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มัชชุลิกา คอนเมฆ :การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับการใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสูงในเตาเผาเหล็กของอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเหล็กกล้าในประเทศ
ไทย.(THE FEASIBILITY STUDY FOR USING HIGH-EFFICIENCY BURNERS IN 
REHEATING FURNACE FOR IRON AND STEEL INDUSTRY IN THAILAND) อ.ท่ี
ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั:รศ.ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ, 177หนา้. 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาความคุม้ค่าส าหรับการเลือกใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงในเตาเผา
เหล็กส าหรับอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเหล็กกลา้ โดยมีการเก็บขอ้มูลค่าพลงังานจากโรงงานผลิต
เหล็กท่ีใชเ้ตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) ชนิด Walking beam จ านวน 3 โรงงานไดแ้ก่ โรงงานท่ี
มีก าลงัการผลิต40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง และ 150 ตนั/ชัว่โมง โดยมีการใชก้๊าซธรรมชาติเป็น
เช้ือเพลิง ซ่ึงมีวตัถุประสงค์ในการวิจยัคือการวิเคราะห์และเปรียบเทียบการใช้พลงังานของหัวเผา
ประสิทธิภาพสูงชนิดรีเจนเนอเรทีฟและรีคฟัเปอร์เรทีฟ โดยสามารถเลือกเลือกอุณหภูมิในการอุ่น
อากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสูงใหมี้ความเหมาะสมกบัขนาดของเตาเผาเหล็ก 

จากผลการศึกษาพบวา่ทุกก าลงัการผลิตมีการเลือกใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิในการ
อุ่นอากาศท่ี 1000๐Cโดยโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิตขนาด40 ตนัต่อชัว่โมงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิและ
ระยะเวลาคืนทุนมีค่าเท่ากบั307,245,055.16 บาท และ2.22 ปี ตามล าดบั การลดลงของค่าใช้จ่าย
เช้ือเพลิงคือ34.85% หรือ 120,422.39 MMBTU/ปี และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา
เท่ากบั 76.80%มูลค่าปัจจุบนัสุทธิและระยะเวลาคืนทุนท่ีไดรั้บจากโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิตขนาด
70 ตนัต่อชัว่โมงมีค่าเท่ากบั 590,655,143.34 บาทและ 1.64 ปี ตามล าดบั ซ่ึงน าไปสู่การลดลงของ
ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงเท่ากบั47.06%หรือ 208,811.77MMBTU/ปี และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาเผาเท่ากบั 105.02%และโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิตขนาด150ตนัต่อชั่วโมงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
เท่ากบั 1,501,670,888.39 บาทและระยะเวลาคืนทุน 1.23 ปี การลดลงของค่าใช้จ่ายเช้ือเพลิงคือ
61.80% หรือ496,472.55 MMBTU/ปี และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเป็น140.47%
ส าหรับการวเิคราะห์ความไวของโครงการพบวา่การเปล่ียนแปลงของราคาเช้ือเพลิง อายุของหวัเผา 
ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลดและการประหยดัพลงังานไม่ส่งผลกระทบต่อการตดัสินใจใน
การลงทุนของโครงการทั้งหมด 
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This research aims to analyze the regenerative burner and the recuperative burner for the 
different reheating furnaces in the steel industry, which used the natural gas in the production.The 
data of energy consumption used in this research is obtained from the 3 plants of the steel 
industries, which are 40 tons/hour, 70 tons/hour, and 150 tons/hour, respectively. The objective is to 
analyses the energy balance which is utilized to calculate and compare the energy used in the 
regenerative burner and the recuperative burner for the different sizes of reheating furnaces. 

 According to the highnet present value andthe short payback period,which give the same 
result by using the regenerative burner at the preheating air temperature of 1000๐C.The steel 
productionof 40 tons/hr, which gives the net present value and the payback period about 
307,245,055.16baht and2.22 year,respectively. The reduction of the fuel cost is 34.85% or 
120,422.39 MMBTU/year, and the furnace efficiency is 76.80%. The net present value and the 
payback period obtained from the steel production of 70 tons/hr are 590,655,143.34 baht and 1.64 
year, respectively, which lead to the reduction of the fuel cost about 47.06% or 208,811.77 
MMBTU/year and the furnace efficiency is 105.02%.Forthe steel production of 150 tons/hr,the net 
present value andthe payback periodare 1,501,670,888.39 baht and 1.23 year,respectively. The 
reduction of the fuel cost is 61.80% or 496,472.55 MMBTU/year,and the furnace efficiency is 
140.47%.The sensitivity analysis for the fuel cost (NG), the burner life, the investment cost, the 
energy saving, and the discount rate has been discussed, which are not affected the decision of the 
regenerative burner for all projects. 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 
 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานท่ีมีความส าคญัต่อการพฒันา
ประเทศเน่ืองจากสามารถสร้างรายได้ให้กบัประเทศได้ปีละหลายหม่ืนล้านบาท โดยอุตสาหกรรม
เหล็กและเหล็กกลา้มีความส าคญัต่อเศรษฐกิจไทยทั้งทางดา้นการตอบสนองต่อผูบ้ริโภคทางตรงและ
ด้านอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ เช่นอุตสาหกรรมก่อสร้างยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์ การผลิต
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์เฟอร์นิเจอร์บรรจุภณัฑ์ภาชนะและเคร่ืองใช้ต่างๆเป็นตน้ ซ่ึง
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้ามีแนวโน้มการขยายตวัอย่างต่อเน่ืองทั้งการบริโภคภายในประเทศ
และการส่งออกไปยงัต่างประเทศ เน่ืองจากยงัมีความตอ้งการการใชผ้ลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมเหล็ก
และเหล็กกลา้ในปริมาณท่ีสูง ในมุมมองทางดา้นพลงังานอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ถือไดว้่า
เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใชป้ริมาณพลงังานค่อนขา้งมากและมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มระดบัการใชพ้ลงังาน
อยา่งต่อเน่ืองไปตามการขยายตวัของเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ส่วนใหญ่จะมีการใช้
เทคโนโลยีแบบส าเร็จรูป ซ่ึงรับทั้งความรู้ (Know-how) และเคร่ืองจักรมาจากต่างประเทศ แต่มี
ขอ้จ ากดัของเทคโนโลยีท่ีไม่มีความยืดหยุ่นในการผลิตและเป็นอุตสาหกรรมท่ีอาศยัปัจจยัทางดา้น
พลงังานเป็นส าคญัเพราะตอ้งเดินเคร่ืองจกัรตลอด 24 ชัว่โมง จึงก่อให้เกิดตน้ทุนทางดา้นพลงังานของ
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้มีค่าเฉล่ียประมาณร้อยละ 15-30 ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด ดงันั้น
จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องหาแนวทางในการส่งเสริมและสนับสนุน ให้อุตสาหกรรมเหล็กและ
เหล็กกลา้มีการใช้พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงนอกจากจะส่งผลเร่ืองพลงังานท่ีสามารถประหยดั
ไดแ้ลว้ ยงัเป็นการช่วยเพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศในเวทีการคา้โลกอีกดว้ย 

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กสามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้น คืออุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น เป็น
อุตสาหกรรมเหล็กถลุง (pig iron) และเหล็กพรุน (sponge iron) ซ่ึงจดัไดว้า่เป็นกระบวนการเร่ิมตน้ของ
อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางเป็นขั้นน าผลิตภณัฑ์จากการผลิตเหล็กขั้นตน้ทั้งท่ีเป็น
ของเหลวและของแข็งรวมถึงเศษเหล็ก (scrap) มาหลอมปรับปรุงคุณสมบติัและส่วนผสมทางเคมีให้
ได้เป็นเหล็กกล้า (steelmaking) รวมทั้งการหล่อเหล็กกล้าให้เป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีอยู่ 3 
ประเภท ไดแ้ก่เหล็กแท่งยาว(billet) เหล็กแท่งแบน (slab) และเหล็กแท่งใหญ่(bloom)ส าหรับประเทศ
ไทย ผูผ้ลิตขั้นกลางจะผลิตดว้ยเตาอาร์คไฟฟ้าหรือเตาอินดกัชัน่โดยใช้เศษเหล็กเป็นวตัถุดิบหลกัใน
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การผลิต นอกจากการผลิตเหล็กกลา้แลว้อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางน้ียงัรวมไปถึง โดยเหล็กแท่งยาว
จะน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตเหล็กเส้น เหล็กลวด และเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน ส าหรับการ
ผลิตเหล็กแท่งแบนจะตอ้งใช้ระดบัเทคโนโลยีท่ีสูงกวา่การผลิตเหล็กแท่งยาว และจะเป็นวตัถุดิบใน
การผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนเท่านั้น ส่วนเหล็กแท่งใหญ่จะใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตเหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณรีดร้อนขนาดใหญ่ และอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลายเป็นขั้นของการแปรรูปผลิตภณัฑ์ก่ึง
ส าเร็จรูปดว้ยกระบวนการต่างๆ ไดแ้ก่ การรีดร้อน การรีดเยน็ การเคลือบผิว การผลิตท่อเหล็ก การตี
เหล็กข้ึนรูป ซ่ึงจะน าไปใช้เป็นวตัถุในการผลิตทางการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆท่ีต่อเน่ือง เช่น 
อุตสาหกรรมรถยนต ์อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า อุตสาหกรรมเคร่ืองใชภ้ายในบา้น เป็นตน้[1] 

 

 
 

รูปท่ี 1.1กระบวนการต่อเน่ืองในการผลิตเหล็ก[2] 
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ส าหรับกระบวนการอบเหล็ก(Reheating)จะใชอุ้ปกรณ์หลกัไดแ้ก่ เตาเผาเหล็ก (Reheating 
Furnace) โดยพลงังานท่ีใช ้คือ พลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิง เช่นก๊าซธรรมชาติ ก๊าซหุงตม้ เป็น
ตน้ ในการให้พลังงานความร้อนแก่ช้ินเหล็กแท่งแบบต่างๆ โดยทัว่ไปอุณหภูมิของเตาจะอยู่ท่ี
ประมาณ 1,100-1250องศาเซลเซียส ก่อนน าเขา้สู่กระบวนการรีดดว้ยลูกรีด (Roughing Mill) เพื่อ
ลดขนาดใหเ้ป็นเหล็กเส้น เหล็กลวด เหล็กรูปพรรณ และเหล็กแผน่ เพื่อไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ 
ต่อไป กระบวนการอบเหล็กนั้นจะแบ่งเป็นขั้นตอนย่อยๆ 3ขั้นตอน คือ Preheating, Heating และ 
Soaking ในขั้นตอนของการPreheating นั้นช้ินเหล็กจะถูกท าให้ร้อน ขั้นตอนต่อไปคือการHeating
โดยการให้ความร้อนแก่เหล็กจนอุณหภูมิสูงตามท่ีตอ้งการ และขั้นตอนสุดทา้ยSoakingจะเป็นการ
บ่มอุณหภูมิเหล็กเพื่อใหมี้อุณหภูมิสม ่าเสมอกนัทั้งช้ินงาน จะเห็นไดว้า่ในระหวา่งกระบวนการผลิต
จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการให้ความร้อนกบัเหล็กไปท่ีระดบัอุณหภูมิมากถึง 1,101-1,250องศาเซลเซียส 
ดงันั้นจึงก่อใหเ้กิดการสูญเสียความร้อนไปกบัก๊าซไอเสียซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้

 

 
 
ในปี 2553 ปริมาณการผลิตเหล็กขั้นปลายหรือผลิตภณัฑ์เหล็กส าเร็จรูป ภายในประเทศมี

ประมาณ 3,165,115 เมตริกตนัซ่ึงตอ้งใชต้น้ทุนในการผลิตเป็นจ านวนเงิน 24,687 ลา้นบาท โดยใน
ท่ีน้ีมีสัดส่วนมาจากค่าพลงังานมากถึง 1,234 ลา้นบาทแสดงให้เห็นวา่ประเทศไทยมีการใชพ้ลงังาน
ในกระบวนการผลิตเหล็กขั้นปลายหรือผลิตภณัฑเ์หล็กส าเร็จรูปในปริมาณท่ีมาก จากผลการส ารวจ
คาดวา่จะมีการใชพ้ลงังาน1,600-1,700MJ/ตนัเหล็ก*ในขณะท่ีการใชพ้ลงังานส าหรับกระบวนการ
ผลิตเหล็กขั้นปลายหรือผลิตภณัฑเ์หล็กก่ึงส าเร็จรูปส าหรับประเทศญ่ีปุ่นซ่ึงจดัไดว้า่เป็นประเทศท่ีมี
การใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดนั้น มีการใชพ้ลงังานเพียง 1,174 MJ/ตนัเหล็ก*ซ่ึง
เช้ือเพลิงท่ีเป็นแหล่งให้พลงังานความร้อนคือ น ้ ามนัเตา ก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ มีราคาเพิ่มสูงข้ึน

รูปท่ี 1.2เตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) [3] 

รูปท่ี 1.3ขั้นตอนการเผาเหล็ก [3] 
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และมีการผนัผวนข้ึนลงตามสภาวะทางเศรษฐกิจ โดยประเทศต่างๆทัว่โลกต่างให้ความส าคญัต่อ
การใชพ้ลงังานซ่ึงเป็นตน้ทุนท่ีส าคญัในการผลิต ซ่ึงอุตสาหกรรมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีการ
ใชพ้ลงังานจ านวนมากสาเหตุส าคญัประการหน่ึงท่ีก่อให้เกิดการใชพ้ลงังานอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ
ในการผลิตเหล็กขั้นปลายหรือผลิตภณัฑ์เหล็กส าเร็จรูปนั้น คือการสูญเสียพลงังานความร้อนจาก
ก๊าซท่ีมีอุณหภูมิสูงในระหวา่งการเผาเหล็กหากไม่มีวธีิการท่ีเหมาะสมในการน าความร้อนจากก๊าซไอ
เสียไปกลบัมาใชป้ระโยชน์ ก็จะมีการสูญเสียพลงังานอยา่งมหาศาลกบัไอเสีย (*ท่ีมา: สถาบนัเหล็ก
และเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย) 

โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใชเ้คร่ืองจกัรต่างๆท่ีก่อให้เกิดพลงังานความร้อนมกัจะมีความ
ร้อนท่ีใช้ไม่หมดแล้วปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ โดยมีการสูญเสียในรูปของความร้อนท่ีปะปนไปกบั
ก๊าซไอเสีย 

 

รูปท่ี 1.4 การสูญเสียความร้อนในไอเสียท่ีอุณหภูมิและอากาศส่วนเกิดต่างๆ 
ส าหรับเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ[4] 

จากรูปท่ี 1.4 แสดงสัดส่วนการสูญเสียพลงังานออกไปกับก๊าซไอเสียท่ีค่าต่างๆ ของ
อุณหภูมิไอเสียท่ีปล่อยทิ้งและอากาศส่วนเกินท่ีใช้ในการเผาไหม้ ตวัอย่างเช่น เตาเผาท่ีใช้ก๊าซ
ธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงและมีการเผาไหมด้ว้ยอากาศส่วนเกิน 30 เปอร์เซ็นต ์ถา้มีการปล่อยทิ้งไอเสีย
ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จากรูปพบวา่ จะมีการสูญเสียความร้อนประมาณ 45 เปอร์เซ็นต ์

แนวทางการอนุรักษพ์ลงังานท่ีมีการใช้กนัส าหรับการลดการสูญเสียความร้อนไปกบัก๊าซ
ไอเสียนั้ นคือการน าความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงกลับมาใช้ใหม่ส าหรับเตาเผาเหล็ก (Reheating 
Furnance) เช่น การอุ่นอากาศส าหรับการเผาไหมท้ั้ งภายในหัวเผาหรือน าออกไปใช้กบัเคร่ือง
แลกเป ล่ียนความร้อนแบบรีคัฟ เปอร์ เร เตอร์  (Recuperator)หรือเค ร่ืองสะสมความร้อน 
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(Regenerator), การอุ่นแท่งเหล็ก (Stock) ก่อนบรรจุเขา้เตาหลอม, การอุ่นเตาหลอมโดยใชค้วาม
ร้อนทิ้งจากเตาหลอมอ่ืน (Furnace regeneration), การให้ความร้อนกบัพื้นท่ีหรือการผลิตน ้ าร้อน, 
การผลิตไอน ้าส าหรับกระแสไฟฟ้า, การอุ่นน ้ามนัเช้ือเพลิง เช่นน ้ามนัเตา เป็นตน้ 

เทคโนโลยีหวัเผาประสิทธิภาพสูง ปัจจุบนัเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจเน่ืองจาก
เป็นเทคโนโลยท่ีีออกแบบมาเพื่อให้น าความร้อนกลบัมาใชง้านไดม้ากท่ีสุด โดยยงัไม่มีการใชง้านกนั
อยา่งแพร่หลายในประเทศไทยโดยหวัเผาประสิทธิภาพสูงสามารถแบ่งได ้2 แบบ คือ หวัเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟ (Regenerative Burners) และหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ (Recuperative Burners)  หวัเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟ (Regenerative Burners) คือหวัเผาท่ีออกแบบมาเพื่อให้มีการน าเอาความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้ห้
ได้มากท่ีสุดซ่ึงก๊าซไอเสียจะน ามาเก็บสะสมความร้อนท่ีห้องสะสมความร้อนการสะสมความร้อน
สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพเน่ืองจากห้องกกัเก็บก๊าซไอเสียถูกออกแบบให้ใช้วสัดุท่ีสะสม
ความร้อนไดสู้งมากอากาศเยน็ท่ีจะใชใ้นการเผาไหมจ้ะแลกเปล่ียนความร้อนจากห้องกกัเก็บไอเสียท า
ให้อากาศท่ีจะใชเ้ผาไหมมี้อุณหภูมิสูงไดใ้กลเ้คียงกบัอุณหภูมิใช้งานท าให้สามารถประหยดัเช้ือเพลิง
ได้มากและประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึนนอกจากน้ีหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟยงัออกแบบเพื่อให้
อากาศท่ีถูกท าให้ร้อนข้ึนจนมีอุณหภูมิสูงวิ่งผ่านหัวเผาเขา้ไปในเตาเผาด้วยความเร็วสูงกว่าหัวเผา
ทัว่ไปท าให้เร่งการหมุนเวียนของก๊าซเผาไหม้ซ่ึงส่งผลให้การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในเตา
เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอและยงัช่วยลดอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟในห้องเผาไหมท้ าให้การปลดปล่อย 
NOxสามารถลดลงได ้ [5] ส่วนหัวเผารีรีคฟัเปอร์เรทีฟ (Recuperative Burners) คือหวัเผาท่ีมีลกัษณะ
เป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อแผ่รังสีโดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนดงักล่าวจะถูกสร้าง
ข้ึนมาติดกับหัวเผาเป็นชุดเดียวกันมีวตัถุประสงค์เพื่อต้องการอุ่นอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ให้มี
อุณหภูมิสูงข้ึนโดยการน าก๊าซไอเสียทิ้งมาแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศเยน็ท่ีจะใชเ้ผาไหมซ่ึ้งการ
แลกเปล่ียนความร้อนจะเกิดข้ึนภายในตวัหัวเผาท่ีออกแบบให้เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใน
ตวัเองเม่ืออากาศเย็นท่ีจะใช้ในการเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึน
และประหยดัเช้ือเพลิง 

เน่ืองจากเทคโนโลยีหัวเผาประสิทธิภาพสูงมีความซับซ้อนในการติดตั้งและค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนติดตั้งหัวเผาประสิทธิภาพสูงมีราคาต่อนข้างสูง เช่นค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษา เป็นตน้จึงก่อให้เกิดความไม่มัน่ใจของผูป้ระกอบการในการตดัสินใจเลือกใช้เทคโนโลยี
หวัเผาประสิทธิภาพสูง และจากนโยบายการอนุรักษพ์ลงังานตามพระราชบญัญติัส่งเสริมการอนุรักษ์
พลงังาน พ.ศ. 2554-2573 ท่ีมีการส่งเสริมให้มีการประหยดัหรือลดการใชพ้ลงังานท่ีไม่จ  าเป็น โดยการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานซ่ึงหมายถึงการท างานท่ีไดผ้ลลพัธ์ปกติแต่ใชพ้ลงังานน้อยกว่าปกติ 
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และมีการสนบัสนุนการลงทุนเพื่อใชเ้คร่ืองจกัรและอุปกรณ์ประสิทธิภาพสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การใชพ้ลงังาน 

ดงันั้นเพื่อเป็นการส่งเสริมให้มีการใช้เทคโนโลยีหัวเผาประสิทธิภาพสูงอย่างแพร่หลายและ
เป็นทางเลือกให้กบัผูป้ระกอบการ จึงไดมี้การจดัท างานวิจยัน้ีข้ึนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของหัวเผา
ประสิทธิภาพสูงแบบรีเจนเนอเรทีฟและรีคัฟเปอร์เรทีฟ รวมถึงวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการน า
เทคโนโลยีหัวเผาประสิทธิภาพสูงมาใชส้ าหรับอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ในประเทศไทย เพื่อ
ตอบสนองนโยบายการอนุรักษพ์ลงังานตามพระราชบญัญติัส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบการใช้พลงังานของหัวเผาประสิทธิภาพสูงชนิดรีเจน
เนอเรทีฟและรีคฟัเปอร์เรทีฟในเตาเผาเหล็ก(Reheating Furnace)ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก
และเหล็กกลา้ 

1.2.2 สามารถเลือกอุณหภูมิในการอุ่นอากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสูงให้มีความเหมาะสม
กบัขนาดของเตาเผาเหล็ก (Reheating Furnace) เพื่อทดแทนการใชง้านหวัเผาแบบเดิมท่ีมีการใชง้าน
ในปัจจุบนั 

1.2.3. เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบในการลงทุนหวัเผาประสิทธิภาพสูงหากมีการเปล่ียนแปลง
ราคาเช้ือเพลิงและอตัราการผลิต 

 
 
 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1.3.1.ศึกษาเตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) แบบคานรับเคล่ือนท่ี (walking beam) และใชก้๊าซ
ธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง 

1.3.2. ศึกษาระบบการท างานของเตาแบบต่อเน่ือง โดยมีลกัษณะการท างานแบบปกติหรือมี
สภาวะการท างานท่ีคงท่ี (steady state) 
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1.3.3 การวิเคราะห์สมดุลพลงังานจะใชค้วามดนับรรยากาศท่ี Po = 1 bar (ความดนัสมบูรณ์) ท่ี
อุณหภูมิ Tsur= 30oC (คืออุณหภูมิท่ีความดนับรรยากาศโดยเฉล่ียของโรงงานผลิตเหล็ก) และอุณหภูมิ
ของเหล็กขณะออกจากเตา Tout = 1250oC (คืออุณหภูมิโดยเฉล่ียของของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา) 

1.3.4.โรงงานตวัอย่างมีกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นแบบคานรับเคล่ือนท่ี (walking beam) 
จ านวน 5 โรงงานซ่ึงประกอบไปดว้ยเตาขนาด 40ตนั/ชัว่โมง,70ตนั/ชัว่โมงและ 150 ตนั/ชัว่โมง 

1.3.5. ก าหนดใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเหล็กมีค่าคงท่ี 
1.3.6. หัวเผาประสิทธิภาพสูง 2ชนิดคือหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Burners) 

เปรียบเทียบกบัหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ (Recuperative Burners) 
1.3.7.พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือค่าอุณหภูมิท่ีหวัเผาแต่ละชนิดสามารถอุ่นได ้และ

ก าลงัการผลิตเหล็ก 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1. ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการศึกษาสามารถน ามาเป็นแนวทางในการลดการใชพ้ลงังานในโรงงาน
อุตสาหกรรมตามนโยบายการอนุรักษพ์ลงังานตามพระราชบญัญติัส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน พ.ศ. 
2554-2573 โดยการน าเทคโนโลยีหัวเผาประสิทธิภาพสูงมาประยุกต์ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก
และเหล็กกลา้ และส่งเสริมใหมี้การใชง้านภายในประเทศอยา่งแพร่หลาย 

1.4.2. ทราบถึงอุณหภูมิการอุ่นอากาศท่ีเหมาะสมในการใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูงทั้งสองชนิด
ไดอ้ยา่งเหมาะสมในเตาแบบคานรับเคล่ือนท่ี (walking beam) ส าหรับอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้  

 
1.5 สมมติฐาน  
 
 1.5.1.อุณหภูมิท่ีหัวเผาประสิทธิภาพสูงสามารถอุ่นได ้ส่งผลต่อพลงังานท่ีใช้ในการผลิตเหล็ก
และอตัราการการประหยดัเช้ือเพลิงมีค่าลดลง 
 1.5.2.การเลือกใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูงไดอ้ยา่งเหมาะสมส่งผลให้ประสิทธิภาพของเตาเผา
เหล็กมีค่าเพิ่มข้ึน 
 1.5.3.การเปล่ียนแปลงก าลงัการผลิตเหล็กส่งต่อการเลือกใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูง 
 
1.6ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 
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1.6.1. ศึกษาทฤษฏีและหลกัการของอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ 
1.6.2. ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งของหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้ง2ชนิด คือหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

(Regenerative Burners) และหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ (Recuperative Burners) 
1.6.3.ท าการเก็บขอ้มูลการใชพ้ลงังานในโรงงานผลิตเหล็กตวัอยา่ง 
1.6.4. ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราการใชเ้ช้ือเพลิง ไดแ้ก่ ความสามารถในการอุ่น

อากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสูง และก าลงัการผลิตของเตาเผาเหล็ก 
1.6.5. การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 - ค านวณสมดุลพลงังานของเตาเผาเหล็ก 
 - ค านวณหาปริมาณความตอ้งการพลงังานและอตัราการใช้เช้ือเพลิง เม่ือใช้หัวเผา

ประสิทธิภาพสูง 
1.6.6. ก าหนดอุณหภูมิการอุ่นอากาศท่ีเหมาะสมในการใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูง โดยการ

วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการอุ่นอากาศกบัตน้ทุนเช้ือเพลิง และค่าใชจ่้ายในการ
ลงทุนหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้งแบบรีเจนเนอเรทีฟ และแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

1.6.7. เลือกใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูง โดยการวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
1.6.8. สรุปผลการวจิยั 
1.6.9. จดัท ารายงานวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่2 
 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 หัวเผาประสิทธิภาพสูง 
 

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาหวัเผาใหมี้ประสิทธิภาพสูงเพิ่มมากข้ึน เพื่อใชก้บัการเผาไหมใ้นกรณี
ท่ีอุณหภูมิสูง เช่น เตาอุตสาหกรรมโดยอาศยัหลกัการน าความร้อนเหลือท้ิงจากก๊าซไอเสียกลบัมา
อุ่นอากาศก่อนเข้าเตาเผาไหม้หัวเผาประสิทธิภาพสูงมี 2แบบคือหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
(Regenerative Burners) และหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ (Recuperative Burners) 

2.1.1 หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Burners) 
 หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Burners) คือหัวเผาท่ีออกแบบมาเพื่อให้มีการน า
ความร้อนท่ีปล่อยทิ้งกลบัมาไปใช้ในการอุ่นอากาศ ซ่ึงก๊าซไอเสียจะน ามาเก็บสะสมความร้อน การ
สะสมความร้อนสามารถท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเน่ืองจากห้องกกัเก็บก๊าซไอเสียถูกออกแบบให้ใช้
วสัดุท่ีสะสมความร้อนไดสู้งมาก อากาศเยน็ท่ีจะใชใ้นการจะแลกเปล่ียนความร้อนจากห้องกกัเก็บก๊าซ
ไอเสียท าใหอ้ากาศท่ีจะใชเ้ผาไหมมี้อุณหภูมิสูงไดใ้กลเ้คียงกบัอุณหภูมิใชง้าน ท าให้สามารถประหยดั
เช้ือเพลิงไดม้ากและประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึนนอกจากน้ีหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟยงัออกแบบ
เพื่อท าใหอ้ากาศท่ีถูกท าใหร้้อนข้ีนจนมีอุณหภมิสูงวิ่งผา่นเขา้ไปในเตาเผาดว้ยดว้ยความเร็วกวา่หวัเผา
ทัว่ไป ท าให้เร่งการหมุนเวียนของก๊าซเผาไหม้ซ่ึงส่งผลให้การกระจายตวัของอุณหภมิภายในเตา
เป็นไปอย่างสม ่ าเสมอ และยงัช่วยลดอุณหภูมิสูงสุดของเปลวเพลิงในห้องเผาไหม้ ท าให้การ
ปลดปล่อยก๊าซ NOx สามารถลดลงได ้หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Burners) โดยทัว่ไปมี 
2 ประเภทตามลกัษณะการติดตั้ง คือ  

- หวัเผารีเจเนอเรทีฟแบบติดตั้งเป็นคู่(Twin Bed Burner) 
เป็นหัวเผารีเจเนอเรทีฟท่ีติดตั้งใชง้านเป็นคู่และสลบักนัท างานโดยควบคุมการท างานวาล์ว

สลบัทางซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวลาในการสลบักนัท างาน เหมาะส าหรับหวัเผาท่ีมีความตอ้งการความร้อนมาก 
แต่ตอ้งใชพ้ื้นท่ีติดตั้งมากกวา่ 
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รูปท่ี 2.1 หวัเผารีเจเนอเรทีฟแบบติดตั้งเป็นคู่ (Twin Bed Burner) [6] 

- หวัเผารีเจเนอเรทีฟแบบติดตั้งเป็นหวัเดียว (Self-Regenerative Burners)  
เป็นหวัเผารีเจเนอเรทีฟท่ีติดตั้งใชง้านเพียงหัวเดียวโดยในหวัเผาหน่ึงหัวจะประกอบไปดว้ย

วสัดุสะสมความร้อนสองชุด ซ่ึงท างานสลบักนัระหว่างการสะสมความร้อนกบัการปลดปล่อยความ
ร้อน 

 

รูปท่ี 2.2 หวัเผารีเจเนอเรทีฟแบบติดตั้งเป็นหวัเดียว (Self-Regenerative Burners) [6] 

หลกัการส าคญัท่ีท าให้หัวเผาแบบรีเจเนอเรทีฟประหยดัเช้ือเพลิงไดน้ัน่คือการเพิ่มอุณหภูมิ
ให้กบัอากาศเย็นท่ีจะใช้เผาไหม ้ซ่ึงชุดหัวเผาแบบรีเจเนอเรทีฟประกอบไปดว้ยหัวเผาและรีเจเนอเร
เตอร์ อยา่งละ 2 ชุด และวาลว์สลบัทิศทางอีก 1 ชุด หลกัการท างานคือ หวัเผาชุดท่ี 1 ท างาน อากาศจาก
ภายนอกจะถูกป้อนเขา้ท่ีรีเจเนเรเตอร์ชุดท่ี 1 ในขณะเดียวกนัก๊าซไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ะผา่น
ออกไปทางหวัเผาชุดท่ี 2 และไปเก็บสะสมความร้อนท่ีรีเจเนอเรเตอร์ชุดท่ี 2 เม่ือวาล์วกลบัทิศทางการ
ไหลของอากาษท่ีป้อนเขา้ไป อากาศก็จะถูกอุ่นโดยความร้อนท่ีสะสมในรีเจเนอเรเตอร์ก่อนท่ีจะถึงหวั
เผาท าให้มีอุณภูมิสูงข้ึน การเผาไหมท่ี้หัวเผาชุดท่ี 2 ก็จะประหยดัเช้ือเพลิงได ้การสลบัทิศทางของ
วาล์วจะสลบัทุกๆ 10-60 วินาที ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ ดงันั้นหวัเผาชุดท่ี 1 และ 2 จะไดรั้บการอุ่น
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อากาศก่อนการเผาไหมต้ลอดเวลา ส าหรับก๊าซร้อนท่ีถูกใช้ให้ความร้อนไปแลว้จะถูกดึงออกโดยพดั
ลมดูดอากาศส าหรับการเผาไหมด้งัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปท่ี2.3หลกัการท างานของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ [6] 

ส่วนประกอบท่ีส าคัญของหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ คือวสัดุสะสมความร้อน (Heat 
storage element) ซ่ึงใชว้สัดุสะสมความร้อนท่ีท าโดยลูกบอลเซรามิก วสัดุสะสมความร้อนแบบน้ี
นบัว่าเป็นแบบท่ีใช้ในยุคแรกขแงหัวเผาชนิดน้ี เน่ืองจากผลิตง่ายทนทานทั้งในเชิงกลและใช้เชิง
ความร้อนท าความสะอาดง่ายและเม่ือช ารุดเสียหายสามารถเปล่ียนไดง่้าย วสัดุสะสมความร้อนอาจ
แบ่งไดอ้อกเป็น 2กลุ่มใหญ่ คือแบบลูกบอลเซรามิกและแบบรังผึ้ง ซ่ึงมีทั้งรังผึ้งท่ีท าดว้ยเซรามิค
และเหล็กกลา้ไรสนิม 

- วสัดุสะสมความร้อนชนิดลูกบอลเซรามิก 
วสัดุสะสมชนิดน้ีมีขอ้ดีตรงท่ีผลิตง่าย รองรับอุณหภูมิไดสู้ง ทนทาน ท าความสะอาดง่าย 

และเปล่ียนได้ง่าย เน่ืองจากตอ้งท างานภายใต้อุณหภูมิสูงจึงตอ้งเลือกใช้วสัดุท่ีสามารถทนต่อ
อุณหภูมิการท างานได้ เช่น อะลูมินา เป็นต้นขนาดของลูกบอลโดยทัว่ไปมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 13-15 มม. เม่ือผา่นการใชง้านไประยะหน่ึงแลว้ ลูกบอลเซรามิกอาจจะมีฝุ่ นผฝหรือเขม่า
เกาะ ท าให้สมรรถนะทางความร้อนดอ้ยลง และมีการสูญเสียความดนัสูง การฟ้ืนฟูสภาพของลูก
บอลท าไดโ้ดยการขดัดว้ยเคร่ืองขดั อยา่งไรก็ตามในการขดัแต่ละคร้ังจะท าให้ขนาดของลูกบอลเล็ก
ลง เป็นผลใหก้ารสูญเสียความดนัของอากาศหรือแก็สของไอเสียเม่ือไหลผา่นวสัดุสะสมความร้อน
สูงข้ึน ซ่ึงถึงจุดหน่ึงจะไม่เหมาะสมส าหรับการใชง้านอีกต่อไปจ าเป็นตอ้งเปล่ียนลูกบอลใหม่ 
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- วสัดุสะสมความร้อนชนิดรังผึ้ง  
วสัดุสะสมความร้อนชนิดน้ีมีทั้งท าดว้ยเซรามิกและท าดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิม ชนิดท่ีท าดว้ย

เซรามิกมกัจะท าเป็นบล๊อกท่ีมีช่องทางการไหลในการใชง้านจะน าบล๊อกเหล่าน้ีมาเรียงต่อกนัให้ได้
ขนาดตามตอ้งการ ซ่ึงถือว่าเป็นขอ้ดีกว่าเหนือกว่าชนิดลูกบอลเซรามิก ขอ้ดีอีกประการหน่ึงคือ มี
การสูญเสียความดนัน้อยกว่าชนิดลูกบอลเซรามิกดว้ย อย่างไรก็ตามมีขอ้ดอ้ย คือ ไม่ทนทานเท่า
ชนิดลูกบอลเซรามิก และเม่ือเกิดการช ารุดท่ีจุดใดจุดหน่ึงหรือบล๊อกใดบล๊อกหน่ึงแล้ว จ  าเป็น
จะตอ้งร้ืออกมาทั้งหมด ไม่สามารถซ่อมแซมเฉพาะส่วนได ้

ส าหรับวสัดุสะสมความร้อนชนิดรังผึ้งท่ีท าดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิมนั้น นบัเพิ่งเป็นรูปแบบท่ี
มีการพฒันาใช้งานล่าสุด ซ่ึงจุดเด่นท่ีเหนือหว่าชนิดลูกบอลเซรามิกและรังผึ้ งเซรามิคคือ มี
อตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงมากจึงท าให้สามารถท างานโดยมีคาบเวลาการสลบัสั้นมาก เป็น
ผลให้มีประสิทธิภาพสูงตามไปดว้ย อย่างไรก็ตามรังผึ้งเหล็กกลา้ไร้สนิมทีขอ้จ ากดัท่ีอุณหภูมิการ
ใชง้าน ซ่ึงก าหนดไวไ้ม่เกิน 1,000 องศาเซลเซียส 

 
2.1.2 หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ (Regenerative Burners) 
หัวเผาแบบรีคัฟเปอร์ เร ทีฟ (RecuperativeBurners) คือหัวเผาท่ี มีลักษณะเป็นเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อแผรั่งสีโดยก๊าซทิ้งจะถูกส่งผา่นรีคฟัเปอร์เรเตอร์ท่ีติดตั้งแยกตางหาก ซ่ึง
โดยปกติจะต่อเขา้กบัปล่องของเตาหลอมเพื่อท่ีจะใชอุ่้นอากาศส าหรับการเผาไหม ้การพฒันาท่ีตามมา
ท าให้เกิดหัวเผาแบบเซลฟ์รีคัฟเปอร์เรทีฟ (Self-RegenerativeBurners) ซ่ึงมีลักษณะเป็นเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อแผรั่งสีโดยจะถูกสร้างข้ึนมาติดกบัหวัเผาเป็นชุดเดียวกนัมีวตัถุประสงค์
เพื่อตอ้งการอุ่นอากาศท่ีใช้ในการเผาไหมใ้ห้มีอุณหภูมิสูงข้ึนโดยการน าก๊าซไอเสียทิ้งมาแลกเปล่ียน
ความร้อนกับอากาศเย็นท่ีจะใช้เผาไหม้ซ่ึงการแลกเปล่ียนความร้อนจะเกิดข้ึนภายในตวัหัวเผาท่ี
ออกแบบใหเ้ป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในตวัเองเม่ืออากาศเยน็ท่ีจะใชใ้นการเผาไหมมี้อุณหภูมิ
สูงข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึนและประหยดัเช้ือเพลิง หวัเผาแบบเซลฟ์-รีคฟัเปอร์เรทีฟ
มีขอ้ดีตรงท่ีมีขนาดกระทดัรัดและมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง เน่ืองจากมีการสูญเสีย
ความร้อนจากก๊าซทิ้งนอ้ยมากและมีความสะดวกในการปรับปรุงให้เขา้กบัอุปกรณ์เดิมท่ีติดตั้งอยูแ่ลว้ 

การแลกเปล่ียนความร้อนในหวัเผาเซลฟ์-รีคฟัเปอร์เรทีฟ หลกัการท่ีส าคญัท่ีท าให้หวัเผาแบบ
เซลฟ์-รีคฟัเปอร์เรทีฟประหยดัเช้ือเพลิงได ้นัน่คือการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัอากาศเยน็ท่ีจะเผาไหม ้ซ่ึง
ก๊าซไอเสียจะไหลผา่นหวัเผาท่ีติดตั้งอุปกรณ์ดึงก๊าซเสีย (Flue Gas Eduction) โดยเหน่ียวน าให้ก๊าซไอ
เสียไหลผ่านหัวเผาในส่วนท่ีเป็นชุดแลกเปล่ียนความร้อนท่ีติดตั้ งภายในหัวเผา ก๊าซไอเสียจะ
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แลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศเย็นท่ีใช้ในการเผาไหมท่ี้ไหลส่วนผ่านช่องรอบนอกตวัหัวเผาหรือ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีติดกบัหวัเผาดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 

รูปท่ี 2.4หวัเผาเซลฟ์-รีคฟัเปอร์เรทีฟ [7] 

 

รูปท่ี 2.5หลกัการท างานของหวัเผาเซลฟ์-รีคฟัเปอร์เรทีฟ [7] 
 

2.2 ทฤษฎกีารวเิคราะห์พลงังาน 
 

การพิจารณาปริมาตรควบคุมส าหรับระบบท่ีมีการถ่ายเทมวลกบัส่ิงแวดลอ้ม ท าให้มีพลงังาน
ส่วนหน่ึงไหลเขา้และออกไปพร้อมกบัการถ่ายเทของมวล ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีสามารถวิเคราะห์ได้
จากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ส าหรับปริมาตรควบคุม โดยอาศยัหลกัการของกฎการอนุรักษ์
พลงังาน(Conservartion of engegy)ดงัสมการ 
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      -   -∑    - ∑             (2.1) 

 
เม่ือ   v  คือพลงังานความร้อนทั้งหมดท่ีขา้มผวิควบคุมของปริมาตรควบคุม 
 w v  คืองานทั้งหมดท่ีคาบผวิควบคุมของปริมาตรควบคุม 
 ∑     คือพลงังานทั้งหมดของมวลท่ีไหลเขา้ปริมาตรควบคุม 
 ∑      คือพลงังานทั้งหมดของมวลท่ีไหลออกจากปริมาตรควบคุม 

      คือการเผล่ียนแปลงของพลงังานสุทธิในปริมาตรควบคุม 

 

พิจารณาในรูปสมการเชิงอตัรา 
 

  v-w v-∑  i̇ (hi  
 

 
vi   g i) - ∑  ė (he  

 

 
ve   g e)   

d  v

dt
(2.2) 

 

 เน่ืองจากความแตกต่างของพลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์มีค่านอ้ยมาก สามารถพิจารณา
ให้เป็นศูนย ์โดยระบบอยูใ่นสภาวะคงตวั (Steady state) หรือไม่เปล่ียนแปลงพลงังานสุทธิภายใน
ปริมาตรควบคุม (    /      ) 

จากกฎการอนุรักษ์พลงังาน (Conservartion of engegy) สามารถค านวณสมดุลพลงังาน 
(Energy balance) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
[พลงังานความร้อนเขา้สู่เตาเผาเหล็ก]= [พลงังานความร้อนไหลออกจาเตาเผาเหล็ก] 
     

    ∑  ̇   ∑  ̇     (2.3) 
 

ในกรณีท่ีความดนัภายในเตาเผามีค่าเป็นลบเม่ือเทียบกบัความดนับรรยากาศ และมีสภาวะ
การท างานแบบปกติ โดยรายละเอียดของสมดุลความร้อนท่ีเขา้และออกจากเตาเผามีดงัน้ี 

พลงังานความร้อนเข้าสู่เตาเผาเหลก็ ประกอบดว้ย 
(1) ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
(2) ความร้อนสัมผสัของอากาศ 

พลงังานความร้อนออกจากเตาเผาเหลก็ ประกอบดว้ย 
(1) ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก 
(2) ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย 
(3) ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาเผา 
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(4) ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด 
(5) ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

โดยการค านวณพลงังานความร้อนของแต่ละตวัมีการก าหนดค่าอุณหภูมิอา้งอิง (  ) และ
ความดนัอา้งอิง (  ) ไวท่ี้ 25 ๐C และ 1 atm ตามล าดบั การก าหนดเพื่อให้เป็นไปตามหลกัเกณฑ์
มาตราฐานสากล 

 
พลงังานความร้อนเข้าสู่เตาเผาเหลก็ 

1) ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
ความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เป็นพลงังานความร้อนหลกัของเตาเผาท่ีไดจ้ากการ

เผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดยการเปล่ียนพลงังานทางเคมีไปเป็นพลงังานทางความร้อน  
 

     =             (2.4) 

 
เม่ือ  fue  คืออตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 
     คือค่าความร้อนเช้ือเพลิงต ่า 
 

2) ความร้อนสัมผสัของอากาศ 
 เป็นพลังงานความร้อนท่ีได้จากอุณหภูมิอากาศท่ีเข้าเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มโดยส าหรับเตาเผาเหล็กความร้อนสัมผสัของอากาศไดรั้บมาจากการน าความร้อนกลบั
จากความร้อนสูญเสียจากไอเสียโดยใช้รีคฟัเปอร์เรเตอร์(recuperator)ในการน าความร้อนกลบัใช้
ใหม่ 

     = ̇                -       (2.5)  

เม่ือ ̇     คืออตัราการไหลของอากาศ 
      คือความหนาแน่นของอากาศ 
      คือค่าความร้อนจ าเพาะของอากาศ 

      คืออุณหภูมิของอากาศท่ีผา่น recuperator 
      คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
 
 

พลงังานความร้อนออกจากเตาเผาเหลก็ 
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1) ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก 
ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็กเป็นพลงังานความร้อนท่ีเหล็กสามารถกกัเก็บไดจ้ากการเผา

ไหมเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงจะท าใหอุ้ณหภูมิของเหล็กสูงข้ึนก่อนกกระบวนการรีดเหล็กต่อไป เพื่อใหง่้ายต่อ
การรีดเหล็ก  

     =                -      (2.6) 

 
เม่ือ        คืออตัราการผลิตเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 
      คือค่าความร้อนจ าเพาะของเหล็ก 
      คืออุณหภูมิของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 
      คืออุณหภูมิของเหล็กท่ีเขา้สู่เตาเผา 
 

2) ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย 
 เป็นค่าความร้อนสัมผสัท่ีออกไปพร้อมกบัไอเสียท่ีออกจากเตาเผาเหล็ก ซ่ึงอุณหภูมิสูงกวา่
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 

       =               -      (2.7) 
 

 

เม่ือ        คืออตัราการไหลของเช้ือเพลิง 
       คือค่าความร้อนจ าเพาะของเช้ือเพลิง 
       คือค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีปล่องไอเสีย 
       คือค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
 

3) ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาเผา 
 ความร้อนสูญเสียผ่านพนังเตาเผาเป็นพลงังานความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อนตาม
ธรรมชาติและการแผรั่งสีความร้อน แลว้ถ่ายเทให้กบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากอุณหภูมิของพนงัเตาเผา
เหล็กมีค่าสูงกวา่ส่ิงแวดลอ้ม  

      = hA( wa    sur)     ( wa  )
 -( sur)

   (2.8) 

เม่ือ h  คือสัมประสิทธิการพาความร้อนตามธรรมชาติเฉล่ีย 
   คือพื้นท่ีผวิภายนอกของเตาเผา 

        คืออุณหภูมิท่ีผวิเตาบริเวณภายนอก 
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      คืออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
    คือค่า Emissivity ของพนงัเตา 

   คือค่าคงท่ีสเตฟาน-โบลตม์นั มีค่า 5.67x10-8 
 

4) ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด  
 ความร้อนสูญเสียผ่านช่องเปิดเป็นพลงังานความร้อนท่ีสูญเสียท่ีเกิดจากการแผรั่งสีความ
ร้อนทางช่องเปิดต่างๆ เน่ืองจากความร้อนของก๊าซเสียมีความดนัสูงหรือต ่ากวา่ความดนับรรยากาศ 
 

     =  rad rad   a   Aopening    (2.9) 

 

เม่ือ  rad  คือตวัคูณการแผรั่งสีความร้อน 
 rad   a   คือพื้นท่ีผวิภายนอกของเตาเผา  

   คือค่า Emissivity ของพนงัเตา 
Aopening คือพื้นท่ีของช่องเปิดเหล็ก 

 
5) ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ 

 ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆเป็นพลงังานความร้อนสูญเสียท่ีไม่สามารถหาค่าได ้เช่น ความร้อน
สูญเสียผ่านหลงัคาและพื้นเตา เป็นตน้ จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัหลกัการอนุรักษ์พลงังาน เพื่อหาสมดุล
พลงังานของเตาเผาดงัสมการ 
 

                   -                          ) (2.10) 
 
2.2.1 ประสิทธิภาพของเตาเผา (furnace efficiency) 

ประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็ก (        ) คืออัตราส่วนของพลังงานความร้อนท่ีใช้
ประโยชน์ต่อพลงังานความร้อนท่ีใส่เขา้ไป ในกรณีน้ีพลงังานความร้อนท่ีใช้ประโยชน์คือความ
ร้อนท่ีเขา้สู่เหล็ก(     ) เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิตามตอ้งการส่วนพลงังานความร้อนท่ีใส่เขา้ไปคือความ
ร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง (    ) โดยสามารถค านวณประสิทธิภาพของเตาไดด้งัสมการ 

 

          
     
    
   100%                               (2.11) 

เม่ือ  out  คือความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก 
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 in  คือความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
 
2.3 การวเิคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 

การออกแบบทางวศิวกรรม วศิวกรผูอ้อกแบบส่วนมากมกัมีความมุงหวงัให้โครงการนั้นเป็น
เป็นโครงการท่ีมีประสิทธิภาพและมีผลดีทางดา้นอุตสาหกรรม โดยยดึหลกัการประยุกตใ์ห้สามารถ
เกิดผลงานท่ีมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามในการออกแบบต่างๆ เช่น การออกแบบเคร่ืองจกัร การ
ออกแบบกระบวนการผลิต หรือการออกแบบหัวเผาประสิทธิภาพสูงนั้น แม้จะพบว่าเป็นการ
ออกแบบท่ีดีในเชิงวิศวกรรม แต่บางคร้ังพบว่างานออกแบบต่างๆเหล่านั้น ไม่เป็นผลดีในแง่
เศรษฐศาสตร์ หรือไม่มีความเหมาะสมในการลงทุนนัน่เอง ในปัจจุบนัเน่ืองจากความจ ากดัของ
ทรัพยากร เช่นวสัดุ แรงงาน ทรัพยสิ์น และเวลา เป็นตน้ ท าใหก้ารออกแบบเพื่อให้เกิดผลดีทางดา้น
วิศวกรรมอยา่งเดียวนั้นเป็นไปไดย้าก การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตร์ในดา้นวิศวกรรมตอ้งค านึงถึง
ค่าใช้จ่ายต่างๆและการใชท้รัพยากรท่ีมีอยู่อยา่งคุม้ค่า โดยการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์น้ีจะ
ช่วยใหก้ารตดัสินใจในการลงทุนท าโครงการต่างๆท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 
2.3.1มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value:NPV) คือผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของผลการ

ประหยดัตน้ทุนพลงังาน จากมาตรการติดตั้งหัวเผาประสิทธิภาพสูง ในรูปตวัเงินท่ีคาดวา่จะไดรั้บ

ในแต่ละปีตลอดอายุของโครงการ กบัมูลค่าปัจจุบนัของเงินท่ีจ่ายออกไปภายใต ้โครงการท่ีก าลงั

พิจารณา ณ อตัราส่วนลด (discount rate) 

     ∑
 St

   i t

n

t  

    (2.12) 

 
โดยท่ี   n = อายขุองโครงการ (ปี) 
 ESt = ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได ้(energy cost savings) รายปี ตั้งแต่ 
 ปลายปีท่ี 1 ถึง n 
 I0 = เงินจ่ายลงทุนตอนเร่ิมโครงการ(total investment) 
 i = อตัราส่วนลด (discount rate) 
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หลกัในการตดัสินใจ (Decision Rule) เม่ือ NPV>0 หรือมีค่าเป็นบวก แสดงวา่โครงการมี

ความเหมาะสมท่ีจะลงทุนได ้ 

 

2.3.2ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
การค านวณระยะเวลาคืนทุน เป็นการหาระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิจากการด าเนินงานมีค่า

เท่ากับค่าลงทุนของระบบ ซ่ึงก็คือระยะเวลาคืนทุนนั้ นเอง ซ่ึงพิจารณาจ านวนปีท่ีจะได้รับ
ผลตอบแทนทึคุม้ทุนแต่ขอ้เสียของการค านวณระยะเวลาคืนทุนคือ ไม่ไดมี้การพิจารณามูลค่าทาง
การเงินท่ีเปล่ียนไปตามระยะเวลา ซ่ึงเป็นผลมาจากอตัราดอกเบ้ียหรืออตัราเงินเฟ้อต่างๆ และไม่
ค  านึงถึงผลประหยดัท่ีไดห้ลงัจากคืนทุนแลว้ อีกทั้งยงัไม่การค านึงถึงมูลค่าของโครงการ ซ่ึงอาจจะ
มีค่าเหลืออยูเ่ม่ือส้ินสุดโครงการ ดงันั้นจึงไม่เหมาะสมกบัโครงการท่ีมีอายุการค านวณนานๆ โดย
สามารถหาค่าได ้ดงัสมการ 

 

 ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = 
เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดสุ้ทธิต่อปี
(2.13) 

 
 

เม่ือ เงินลงทุนเร่ิมตน้ ประกอบดว้ย ค่าอุปกรณ์ ค่าติดตั้ง และค่าบริหารโครงการ เป็นตน้ 
ค่าใช้จ่ายท่ีประหยดัได้เฉล่ียสุทธิต่อปี คือ ค่าใช้จ่ายทั้ งหมดท่ีประหยดัได้เฉล่ียต่อปี 
หลงัจากหกัค่าใชจ่้ายจากการด าเนินการแลว้ 

 
2.3.3โครงการท่ีอายโุครงการไม่เท่ากนั 

 โครงการท่ีมีอายุโครงการไม่เท่ากนั (Projects with Unequal Lives) จะตอ้งท าการปรับให้
อายุโครงการเท่ากันด้วยวิธีการคูณร่วมหน่อยของอายุโครงการท่ีต้องการท าการเปรียบเทียบ 
เน่ืองจาก หากท าการวเิคราะห์โครงการท่ีมีอายโุครงการท่ีไม่เท่ากนัแลว้ ส่วนใหญ่จะเลือกทางเลือก
ท่ีสั้ นกว่า เพราะทางเลือกโครงการท่ีมีอายุโครงการสั้ นกว่าอาจท าให้เกิดต้นทุนท่ีน้อยกว่า ซ่ึง
ทางเลือกนั้นอาจไม่ใช่ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด โดยโครงการท่ีแยกออกจากกันอย่างเด็ดขาด มีอายุ
โครงการท่ีไม่ เท่ากัน และสามารถลงทุนซ ้ าได้อีก จะมีวิ ธีการประเมินโครงการ2วิธี  คือ 
Replacement chain method และEquivalent annual annuity method โดยในการพิจารณาคร้ังน้ีจะใช ้
Replacement chain method โดยจะเปรียบเทียบโครงการตลอกอายุการใช้งานร่วม และเลือก
โครงการท่ีมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสูงกวา่ 
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 2.3.4 การวเิคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) 
 การวิเคราะห์ความไวเป็นการทดสอบความมัน่คงของขอ้สรุปท่ีได้จากการวิเคราะห์บน
พิสัยของการประมาณค่าความน่าจะเป็น การใช้ดุลพินิจเก่ียวกบัตวัเลขต่างๆ ตลอดจนขอ้สมมติ
พื้นฐานท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์คร้ังนั้น ทั้ งน้ีโดยการแทนท่ีข้อสมมติ หรือตวัเลขตวัใหม่ ซ่ึง
แตกต่างไปจากเดิมในระดบัท่ีก าหนดหรือตอ้งการทดสอบ ลงไปแทนขอ้สมมติหรือตวัเลขท่ีใชอ้ยู่
เดิมในการประมาณการงบประมาณ และท าการค านวณใหม่อีกคร้ัง แลว้พิจารณาผลลพัธ์ของการ
วเิคราะห์วา่ แตกต่างไปจากเดิมมากนอ้ยเพียงใด หากผลการวิเคราะห์ไม่แตกต่างไปจากเดิมมากนกั 
หรือแตกต่างเพียงเล็กน้อยในระดบัท่ีไม่มีผลในทางปฏิบติั อาจกล่าวได้ว่า วิธีการท่ีใช้วิเคราะห์
ตน้ทุนหรือประมาณการงบประมาณนั้นมีความมัน่คง ไม่อ่อนไหว ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีน่าเช่ือถือ
และถูกตอ้ง แต่หากผลลพัธ์ท่ีไดแ้ตกต่างจากเดิมมาก จะท าให้เกิดความไม่มัน่ใจในความน่าเช่ือถือ
และความถูกตอ้งของผลการวเิคราะห์ท่ีไดม้าก่อนหนา้ 

การวิเคราะห์ความไวท่ีนิยมท ากนั มี 3 ประเภท ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ความไวแบบทางเดียว 
(One-way Sensitivity Analysis) การวเิคราะห์ความไวแบบสองทาง (Two-waySensitivity Analysis) 
และการวเิคราะห์ความไวแบบสามทาง (Three-way Sensitivity Analysis) 

 
1. การวเิคราะห์ความไวแบบทางเดียว (One-way Sensitivity Analysis) 
การวิเคราะห์ความไวแบบทางเดียวเป็นการวิเคราะห์ความไวท่ีมีการประเมินการ

เปล่ียนแปลงของผลลพัธ์จากการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรหรือองคป์ระกอบในการวิเคราะห์ทีละ
ตวั  

2. การวเิคราะห์ความไวแบบสองทาง (Two-way Sensitivity Analysis) 
การวิเคราะห์ความไวแบบสองทางเป็นการวิเคราะห์ความไว ท่ีมีการประเมินการ

เปล่ียนแปลงของผลลพัธ์จากการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรหรือองค์ประกอบในการวิเคราะห์ 2 
ปัจจยัไปพร้อมๆ กนั ซ่ึงการส่วนผสมของปัจจยัทั้งสองในระดับหน่ึง จะท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้ ได้
ตัวเลขผลลัพธ์เท่าเดิม การวิเคราะห์วิธีน้ี มักมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสมดุลของการ
เปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีสามารถบริหารหรือควบคุมได ้เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์เช่นเดิม 

3. การวเิคราะห์ความไวแบบสามทาง (Three-way Sensitivity Analysis) 
การวิเคราะห์ความไวแบบสามทางเป็นการวิเคราะห์โดยการท าการวิเคราะห์ความไวแบบ

สองทาง ซ ้ าหลายๆ รอบ โดยเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรตวัท่ี 3 ไปทีละค่า ตามท่ีตอ้งการ แลว้สร้าง
ภาพ แผนภูมิ แสดงเส้นสมดุลหลายๆ เส้น ตามแต่ค่าตวัแปรตวัท่ี 3 นัน่เอง 
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2.4งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

W.H.Chen,Y.C.Chung andJ.L.Liu[8]ไดท้  าการศึกษาอตัราการใชพ้ลงังาน สมดุลพลงังาน 
และประสิทธิภาพการท างานของเตาเผา โดยเตาเผามีขนาด 250 ton/hr แต่ใชง้านจริงประมาณ 121 
ton/hr แบบ walking beam และใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง งานวิจยัน้ีใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
(Numerical method) ในการท านายการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน billet เพื่อน ามาพิจารณาหา
เวลาส าหรับการกกัเก็บ billet ไวภ้ายในเตา (retentiontime) โดยท าการศึกษาอตัราการใชพ้ลงังาน
ความร้อน 3 แบบ คือ high. typical และ low heating rate  เพื่อแสดงให้เห็นวา่เตาเผามีอตัราการผลิต
สูวจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงดีกวา่ถึงแมอ้ตัราการใชพ้ลงังานความร้อนสูง
จะท าให้อตัราการสูญเสียพลงังานของเตาเผามากกวา่ก็ตาม แต่เม่ือเทียบกบัเวลาท่ี billet จะตอ้งอยู่
ภายในเตาลดลงถือวา่ความร้อนสูญเสียของเตาเผาเป็นสัดส่วนท่ีนอ้ยกวา่ นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัได้
มีการตรวจวดัและเก็บขอ้มูล เพื่อน าไปพิจารณาสมดุลพลังงาน และค านวณประสิทธิภาพการ
ท างานของเตาเผาอีกด้วย ผลจากการศึกษาพบว่าเตาเผามีประสิทธิภาพเท่ากบั 41.74% และเม่ือ
พิจารณา recuperator พบว่า ประสิทธิภาพของ heat exchange มีค่าเท่ากบั 86.33% และ heat 
recovery มีค่าเท่ากบั 47.76% 

 
Wuenning J.G.[9] กล่าววา่เน่ืองจากโดยส่วนใหญ่เตาเผาเหล็กท่ีมีการใชง้านหวัเผารีเจน

เนอเรทีฟจะมีขนาดใหญ่ หากเตาเผามีขนาดเล็กหวัเผารีเจนเนอเรทีฟอาจไม่มีความเหมาะสม ดงันั้น
ในปัจจุบนัจึงมีการคิดคน้หวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีใชเ้พียงหวัเผาเดียวข้ึนเพื่อใช้ในเตาเผาเหล็กขนาก
เล็ก และradiant tube ส าหรับเตา HeatTreating Furnace ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาระบบท่ี
เหมาะสมส าหรับหัวเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีใช้เพียงหัวเผาเดียว การศึกษาจะประกอบไปด้วยการ
วเิคราะห์ค่าประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสูญเสียก๊าซเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพของ
การถ่ายเทความร้อนซ่ึงแสดงให้เห็นการสูญเสียพลงังานไปกบัอากาศเสียและการสูญเสียไปกบั
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนอย่างเปล่าประโยชน์ ดงันั้นเทคโนโลยีหัวเผารีเจนเนอเรทีฟชนิดต่างเช่น 
Radiant tube fired systemsc,regenerative fired W-tubeและSelf-regenerativeจึงถูกเลือกข้ึนมาเป็น
เทคโนโลยีทางเลือกเน่ืองจากสามารถประหยดัค่าพลงังานไดถึ้ง 20%และยงัส่งผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม
เน่ืองจากมีค่า NOx ท่ีต  ่าเม่ือเทียบกบัการใชง้านหวัเผาธรรมดา 

 
Mitra Kami Delivand, Mirko Barz, Shabbir H. Gheewala, Boonrod Sajjakulnukit 

[10]ท าการศึกษาเก่ียวกบัการประเมินความเป็นไปไดท้างเศรษฐกิจของกระบวนการผลิตใบโอดีเซล
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อยา่งต่อเน่ืองซ่ึงมีอยู ่4วธีิคือการใชด่้างหรือกรด เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ร่วมกบัการใชน้ ้ ามนัท่ีเหลือจาก
การปรุงอาหารหรือพืชบริสุทธ์ิเป็นวตัถุดิบในการผลิตใบโอดีเซล การใชน้ ้ ามนัท่ีเหลือจากการปรุง
อาหารร่วมกบัการใชด่้างหรือการเร่งปฏิกิริยา และการใชน้ ้ ามนัท่ีเหลือจากการปรุงอาหารและการ
น ้ ามันพืชบริสุทธ์ิโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้วิธีในการศึกษาประกอบไปด้วยการ
วเิคราะห์ค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) ในการจดัตั้งเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าโดยมีอายุโครงการ 20 ปี 
โดยมีก าลงัการผลิตคือ 5,8,10,15 และ 20 MWe ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ โครงการท่ี 5 MWe คือโครงการท่ีไม่
น่าลงทุนเน่ืองจาก มีค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV)เป็นค่าติดลบแสดงว่าค่าใชจ่้ายสูงกวา่การลงทุน 
และโครงการท่ี 8 MWe มีค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV)เป็นค่าบวกแต่เป็นค่าค่าผลตอบแทนท่ีไม่
น่าสนใจเพราะเอกชนจะมีการก าหนดค่า IRRขั้นต ่าท่ี11%แต่ผลท่ีไดคื้อท่ีไดคื้อ10%และโครงการท่ี 
15 และ 20 MWe เป็นโครงการท่ีน่าลงทุน ตามล าดบั 

 
Y.Zhang, M.A.Dube, D.D. McLean, M.Kates [11]งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์ความ

คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้กรดและด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้
วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลท่ีแตกต่างกนั 4 กรณีคือ กรณี 1ใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
น ้ามนัปาลม์, กรณี 2 น ้ามนัท่ีไดห้ลงัจากการท าอาหารโดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา, กรณี 3 น ้ ามนั
ท่ีได้หลังจากการท าอาหารโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และ กรณี4น ้ ามนัท่ีได้หลังจากการ
ท าอาหารโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแต่มีการใช้เฮกเซนเป็นตวัแยกตวัท าละลาย โดยจะมีการ
วเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยการพิจารณาจากค่าใชจ่้ายของเงินทุน(Capital cost) ค่าใชจ่้ายในการ
ผลิต (Macufacturing cost) และการหาจุดคุม้ทุน (Break even point) โดยมีค่าวิเคราะห์ค่าความอ่อน
ไวของพารามิเตอร์ 9 ค่า ประกอบไปดว้ย ก าลงัการผลิต, ราคาของน ้ ามนัท่ีใชแ้ลว้, ราคาของเมทา
นอล, ราคาของกีเซอลีน 85%, ราคาของกีเซอลีน 92%, ชนิดของโมเดลเทอร์โมไดนามิกส์, ราคาไบ
โอดีเซล, ราคาของกรดซลัฟูริก, เปอร์เซนตก์ารคืนตวัของเมทานอล และเปอร์เซนตค์วามบริสุทธ์ิ
ของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาพบว่ากรณีท่ีใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับน ้ ามนัปาล์มจะมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนท่ีต ่าสุด แต่กรณี 2 น ้ ามนัท่ีไดห้ลงัจากการท าอาหาร
เป็นกรณีท่ีน่าลงทุนมากท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายทางดา้นการผลิตท่ีต ่าท่ีสุดและมีความน่าสนใจ
ของอัตราเงินคืนหลังหักภาษีและมีจุดคุ้มทุนท่ีต ่าท่ีสุด และจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดคือก าลงัการผลิต และราคาของน ้ ามนัและไบโอ
ดีเซล 
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อมรรัตน์ แกว้ประดบั และพิชยั นามประกาย[12]งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาค่าดชันีการใช้
พลงังานจ าเพาะ(Specific Energy Consumption : SEC)ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงการใชพ้ลงังานต่อหน่วย
การผลิตโดยเป็นค่าท่ีสะทอ้นให้เห็นถึงประสิทธิภาพการใช้พลงังาน และแสดงถึงตน้ทุนทางดา้น
พลงังานของโรงงานอุตสาหกรรม ในงานวิจยัน้ีมีการวิเคราะห์การใช้พลงังานและค่าดชันีการใช้
พลงังานจ าเพาะของอุตสาหกรรมประเภทโลหะ เน่ืองจากเป็นโรงงานท่ีมีการใชท้ั้งพลงังานไฟฟ้า
และพลงังานความร้อนท่ีสูงมากเพราะเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใชค้วามร้อนสูงในกระบวนการผลิต 
โดยโรงงานอุตสาหกรรมประเภทโลหะจะมีการแบ่งการใช้พลงังานออกเป็น 2 ส่วนคือพลงังาน
ไฟฟ้า และพลงังานความร้อนท่ีไดมาจากเช้ือเพลิง โดยมีแนวทางในการหาค่าดชันีการใชพ้ลงังาน2 
วธีิดว้ยกนั คือ การหาดชันีการใชพ้ลงังานจ าเพาะจากปริมาณการใชพ้ลงังานต่อปริมาณวตัถุดิบ และ
การหาค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะจากกระบวนการผลิต โดยจะมีตัวอย่างการวิเคระห์เตา
อลูมิเนียม ซ่ึงผลท่ีไดมี้ค่าดชันีการใชพ้ลงังานจ าเพาะเท่ากบั 38.97 GJ/Tonอลูมิเนียมและไดมี้การเสนอ
แนวทางในการอนุรักษ์พลงังานโดยมีการน าความร้อนทิ้งกลบัมาใช้ใหม่ การประหยดัพลงังาน
ส าหรับเคร่ืองอดัอากาศ ซ่ึงผลท่ีได้จาการด าเนินการตามแนวทางดังกล่าวพบว่าค่าดัชนีการใช้
พลงังานจ าเพาะมีค่าเท่ากบั 31.61 GJ/Tonอลูมิเนียม ซ่ึงลดลงเท่ากบั 18.89% 

 
ประทีป ช่วยเกิด และวิทยา ยงเจริญ[13]ไดท้  าการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (ระยะเวลา

คืนทุน) ต่อการตดัสินใจเลือกใชร้ถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล โดยน ้ ามนัน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ E-20 ไดท้  าการ
วิเคราะห์รถยนต ์3 ขนาดคือ ขนาดเล็ก (1,500cc) ขนาดกลาง (1,800cc)  และขนาดใหญ่ (2,400cc) 
และรถยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ E-85 เป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงมีขนาดเคร่ืองยนต ์(2,500cc) โดยมี
ประเด็นท่ีส าคญัในการวิเคราะห์คือความแตกต่างของราคารถยนต์ท่ีสามารถใชน้ ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
E-20 และ E-85 กบัราคารถยนตท่ี์มีการใชน้ ้ ามนัเบนซินปกติ ผลจากการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน
พบวา่รถยนตข์นาดเล็ก (1,500cc) ท่ีมีการใชน้ ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ E-20  จะมีระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุด 
โดยรถยนตมี์การใชน้ ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E-20 ทุกขนาดจะมีระยะเวลาคืนทุนเร็วกวา่รถยนตท่ี์มีการใช้
น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E-85 เน่ืองจากรถยนตท่ี์จะสามารถใชน้ ้ามนัแก๊สโซฮอล์ E-85 มีราคาค่อนขา้งสูง
เม่ือเทียบรถนยตท่ี์มีการใชน้ ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E-20  อีกทั้งโครงสร้างของราคาน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ E-
85 ก็มีความผนัผวนท าให้บางช่วงมีราคาสูงกวา่น ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ E-20 รวมถึงสถานีบริการน ้ ามนั
แก๊สโซฮอล์ E-85 ก็มีจ  านวนนอ้ยกว่า แต่ในแง่ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มรถยนต์ท่ีมีการใช้น ้ ามนั
แก๊สโซฮอล ์E-85 จะมีสัดส่วนการลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์สูงกวา่ 
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ปรารถนา ปรารถนาดี และศิราวรรณ เสตะจิตติ[14] การศึกษาวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความ
เป็นไปได้ทางการเงินของการลงทุนในโครงการกลไกการพฒันาเทคโนโลยีท่ีสะอาด (Clean 
development mechanism : CDM) ในสวนอุตสาหกรรมอาหารเครือเบทาโกร แห่งท่ี 2 โดยการ
ปรับปรุงระบบบ าบดัน ้ าเสียเป็นระบบก๊าซชีวภาพ เพื่อลดการปล่อยก๊าซมีเทนเขา้สู่ชั้นบรรยากาศ 
และน าผลพลอยได ้คือพลงังานทดแทนจากก๊าซชีวภาพมาใชใ้นสวนอุตสาหกรรมอาหาร โดยจะมี
การวิเคราะห์การลงทุนในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ High-suspension solid-upflow anaerobic sludge 
blanket (H-UASB) เพื่อใช้ร่วมก าระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบเดิม โดยมีการวิเคระห์ผลตอบแทนท่ีได้
จากการลดค่าใช้จ่ายทางดา้นพลงังานท่ีลดไดจ้ากการน าพลงังานทดแทนมาใช้ว่ามีความคุม้ค่าต่อ
การลงทุนหรือไม่ การศึกษาความเป็นไดมี้การวิเคราะห์เป็น 2กรณี คือ กรณีท่ี 1 กรณีลงทุนโดยไม่
เขา้ร่วมโครงการ CDM และไม่มีการเคลมคาร์บอนเครดิต และกรณีท่ี 2 กรณีการลงทุนโดยเขา้ร่วม
โครงการ CDM และมีการดคลมคาร์บอนเครดิต โดยการค านวณทางเศรษฐศาสตร์เพื่อเป็นตวัช้ีวดั
ทางการเงิน คือ ระบะเวลาคืนทุนค่าปัจจุบนัสุทธิ อตัราผลตอบแทนจากโครงการ และการวิเคราะห์
ความไวโดยมีพารามิเตอร์คือ ปริมาณผลผลิตก๊าซมีเทน ประสิทธิภาพของบ่อบ าบดั มูลค่า CER 
และอตัราแลกเปล่ียนเงินตรา โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาพบวา่ กรณีท่ี 1 กรณีลงทุนโดยไม่เขา้ร่วม
โครงการ CDM และไม่มีการเคลมคาร์บอนเครดิต เป็นโครงการท่ีน่าลงทุนมากกว่าเน่ืองจาก มี
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 3.7 ปี ค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นบวก และอตัราผลตอบแทนการลงทุนเท่ากบัร้อย
ละ 27.8 แต่โครงการจะมีค่าความไวต่อการเปล่ียนแปลงของปัจจยัความไม่แน่นอนท่ีสูงกวา่ 

 
นคร ทิพยาวงศ์และวสันต์ จอมภัคดี[15]งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาความเหมาะสมทาง

เศรษฐศษสตร์วิศวกรรมในการสร้างโรงงานสกดัน ้ ามนัถัว่เหลือง และถัว่ลิสงดิบขนาดเล็กส าหรับ
กลุ่มเกษตรกรในทอ้งถ่ินภาคเหนือของประเทศโดยใช้เคร่ืองสกดัน ้ ามนัแบบบีบอดัด้วยสกรูเป็น
เคร่ืองตน้แบบ โดยวธิรการสกดัน ้ ามนัพืชเชิงกลสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ชนิดคือวิธีการสกดัโดย
การบีบอดัเชิงกล และวิธีการสกดัโดยใชส้ารท าละลาย (Solvent Extraction) โดยเพื่อวิเคราะห์หา
วิธีการสกดัท่ีเหมาะสมนั้นพิจารณาจากเทคโนโลยีการใช้งานท่ีไม่ซับซ้อนเกินลงทุนค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินงานและซ่อมบ ารุงต ่า จึงเลือกใช้การบีบอดัเชิงกลเป็นวิธีการสกดัในเคร่ืองบีบอีดดว้ย
เคร่ืองมือสกรู จึงมีการความศึกษาคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์เป็นเป็นตวัช่วยในการตดัสินใจ โดยแบ่ง
การวิเคราะห์ออกเป็นแบ่งออกเป็น 4กรณี คือ type1, type 2, type 3 และ type โดยมีตวับ่งช้ีทาง
การเงินคือ การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนภายใน และจาก
การศึกษาพบวา่ตวัอยา่งเคร่ืองสกดัน ้ ามนัท่ีเลือกมาทั้ง 4 รุ่นมีรุ่นท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใช้เป็น
เคร่ืองต้นแบบกับกลุ่มเกษตรกรในท้องถ่ินจังหวดัล าปางได้เน่ืองจากอัตราผลตอบแทนและ



25 
 

ระยะเวลาคืนทุนอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีกวา่รุ่นอ่ืนๆทั้งในกรณีลงทุนเองและกูเ้งินมาลงทุนคือถา้ลงทุนเอง
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิประมาณ 1,630,000 บาทและ 15,100,000 บาทอตัราผลตอบแทนภายในประมาณ 
64%และ510% และระยะเวลาคืนทุนประมาณ 1.5 ปีและ 0.2 ปีและถา้กูเ้งินมาลงทุนมูลค่าปัจจุบนั
สุทธิประมาณ 850,000 บาทและ11,430,000 บาทอตัราผลตอบแทนภายในประมาณ 47 %และ 490 
% และระยะเวลาคืนทุนประมาณ 2.1 ปีและ 0.2 ปีส าหรับถัว่เหลืองและถัว่ลิสงตามล าดบั 

 
ธนิต มหิทธนนัท ์[16]ไดท้  าการศึกษาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการติดตั้งเคร่ืองท า

น ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่ออุ่นน ้าก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าของโรงงานฟอกยอ้มโดยมีค่าดชันีการช้ีวดั
ทางการเงินประกอบไปด้วย มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน 
อตัราผลตอบแทนภายในและการวเิคราะห์ความอ่อนไหว โดยแยกเป็นสองโครงการคือ โครงการท่ี
ใชก้ะลาปาลม์เป็นเช้ือเพลิง และโครงการท่ีใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง ผลการวิเคราะห์พบวา่ใน
กรณีท่ีใช้กะลาปาล์มเป็นเช้ือเพลิงไม่คุม้ค่าทางการเงิน เน่ืองจากมีอตัราส่วนของผลตอบแทนต่อ
ต้นทุนต ่ากว่าอตัราคิดลดท่ีก าหนดไว ้แต่จะพบว่ามีความคุ้มค่าในการลงทุนในกรณีท่ีใช้ก๊าซ
ธรรมชาติเกรดซีเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงมีอตัราผลตอบแทนการลงทุนเท่ากบั 3.41และอตัราผลตอบแทน
ภายในโครงการเท่ากบั 28ในส่วนของการวิเคราะห์ความไวในกรณีท่ีราคาเช้ือเพลิงมีค่าสูงข้ึน การ
ลดตน้ทุนของการผลิตลง 20%และมีการเปล่ียนแปลงอตัราคิดลดลง 6%จะพบวา่ปัจจยัดงักล่าวมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของโครงการ แสดงให้ทราบวา่มีความอ่อนไวทางการเงินมาก จึง
สรุปไดว้า่ไม่มีความคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่3 
 

การตรวจวดัและวเิคราะห์ข้อมูลพลงังาน 
 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการใช้พลังงานของเตาเผาเหล็กหากมีการติดตั้ งด้วยหัวเผา
ประสิทธิภาพสูง 2 ชนิด คือหัวเผารีเจนเนอเรทีฟและหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ ขอ้มูลท่ีได้จากการ
ตรวจวดัจะถูกใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็ก
ต่อไปโดยมีวตัถุประสงคใ์นการตรวจวดัเพื่อวเิคราะห์พลงังานตามทฤษฎีสมดุลพลงังาน โดยท าการ
ตรวจวดัการใช้พลงังานของเตาเผาเหล็กตวัอย่างแบบเตาแบบคานรับเคล่ือนท่ี (walking beam) 
จ านวน 3โรงงานซ่ึงประกอบไปดว้ยเตาขนาด 40ตนั/ชัว่โมง 70ตนั/ชัว่โมงและ150 ตนั/ชัว่โมง 
 
3.1 ข้อมูลการตรวจวดั 
 
 ในการวเิคราะห์หาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงนั้น ตอ้งท าการวิเคราะห์สมดุลพลงังานของเตาเผา
เหล็กก่อนเพื่อน าค่าท่ีได้ไปท าการวิเคราะห์หาอัตราการใช้เช้ือเพลิงเม่ือมีการติดตั้ งหัวเผา
ประสิทธิภาพสูงทั้ง 2 ชนิดโดยมีการตรวจวดัรายละเอียดของอุปกรณ์การวดัแสดงในภาคผนว 
กและเก็บขอ้มูลเพื่อท าการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อหาปริมาณความร้อนในส่วนต่างๆโดยขอ้มูล
ดงักล่าวสามารถไดม้าโดย 2 วธีิ 

1) การเก็บขอ้มูลโดยตรงจากโรงงาน ซ่ึงจะมาจากอุปกรณ์วดัต่างๆท่ีทางโรงงานมีอยู่แล้ว
วธีิการโดยจะตอ้งมีการเขา้ไปบนัทึกขอ้มูล รายละเอียดการเก็บดงัแสดงภาคผนวก ข 

2) การเก็บขอ้มูลจากการตรวจวดั ซ่ึงตอ้งอาศยัเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์การวดัท่ีสามารถน าไป
วดัได้โดยไม่ส่งผลรบกวนต่อการท างานของเตาเผาเหล็กรายละเอียดการตรวจวดัดังแสดง
ภาคผนวก ค 

 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของการไดม้าซ่ึงขอ้มูล 
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ที่ รายการตรวจวดั วธีิการได้มาของข้อมูล 

1 อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผา อ่านจากค่ามิเตอร์วดัก๊าซธรรมชาติของโรงงาน 

2 อตัราการไหลของอากาศเขา้เตาเผา อ่านค่าจากจอแสดงผลท่ีเตา โดยค่าท่ีได้จากการ
ตรวจวดัเป็นค่าอตัราการไหลเขา้ของอากาศ 

3 อตัราการผลิตเหล็กของเตาเผา มีขอ้มูลการนบัจ านวนแท่งของเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

4 อุณหภูมิของเช้ือเพลิงก่อนเขา้เตาเผา อ่านค่าจากจอแสดงผลท่ีเตา โดยการตรวจวัดค่า
อุณหภูมิของเช้ือเพลิงก่อนเขา้หวัเผา 

5 อุณหภูมิของอากาศภายนอก วั ด โ ด ย ใ ช้ อุ ป ก ร ณ์ ว ั ด อุ ณ ห ภู มิ ( Thermometer 
Temperature Meter) 

6 อุณหภูมิของอากาศออกจาก 
รีคูเพอเรเตอร์ (recuperator) 

อ่านค่าจากจอแสดงผลท่ีเตาโดยวดัอุณหภูมิอากาศออก
จากรีคูเพอเรเตอร์ (recuperator) 

7 อุณหภูมิในเตาเผา อ่านค่าจากจอแสดงผลท่ีเตา โดยค่าท่ีได้จากการ
ตรวจวดัเป็นอุณหภูมิเฉล่ียในแต่ละโซน 

8 อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากปล่องไอ
เสีย 

อ่านค่าจากจอแสดงผลท่ีเตาโดยการตรวจวดัอุณหภมิ
ไอเสียท่ีออกจากปล่องไอเสีย 

9 อตัราการไหลของไอเสีย ค านวณจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์วดัคุณสมบติไอเสีย 

10 อุณหภูมิท่ีผวิเตา วดัโดยใช้อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใช้รังสีอินฟาเรด 
(Infrared Themometer) 

11 ขนาดช่องเปิดของเตาเผาเหล็ก อ่านค่าจากแบบโครงสร้างของเตา 
 

3.2ค านวณสมดุลพลงังาน 
 

การศึกษาการใชพ้ลงังานของเตาเผาเหล็กหากมีการติดตั้งดว้ยหวัเผาประสิทธิภาพสูง 2 ชนิด
คือ หวัเผารีเจนเนอเรทีฟและหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟเพื่อท่ีจะน าไปสู่การวิเคราะห์ความเหมาะสมใน
การเลือกใชห้วัเผาไดอ้ยา่งเหมาะสมนั้น ส่ิงท่ีส าคญัในการไดม้าซ่ึงขอ้มูลการใชพ้ลงังานของหวัเผา
ประสิทธิภาพสูงทั้ง 2 ชนิดนั้นคืออตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้ง 2 ชนิด โดย
วธีิท่ีใชใ้นการค านวณคือ การวเิคราะห์สมดุลพลงังาน ตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ส าหรับ
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ปริมาตรควบคุม โดยอาศยัหลกัการของกฎการอนุรักษ์พลงังาน(Conservartion of engegy)เพื่อ
วิเคราะห์สมดุลพลงังานของเตาเผาเหล็ก เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาสัดส่วนพลงังานขาเขา้สู่เตาเผา
เหล็ก และพลงังานออกจากเตาเผาเหล็ก โดยน าค่าพลงังานท่ีไดไ้ปท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเตา 
โดยประเภทของพลงังานขาเขา้และออกประกอบดว้ย 

พลงังานความร้อนเขา้สู่เตาเผาเหล็ก ประกอบดว้ย 
(1) ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.4) 
(2) ความร้อนสัมผสัของอากาศ ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.5) 

พลงังานความร้อนออกจากเตาเผาเหล็ก ประกอบดว้ย 
(1) ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6) 
(2) ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.7) 
(3) ความร้อนสูญเสียผา่นพนงัเตาเผา ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.8) 
(4) ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิดค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.9) 
(5) ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.10) 

ในการวิเคราะห์ขอ้มูลการหาสมดุลพลงังานของเตาเผา จะน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั
พารามิเตอร์ต่างๆ มาท าการค านวณเพื่อหาปริมาณความร้อนในส่วนต่างๆ ของเตาเผานั้น มี
รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.1 สมดุลความร้อนของเตาเผาเหล็ก 
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ตารางท่ี3.2 รายละเอียดของพลงังานในระบบของเตา reheating furnace ขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 
 

รายการ หน่วย ค่า คิดเป็น % 

ความร้อนเข้า    
ความร้อนของเช้ือเพลิง MJ/hr 66,412 88.34 
ความร้อนสัมผสัของอากาศ MJ/hr 8,763 11.66 

รวม MJ/hr 75,174 100 
ความร้อนขาออก    
ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก MJ/hr 33,228 44.20 
ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย MJ/hr 29,223 38.90 
ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด MJ/hr 171 0.32 
ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา MJ/hr 239 0.23 
ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ MJ/hr 10,565 16.38 

รวม MJ/hr 75,174 100 
  
 จากตารางท่ี 3.2พบวา่ความร้อนทั้งหมดท่ีเขา้สู่เตาเผามีค่า 75,174MJ/hr คิดเป็น 100% ของ
ความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาทั้งหมด โดยความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ความร้อนจาก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เท่ากบั 66,412MJ/hr คิดเป็น 88.34%และความร้อนสัมผสัของอากาศเท่ากบั 
8,763MJ/hrคิดเป็น 11.66% ในส่วนของความร้อนท่ีออกจากเตาเผา 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ความร้อน
สัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก เท่ากบั 33,228MJ/hr คิดเป็น 44.20% และความร้อนท่ีเตาเผาสูญเสียในรูปแบบ
ต่างๆสามารถแยกย่อยไดเ้ป็น ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสียเท่ากบั 29,223MJ/hr คิดเป็น 38.90%
ความร้อนสูญเสียผ่านช่องเปิดเท่ากับ 171MJ/hr คิดเป็น 0.32% ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตา 
เท่ากบั 239MJ/hr คิดเป็น 0.23%และความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ เท่ากบั 10,565MJ/hr คิดเป็น 16.38% 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของพลงังานในระบบของเตา reheating furnace ขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 
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รายการ หน่วย ค่า คิดเป็น % 

ความร้อนเข้า    
ความร้อนของเช้ือเพลิง MJ/hr 85,273 84.88 
ความร้อนสัมผสัของอากาศ MJ/hr 15,193 15.12 

รวม MJ/hr 100,466 100 
ความร้อนขาออก    
ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก MJ/hr 47,405 47.19 
ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย MJ/hr 37,677 37.50 
ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด MJ/hr 252 0.25 
ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา MJ/hr 181 0.18 
ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ MJ/hr 14,950 14.88 

รวม MJ/hr 100,466 100 
  

จากตารางท่ี 3.3พบวา่ความร้อนทั้งหมดท่ีเขา้สู่เตาเผามีค่า 100,466MJ/hr คิดเป็น100% ของ
ความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาทั้งหมด โดยความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ความร้อนจาก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เท่ากบั 85,273MJ/hr คิดเป็น 84.88% และความร้อนสัมผสัของอากาศเท่ากบั 
15,193 MJ/hrคิดเป็น 15.12% ในส่วนของความร้อนท่ีออกจากเตาเผา 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ความร้อน
สัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก เท่ากบั 47,405MJ/hr คิดเป็น 47.19% และความร้อนท่ีเตาเผาสูญเสียในรูปแบบ
ต่างๆสามารถแยกย่อยไดเ้ป็น ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสียเท่ากบั 37,677MJ/hr คิดเป็น 37.50%
ความร้อนสูญเสียผ่านช่องเปิดเท่ากับ 252MJ/hr คิดเป็น 0.25% ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตา 
เท่ากบั 181MJ/hr คิดเป็น 0.18% และความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ เท่ากบั 14,950MJ/hr คิดเป็น 14.88% 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดของพลงังานในระบบของเตา reheating furnace ขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 
 

รายการ หน่วย ค่า คิดเป็น % 
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ความร้อนเข้า    
ความร้อนของเช้ือเพลิง MJ/hr 154,395 81.04 
ความร้อนสัมผสัของอากาศ MJ/hr 36,123 18.96 

รวม MJ/hr 190,517 100 
ความร้อนขาออก    
ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก MJ/hr 82,840 43.48 
ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย MJ/hr 78,291 41.09 
ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด MJ/hr 3,391 1.78 
ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา MJ/hr 391 0.21 
ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ MJ/hr 25,604 13.45 

รวม MJ/hr 190,517 100 
  

จากตารางท่ี 3.4 พบวา่ความร้อนทั้งหมดท่ีเขา้สู่เตาเผามีค่า 190,517MJ/hr คิดเป็น 100% ของ
ความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาทั้งหมด โดยความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ความร้อนจาก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เท่ากบั 154,395MJ/hr คิดเป็น 81.04% และความร้อนสัมผสัของอากาศเท่ากบั 
36,123 MJ/hrคิดเป็น 18.96% ในส่วนของความร้อนท่ีออกจากเตาเผา 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ความร้อน
สัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก เท่ากบั 82,840MJ/hr คิดเป็น 43.48% และความร้อนท่ีเตาเผาสูญเสียในรูปแบบ
ต่างๆสามารถแยกย่อยไดเ้ป็น ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสียเท่ากบั 78,291MJ/hr คิดเป็น 41.09%
ความร้อนสูญเสียผ่านช่องเปิดเท่ากบั 3,391MJ/hr คิดเป็น 1.78% ความร้อนสูญเสียผ่านผนงัเตา 
เท่ากบั 391MJ/hr คิดเป็น 0.21% และความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ เท่ากบั 391MJ/hr คิดเป็น 13.45% 

 
จากตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4 รายละเอียดของพลงังานในระบบของเตา reheating furnaceแต่ละ

ขนาดแสดงให้เห็นว่า แมมี้การน าความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้นการอุ่นอากาศใหม่แต่พลงังานสูญเสีย
ในไอเสียย ัง มีค่าสูงอยู่  ควรพิจารณาน าความร้อนกลับให้มากข้ึนโดยการติดตั้ งชุดหัวเผา
ประสิทธิภาพสูงเพื่อใหก้ารเผาไหมไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 
 
3.2.2ประสิทธิภาพเตาเผา 
ประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็ก คืออัตราส่วนของพลังงานความร้อนท่ีใช้ประโยชน์ต่อ

พลงังานความร้อนท่ีใส่เขา้ไป ในกรณีน้ีพลงังานความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์คือความร้อนท่ีเขา้สู่เหล็ก
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เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิตามตอ้งการส่วนพลงังานความร้อนท่ีใส่เขา้ไปคือความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม้
เช้ือเพลิง 

 
ตารางท่ี 3.5รายละเอียดประสิทธิภาพของเตาเผา 

 
ก าลงัการผลิต(ตนั/

ช.ม.) 
ประสิทธิภาพของเตาเผา

(%) 
40 50.03 
70 55.60 

150 53.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่4 
 

การวเิคราะห์การเลอืกใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูง 
 

4.1 วเิคราะห์ปริมาณความต้องการพลงังานและอตัราการใช้เช้ือเพลงิ 

การวิเคราะห์ปริมาณความตอ้งการพลงังาน และอตัราการใช้เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติหากมี
การติดตั้งด้วยหัวเผาประสิทธิภาพสูง 2 ชนิดคือหัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีมี
ความสามารถในการอุ่นอากาศในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 400๐Cถึง 700๐C และหัวเผาแบบรีเจนเนอเร
ทีฟท่ีมีความสามาถในการอุ่นอากาศในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 400๐Cถึง 700๐Cโดยอา้งอิงปริมาณความ
ร้อนท่ีป้อนเขา้สู่ระบบซ่ึงใช้เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ ในกระบวนการเผาเหล็กด้วยหัวเผาเดิมการ
ค านวณแสดงในภาคผนวก จโดยมีวธิการค านวณดงัต่อไปน้ี 

4.1.1 ปริมาณความตอ้งการพลงังาน 
หากมีการติดตั้งหวัเผาประสิทธิภาพสูงจะตอ้งน าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Recuperator) ท่ีมี

การติดตั้งในโรงงานเผาเหล็กเป็นส่วนใหญ่ออกก่อน เพื่อเป็นการค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี
แทจ้ริงของเตาเผาหากมีการท างานแบบมาตรฐาน ค่าพลงังานความร้อนท่ีใช้ในการเผาไหมข้อง
เตาเผาแบบไม่มีการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน(Recuperator) ค  านวณไดจ้าก 

จาก                (4.1) 

เม่ือ       คือความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
 

4.1.2 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
จาก 

              =   
   -                 -     

   
(4.2) 

เม่ือ     คือความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการค านวณค่าในขอ้ 1  
(เน่ืองจากเป็นค่าความร้อนท่ีจ าเป็นส าหรับการเผาไหมใ้นโรงงานตวัอยา่ง) 
    คือค่าความร้อนเช้ือเพลิงต ่า 

 ̇    คืออตัราการไหลของอากาศ 
      คือความหนาแน่นของอากาศ 
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      คือค่าความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
      คืออุณหภูมิของอากาศท่ีผา่นหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ (regenerative burner) 
 (อา้งอิงจากขอ้มูลผูผ้ลิตหวัเผา) 
      คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
 

4.1.3 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
จาก 

           =   
   -                 -     

   
(4.3) 

 
 

เม่ือ    ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการค านวณค่าในขอ้ 1  
  (เน่ืองจาก เป็นค่าความร้อนท่ีจ าเป็นส าหรับการเผาไหมใ้นโรงงานตวัอยา่ง) 
  LHV    ค่าความร้อนเช้ือเพลิงต ่า 

 ̇    คืออตัราการไหลของอากาศ 
      คือความหนาแน่นของอากาศ 
      คือค่าความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
      คืออุณหภูมิของอากาศท่ีผา่นหวัหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ (recuperative burner) 
  (อา้งอิงจากขอ้มูลผูผ้ลิตหวัเผา) 
      คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
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ตารางท่ี 4.1ปริมาณความตอ้งการพลงังาน เช้ือเพลิง และอตัราการประหยดัเช้ือเพลิงของเตาเผา
ขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง เม่ือมีการใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูง 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้เผา(๐C) 
ค่าพลงังาน 

(MJ) 

ปริมาณ
เช้ือเพลิง NG 
(MMBTU) 

อตัราการ
ประหยดั

เช้ือเพลิง (%) 
รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

400 400 55,465 328,343.54 4.97 
500 500 51,985 311,140.34 9.95 
600 600 48,505 293,937.15 14.93 
700 700 45,025 276,733.95 19.90 

 
800 41,545 259,530.75 24.89 
900 38,065 242,327.55 29.87 

1000 34,585 225,124.35 34.85 
 
ตารางท่ี 4.2ปริมาณความตอ้งการพลงังาน เช้ือเพลิง และอตัราการประหยดัเช้ือเพลิงของเตาเผา
ขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง เม่ือมีการใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูง 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้เผา(๐C) 
ค่าพลงังาน 

(MJ) 

ปริมาณ
เช้ือเพลิง NG 
(MMBTU) 

อตัราการ
ประหยดั

เช้ือเพลิง (%) 
รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

400 400 64,735.79 413,850.72 6.72 
500 500 59,386.14 384,020.47 13.44 
600 600 54,036.49 354,190.22 20.18 
700 700 48,686.84 324,359.96 26.90 

 
800 43337.19 294,529.71 33.62 
900 37989.55 264,699.46 40.34 

1000 32637.90 234,869.21 47.06 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณความตอ้งการพลงังาน เช้ือเพลิง และอตัราการประหยดัเช้ือเพลิงของเตาเผา
ขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง เม่ือมีการใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูง 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้เผา(๐C) 
ค่าพลงังาน 

(MJ) 

ปริมาณ
เช้ือเพลิง NG 
(MMBTU) 

อตัราการ
ประหยดั

เช้ือเพลิง (%) 
รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

400 400 89914.70 732,397.39 8.83 
500 500 79786.40 661,472.74 17.66 
600 600 69658.09 590,548.09 26.49 
700 700 59529.79 519,623.44 35.32 

 
800 49401.49 448,698.79 44.15 
900 39273.19 377,774.14 52.97 

1000 29144.89 306,849.49 61.80 
 
4.2 ต้นทุนพลงังานและค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตั้งหัวเผาประสิทธิภาพสูง 
 
 การเลือกความเหมาะสมในการติดตั้ งหัวเผาประสิทธิภาพสูง จะต้องพิจารณาถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการอุ่นอากาศของหัวเผาประสิทธิภาพสูง(๐C) กบัตน้ทุน
เช้ือเพลิง และค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงประกอบดว้ย ราคาหวัเผา
ประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบ และค่าบ ารุงรักษาหวัเผาประสิทธิภาพสูง เพื่อให้ได้
ความคุ้มค่าในการเลือกลงทุนทั้ งทางด้านพลังงานและทางด้านการเงินมากท่ีสุด โดยท าการ
วเิคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขน้ี 
 
 4.2.1 ค่าใชจ่้ายในการลงทุน 
 ค่าใช้จ่ายในการลงทุนไดแ้ก่ ค่าใช้จ่ายในการซ้ือหัวเผาประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายในการ
ติดตั้งระบบหวัเผาประสิทธิภาพสูงในโรงงานทั้งน้ีรวมค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างและปรับปรุงเตาเผา
เหล็กดว้ย และค่าใชจ่้ายอุปกรณ์ ซ่ึงรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 4.4 ค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
 

ค่าใชจ่้าย 
ขนาดเตาเผา(บาท) 

40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
ค่าหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 44,000,000 49,500,000     99,000,000  
ค่าอุปกรณ์ 6,800,000 11,900,000 11,900,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ 2,000,000 5,500,000 8,000,000 

รวม 52,800,000 66,900,000 118,900,000 
 
ตารางท่ี 4.5  ค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
 

ค่าใชจ่้าย 
ขนาดเตาเผา(บาท) 

40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
ค่าหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 65,000,000  78,000,000  149,500,000  
ค่าอุปกรณ์ 8,000,000 14,000,000 14,000,000 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ 5,000,000 8,000,000 15,000,000 

รวม 78,000,000 100,000,000 178,500,000 
 
 4.2.2 ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน 
 ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายหลกัๆ 5 ชนิด คือ ค่าเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้าย
สาธารณูปโภค ค่าแรงงาน และค่าบ ารุงรักษา 
 

4.2.2.1ค่าเช้ือเพลิง 
  ค่าใช้จ่ายทางด้านเช้ือเพลิงจะพิจารณาจากอตัราการใช้ก๊าซธรรมชาติในแต่ละ
ขนาดเตาท่ีมีการติดตั้งหวัเผาประสิทธิภาพสูง 
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ตารางท่ี 4.6  ราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ 
 

ราคาขาย 

(บาท/กิโลกรัม) 

ค่าความร้อนต่อ 1 

กิโลกรัม (BTU) 

ราคาขาย 

(บาท/MMBTU) 

10.50 35.947 292.097 

 
ท่ีมา : บริษทั ปตท.จ ากดั มหาชน 
 
ตารางท่ี 4.7ค่าเช้ือเพลิงของหวัเผาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้เผา(๐C) ปริมาณเช้ือเพลิง 

NG (MMBTU) 

ตน้ทุนเช้ือเพลิง 

(บาท/ตนั) 

ตน้ทุนเช้ือเพลิง 

(บาท/ปี) รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

400 400 328,343.54 441.40 95,908,062.26 
500 500 311,140.34 418.28 90,883,064.89 
600 600 293,937.15 395.15 85,858,067.53 
700 700 276,733.95 372.02 80,833,070.17 

 
800 259,530.75 348.90 75,808,072.80 
900 242,327.55 325.77 70,783,075.44 

1000 225,124.35 302.64 65,758,078.08 
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ตารางท่ี4.8 ค่าเช้ือเพลิงของหวัเผาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้เผา(๐C) ปริมาณเช้ือเพลิง 

NG (MMBTU) 

ตน้ทุนเช้ือเพลิง 

(บาท/ตนั) 

ตน้ทุนเช้ือเพลิง 

(บาท/ปี) รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

400 400 413,850.72 342.37 120,884,425.72 
500 500 384,020.47 317.69 112,171,107.77 
600 600 354,190.22 293.02 103,457,789.81 
700 700 324,359.96 268.34 94,744,471.85 

 
800 294,529.71 243.66 86,031,153.90 
900 264,699.46 218.98 77,317,835.94 

1000 234,869.21 194.30 68,604,517.98 
 
ตารางท่ี 4.9 ค่าเช้ือเพลิงของหวัเผาขนาด 150ตนั/ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้เผา(๐C) ปริมาณเช้ือเพลิง 

NG (MMBTU) 

ตน้ทุนเช้ือเพลิง 

(บาท/ตนั) 

ตน้ทุนเช้ือเพลิง 

(บาท/ปี) รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

400 400 732,397.39 380.33 213,930,852.96 
500 500 661,472.74 343.50 193,213,997.53 
600 600 590,548.09 306.67 172,497,142.10 
700 700 519,623.44 269.84 151,780,286.67 

 
800 448,698.79 233.01 131,063,431.24 
900 377,774.14 196.18 110,346,575.81 

1000 306,849.49 159.35 89,629,720.37 
 

4.2.2.2ค่าใชจ่้ายสาธารณูปโภค 
  ค่าใชจ่้ายสาธารณูปโภคในท่ีน้ีคือค่าไฟฟ้า เน่ืองจากไม่มีการใชน้ ้ าในระบบหวัเผา
ประสิทธิภาพสูง โดยหลกัการในการคิดค่าไฟฟ้าจะเป็นระบบการคิดแบบ TOUโดยมีช่วงท่ีมีความ
ตอ้งการไฟฟ้าสูงมากคือช่วง Peak คือเวลา09.00 -22.00 น. ช่วง Off Peak คือเวลา 22.00 – 09.00 น. 
และวนัเสาร์-อาทิตย ์00.00 – 24.00 น. ดงันั้นตน้ทุนในการผลิตจึงมีค่าต ่ากว่าช่วง Peak ในส่วน
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อตัราค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีขายจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยมีราคาในช่วง Peak เท่ากบั 
3.5982 บาท/หน่วยและช่วง Off-Peak เท่ากบั 2.1572 บาท/หน่วยท่ีมา : อตัราค่าไฟฟ้าการไฟฟ้าแห่ง
ประเทศไทย, 2555 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าใชจ่้ายในดา้นสาธารณูปโภคของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
 

ขนาดเตาเผา ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วย อตัราการใชค้่าไฟฟ้าต่อปี ราคาค่าไฟฟ้าต่อปี 

40 ตนั/ชัว่โมง 2.1572 434,560.00 937,432.83 
70 ตนั/ชัว่โมง 2.1572 488,880.00 1,054,611.94 

150 ตนั/ชัว่โมง 2.1572 977,760.00 2,109,223.87 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าใชจ่้ายในดา้นสาธารณูปโภคของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
 

ขนาดเตาเผา ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วย อตัราการใชค้่าไฟฟ้าต่อปี ราคาค่าไฟฟ้าต่อปี 

40 ตนั/ชัว่โมง 2.1572 923,440.00 1,992,044.77 
70 ตนั/ชัว่โมง 2.1572 1108,128.00 2,390,453.72 

150 ตนั/ชัว่โมง 2.1572 2,123,912.00 4,581,702.97 
 

4.2.2.3 ค่าใชจ่้ายแรงงาน 
ค่าใช้จ่ายแรงงานในการควบคุมการท างานของหัวเผาประสิทธิภาพสูงในการ

ปฏิบติังานใน 1 กะ โดยการเดินเคร่ืองตลอด 24 ชั่วโมงจ าเป็นตอ้งใช้ 3 กะควบคุม ในการ
ปฏิบติังานแต่ละหนา้ท่ีจึงตอ้งมี 3 ต าแหน่ง 
 
ตารางท่ี 4.12 อตัราเงินเดือนของพนกังานในแต่ละต าแหน่ง 
 

ต าแหน่ง จ านวนพนกังาน 
(คน) 

อตัราเงินเดือน 
(บาท/เดือน) 

รวมเงินเดือน 
(บาท/ปี) 

วศิวกร 3 18,000 648,000 
เจา้หนา้ท่ีหวัหนา้กะ 3 14,256 513,216 

พนกังานผลิต (เทคนิค) 3 8,123 292,428 
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ท่ีมา : รายงานผลการส ารวจอตัราค่าจา้งและสวสัดิการส าหรับการบริหารค่าจา้ง ประจ าปี 2554-
2555 สมาคมการจดัการงานบุคคลแห่งประเทศไทย, 2555 
 รวมค่าใชจ่้ายในการในการจา้งแรงงานในการควบคุมการท างานของหวัเผาประสิทธิภาพ
สูงในเตาแต่ละขนาด เป็นเงิน 1,453,644บาท 

 
4.2.2.4ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา 
ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาของหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้งสองชนิดมีค่าแตกต่างกนั 

โดยขอ้มูลไดม้าจากการสัมภาษณ์ผูผ้ลิตระบบหวัเผาแสดงไดด้งัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 4.13ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศ 
ก่อนเขา้เผา(๐C) 

ขนาดเตาเผา (บาท) 
40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 

400  1,760,000.00  1,980,000.00 3,960,000.00 
500  2,200,000.00  2,475,000.00 4,950,000.00 
600  3,080,000.00  3,465,000.00 6,930,000.00 
700  4,400,000.00  4,950,000.00 9,900,000.00 

 
ตารางท่ี 4.14ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
 

อุณหภูมิอุ่นอากาศ 
ก่อนเขา้เผา(๐C) 

ขนาดเตาเผา (บาท) 
40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 

400  3,250,000.00   3,900,000.00  7,475,000 
500  3,900,000.00   4,680,000.00  8,970,000 
600  4,550,000.00   5,460,000.00  10,465,000 
700  5,200,000.00   6,240,000.00  11,960,000 
800  6,500,000.00   7,800,000.00  14,950,000 
900  7,800,000.00   9,360,000.00  17,940,000 

1000  9,750,000.00   11,700,000.00  22,425,000 
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4.3 การวเิคราะห์ความสัมพันธ์ของราคาต้นทุนเช้ือเพลิง ค่าใช้จ่ายในการลงทุน และค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการของหัวเผาประสิทธิภาพสูง 

 
 การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของราคาตน้ทุนเช้ือเพลิง ค่าใช้จ่ายในการลงทุน และค่าใชจ่้ายใน
การด าเนินการเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอุ่นอากาศ โดยพิจารณาเลือกจากจากราคาตน้ทุน
ค่าใชจ่้ายท่ีต ่าท่ีสุด 

 

รูปท่ี 4.1ความสัมพนัธ์ตน้ทุนเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
ส าหรับเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.1ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมีความเหมาะสม
กบัตน้ทุนเช้ือเพลิง  และค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟพบวา่ควรเลือกติดตั้ง
หวัเผาท่ีมีการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 700๐C เน่ืองจากมีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดคือ 427.58 บาทต่อ
ตนัเหล็กสามารถประหยดัเช้ือเพลิงได ้19.90% และคิดเป็นตน้ทุนเช้ือเพลิงเท่ากบั 372.02 บาท/ตนั 
และตน้ทุนอ่ืนๆรวมเท่ากบั 55.56 บาท/ตนั 
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รูปท่ี 4.2ความสัมพนัธ์ตน้ทุนเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
ส าหรับเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.2 ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมีความเหมาะสม
กบัตน้ทุนเช้ือเพลิง  และค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟพบวา่ ควรเลือกติดตั้ง
หวัเผาท่ีมีการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 1000๐C เน่ืองจากมีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดคือ 393.29 บาทต่อ
ตนัเหล็ก สามารถประหยดัเช้ือเพลิงได ้34.85% และคิดเป็นตน้ทุนเช้ือเพลิงเท่ากบั 302.64 บาท/ตนั 
และตน้ทุนอ่ืนๆรวมเท่ากบั 90.65 บาท/ตนั 

 

 

 



44 
 

 

รูปท่ี 4.3ความสัมพนัธ์ตน้ทุนเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
ส าหรับเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.3 ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมีความเหมาะสม
กบัตน้ทุนเช้ือเพลิง  และค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟพบวา่ ควรเลือกติดตั้ง
หวัเผาท่ีมีการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 700๐C เน่ืองจากมีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดคือ 308.41 บาทต่อ
ตนัเหล็กโดยสามารถประหยดัเช้ือเพลิงได ้26.90% และคิดเป็นตน้ทุนเช้ือเพลิงเท่ากบั268.34บาท/
ตนั และตน้ทุนอ่ืนๆรวมเท่ากบั 40.07บาท/ตนั 
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รูปท่ี 4.4ความสัมพนัธ์ตน้ทุนเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
ส าหรับเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.4 ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมีความเหมาะสม
กบัตน้ทุนเช้ือเพลิง  และค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟพบวา่ ควรเลือกติดตั้ง
หวัเผาท่ีมีการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 1000๐C เน่ืองจากมีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดคือ 261.93 บาทต่อ
ตนัเหล็กโดยสามารถประหยดัเช้ือเพลิงได ้47.06% และคิดเป็นตน้ทุนเช้ือเพลิงเท่ากบั 194.30บาท/
ตนั และตน้ทุนอ่ืนๆรวมเท่ากบั 67.63บาท/ตนั 
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รูปท่ี 4.5ความสัมพนัธ์ตน้ทุนเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
ส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.5ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมีความเหมาะสม
กบัตน้ทุนเช้ือเพลิง  และค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผาแบบคฟัเปอร์เรทีฟพบวา่ ควรเลือกติดตั้ง
หวัเผาท่ีมีการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 700๐C เน่ืองจากมีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดคือ 314.91 บาทต่อ
ตนัเหล็กโดยสามารถประหยดัเช้ือเพลิงได ้35.32% และคิดเป็นตน้ทุนเช้ือเพลิงเท่ากบั 269.84 บาท/
ตนั และตน้ทุนอ่ืนๆรวมเท่ากบั 45.07 บาท/ตนั 
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รูปท่ี 4.6ความสัมพนัธ์ตน้ทุนเช้ือเพลิงและค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
ส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.6ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมีความเหมาะสม
กบัตน้ทุนเช้ือเพลิง  และค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟพบวา่ ควรเลือกติดตั้ง
หวัเผาท่ีมีการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 1000๐C เน่ืองจากมีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดคือ 236.39บาทต่อ
ตนัเหล็กโดยสามารถประหยดัเช้ือเพลิงได ้61.80% และคิดเป็นตน้ทุนเช้ือเพลิงเท่ากบั 159.35 บาท/
ตนั และตน้ทุนอ่ืนๆรวมเท่ากบั 77.04 บาท/ตนั 
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4.3.1การเปรียบเทียบตน้ทุนรวมของหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้ง 2 แบบ 
 

 
 

รูปท่ี4.7ตน้ทุนรวมของหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้งสองชนิด 
 

 จากรูปท่ี 4.7 แสดงการพิจารณาเปรียบเทียบตน้ทุนรวมของหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้งสอง

ชนิดส าหรับเตาเผาขนาดต่างๆ พบวา่หวัเผารีเจนเนอเรทีฟมีค่าตน้ทุนรวมต ่ากวา่หวัเผารีคฟัเปอร์เร

ทีฟเน่ืองจากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟมีการเลือกอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีสูงส่งผลให้ประหยดั

เช้ือเพลิงไดม้ากกวา่หวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ แต่หากเปรียบเทียบระหวา่งหวัเผาทั้งสองชนิดท่ีอุณหภูมิ

ในการอุ่นอากาศเท่ากนัคือ 700๐Cหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟมีตน้ทุนรวมนอ้ยกวา่หวัเผารีเจนเนอเรทีฟ

แสดงให้เห็นว่าการประหยดัเช้ือเพลิงส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนค่าใช้จ่ายรวม หากยิ่งประหยดั

เช้ือเพลิงไดม้ากเท่าใดส่งผลใหต้น้ทุนค่าใชจ่้ายมีค่าต ่าลง 

เม่ือวเิคราะห์แนวโนม้การเปล่ียนแปลงจากเส้นกราฟตน้ทุนรวมของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟมี

การลดลงอย่างต่อเน่ือง แต่ในขณะท่ีหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟมีค่าเพิ่มมากข้ึนท่ีขนาดเตา 150 ตนั/

ชัว่โมง เน่ืองจากเปอร์เซนต์ในการประหยดัพลงังานท่ีอุณหภูมิ 700 ๐Cเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายใน

การลงทุนท่ีเพิ่มมากข้ึนจากเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมงจึงท าใหต้น้ทุนรวมต่อหน่วยมีค่ามากข้ึน 
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จากผลการวิเคราะห์ในบทน้ีสามารถสรุปไดว้า่ควรเลือกลงทุนติดตั้งหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์
เรทีฟท่ีมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ี 700๐C หรือเลือกติดตั้งหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ีมีอุณหภูมิ
ในการอุ่นอากาศท่ี 1000๐C แต่ทั้งน้ีในการตดัสินใจเลือกติดตั้งหวัเผาประสิทธิภาพสูงให้กบัเตาเผา
เหล็กจะตอ้งตดัสินใจประกอบกบัผลการวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ซ่ึงจะกล่าวในบท
ต่อไป 

 
4.3.2ผลการประหยดั 
ผลประหยดัท่ีเกิดข้ึนของโครงการเกิดจากผลการประหยดัเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติใน

กระบวนการเผาเหล็กโดยการใช้เทคโนโลยีหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 700๐C และการใช้
เทคโนโลยหีวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 1000๐C 

ตารางท่ี 4.15 ผลการประหยดัท่ีไดรั้บต่อปีจากการใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

รายการ 
ขนาดเตา 

40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงก่อนท าการติดตั้งหวั
เผารีคฟัเปอร์เรทีฟ (MMBTU/ปี) 

345,546.74  443,680.97      803,322.04  

อตัราการใช้เช้ือเพลิงจากการใช้หัวเผา
รีคฟัเปอร์เรทีฟ 
(MMBTU/ปี) 

225,124.35 324,359.96 519,623.44 

ประหยดัค่าเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติต่อปี
(MMBTU/ปี) 

   68,812.79  119,321.01 283,698.60 

ราคาก๊าซธรรมชาติ(บาท/MMBTU) 292.09 292.09 292.09 
การประหยดัพลงังานต่อปี(บาท/ปี) 20,099,989.45 34,853,271.83 82,867,421.73 

 

 

 

 

 



50 
 

ตารางท่ี 4.16ผลการประหยดัท่ีไดรั้บต่อปีจากการใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟ 

รายการ 
ขนาดเตา 

40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงก่อนท าการติดตั้งหวั
เผารีเจนเนอเรทีฟ(MMBTU/ปี) 

345,546.74  443,680.97      803,322.04  

อตัราการใช้เช้ือเพลิงจากการใช้หัวเผารี
เจนเนอเรทีฟ 
(MMBTU/ปี) 

225,124.35 234,869.21 306,849.49 

ประหยดัค่าเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติต่อปี
(MMBTU/ปี) 

120,422.39 208,811.77 496,472.55 

ราคาก๊าซธรรมชาติ (บาท/MMBTU) 292.09 292.09 292.09 
การประหยดัพลงังานต่อปี (บาท/ปี) 35,174,981.54 60,993,225.70 145,017,988.02 

ตารางท่ี 4.17 สรุปผลใชจ่้ายรวมส าหรับหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ค่าใชจ่้าย 
40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 

ราคา (บาท) 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 

-ค่าหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 44,000,000  49,500,000  99,000,000  

-ค่าอุปกรณ์ 6,800,000 11,000,000 11,900,000 

-ค่าติดตั้ง 2,000,000 5,500,000 8,000,000 

รวม 52,800,000 66,900,000 118,900,000 

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน 

-ค่าเช้ือเพลิง 80,833,070.17 94,744,471.85 151,780,286.67 

-ค่าสาธารณูปโภค 1,944,864.77 2,187,972.86 4,375,946 

-ค่าจา้งแรงงาน 1,453,644 1,453,644 1,453,644 

-ค่าบ ารุงรักษา 4,400,000 4,950,000 9,900,000 

รวม 51,032,679.94 55,341,983.14 72,891,638.57 

ผลการประหยดัพลงังานต่อสุทธิปี 20,099,989.45 34,853,271.83 82,867,421.73 
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ตารางท่ี 4.18สรุปผลค่าใชจ่้ายรวมส าหรับหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 

ค่าใชจ่้าย 
40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 

ราคา (บาท) 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 

-ค่าหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 65,000,000  78,000,000  149,000,000  

-ค่าอุปกรณ์ 8,000,000 14,000,000 14,000,000 

-ค่าติดตั้ง 5,000,000 8,000,000 15,000,000 

รวม 78,000,000 100,000,000 178,500,000 

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน 

-ค่าเช้ือเพลิง 65,758,078.08 68,604,517.98 89,629,720.37 

-ค่าสาธารณูปโภค 4,132,837.63  4,959,405.16 9,505,527 

-ค่าจา้งแรงงาน 1,453,644 1,453,644 1,453,644 

-ค่าบ ารุงรักษา 10,075,000 12,090,000 23,172,500 

รวม 48,870,894.40 49,842,804.06 62,117,345.72 

ผลการประหยดัพลงังานต่อสุทธิปี 35,174,981.54 60,993,225.70 145,017,988.02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่5 
 

การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

 จากผลการวเิคราะห์การเลือกใชอุ้ณหภูมิในการอุ่นอากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสูงในบท
ท่ี 4 น าไปสู่การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์หาหัวเผาประสิทธิภาพสูงท่ีเหมาะสมใน
เตาเผาเหล็กแต่ละขนาด และศึกษาวา่โครงการท่ีจะลงทุนน้ีมีความเหมาะสมทางดา้นการเงินหรือไม่ 
โดยพิจารณาดงัต่อไปน้ี 
 
5.1 ข้อก าหนดในการวเิคราะห์โครงการ 

1. อายุโครงการ (n)โดยหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟเท่ากบั10 ปีและหวัเผารีเจนเนอเรทีฟเท่ากบั 12 
ปีโดยอา้งอิงจากการสัมภาษณ์ผูผ้ลิตหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟและหวัเผารีเจนเนอเรทีฟซ่ึงการก าหนด
อายุโครงการจะก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 60 ปีตามหลกัการคิดโครงการท่ีอายุโครงการไม่เท่ากนัดว้ย
วธีิ Replacement chain method 

2. ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได้ต่อปี (ESt)ของหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส และหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 1000๐Cอา้งอิงจากตารางท่ี  4.15 ถึง 4.16 

3.  การวเิคราะห์โครงการดา้นการเงินจะใช้อตัราส่วนลด(i)เท่ากบั ร้อยละ 8 ต่อปี อา้งอิง จาก
ธนาคารแห่งประเทศไทย 

4. เงินจ่ายลงทุนตอนเร่ิมตน้โครงการ (I0) ของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 700๐Cและหวั
เผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 1,000๐Cอา้งอิงจากจากตารางท่ี4.18 

 
5.2 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ คือผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของผลการประหยดัตน้ทุนพลงังาน 
จากมาตรการติดตั้งหัวเผาประสิทธิภาพสูง ในรูปตวัเงินท่ีคาดวา่จะไดรั้บในแต่ละปีตลอดอายุของ
โครงการ กบัมูลค่าปัจจุบนัของเงินท่ีจ่ายออกไปภายใต ้โครงการท่ีก าลงัพิจารณา ณ อตัราส่วนลด
โดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.13 

หลกัในการตดัสินใจ (Decision Rule) เม่ือ NPV>0 หรือมีค่าเป็นบวก แสดงวา่โครงการมี
ความเหมาะสมท่ีจะลงทุนได ้กล่าวคือ มูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์รวมมากกว่ามูลค่าปัจจุบนั
ของตน้ทุนรวมการค านวณแสดงในภาคผนวก ฉ 
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5.3 ระยะเวลาคืนทุน 

การค านวณระยะเวลาคืนทุน เป็นการหาระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิจากการด าเนินงานมีค่า
เท่ากับค่าลงทุนของระบบ ซ่ึงก็คือระยะเวลาคืนทุนนั้ นเอง ซ่ึงพิจารณาจ านวนปีท่ีจะได้รับ
ผลตอบแทนทึคุม้ทุนแต่ขอ้เสียของการค านวณระยะเวลาคืนทุนคือ ไม่ไดมี้การพิจารณามูลค่าทาง
การเงินท่ีเปล่ียนไปตามระยะเวลา ซ่ึงเป็นผลมาจากอตัราดอกเบ้ียหรืออตัราเงินเฟ้อต่างๆ และไม่
ค  านึงถึงผลประหยดัท่ีไดห้ลงัจากคืนทุนแลว้ อีกทั้งยงัไม่การค านึงถึงมูลค่าของโครงการ ซ่ึงอาจจะ
มีค่าเหลืออยูเ่ม่ือส้ินสุดโครงการ ดงันั้นจึงไม่เหมาะสมกบัโครงการท่ีมีอายุการค านวณนานๆ โดย
สามารถหาค่าได ้ดงัสมการ2.14การค านวณแสดงในภาคผนวก ฉ 
 
5.4 โครงการทีอ่ายุโครงการไม่เท่ากนั 

 โครงการท่ีมีอายุโครงการไม่เท่ากนั (Projects with Unequal Lives) จะตอ้งท าการปรับให้
อายโุครงการเท่ากนัดว้ยวธีิการคูณร่วมนอ้ยของอายโุครงการท่ีตอ้งการท าการเปรียบเทียบ เน่ืองจาก 
หากท าการวเิคราะห์โครงการท่ีมีอายุโครงการท่ีไม่เท่ากนัแลว้ ส่วนใหญ่จะเลือกทางเลือกท่ีสั้นกวา่ 
เพราะทางเลือกโครงการท่ีมีอายโุครงการสั้นกวา่อาจท าใหเ้กิดตน้ทุนท่ีนอ้ยกวา่ ซ่ึงทางเลือกนั้นอาจ
ไม่ใช่ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด โดยโครงการท่ีแยกออกจากกนัอย่างเด็ดขาด มีอายุโครงการท่ีไม่เท่ากนั 
และสามารถลงทุนซ ้ าไดอี้ก จะมีวิธีการประเมินโครงการ2 วิธี คือ Replacement chain method และ
Equivalent annual annuity method โดยในการพิจารณาคร้ังน้ีจะใชR้eplacement chain method โดย
จะเปรียบเทียบโครงการตลอกอายุการใช้งานร่วม และเลือกโครงการท่ีมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสูงกว่า 
การค านวณแสดงในภาคผนวก ฉ 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 5.1 ผลการวเิคราะห์โครงการทางเศรษฐศาสตร์ของเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 
 

รายการ 40 ตนั/ชัว่โมง 
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รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

อุณหภูมิในการอุ่นอากาศ (๐C) 700 1,000 

อายขุองโครงการ (ปี) 60 60 

ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได(้บาท/ปี) 68,812.79 120,422.39 

เงินจ่ายลงทุน (บาท) 52,800,000 78,000,000 

อตัราส่วนลด (%) 8 8 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (บาท) 151,380,482.28 307,245,055.16 

ระยะเวลาคืนทุน 2.62 2.22 

 
จากตารางสามารถสรุปไดว้า่ท่ีเตาเผาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมงควรเลือกการติดตั้งหัวเผารีเจน

เนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศ 1,000๐C ด้วยเงินลงทุนเร่ิมตน้โครงการเท่ากบั 78,000,000 
บาท ซ่ึงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็น 307,245,055.16บาทและระยะเวลาคืนทุน2.22ปี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5.2 ผลการวเิคราะห์โครงการทางเศรษฐศาสตร์ของเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 
 

รายการ 70 ตนั/ชัว่โมง 
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รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

อุณหภูมิในการอุ่นอากาศ (๐C) 700 1,000 

อายขุองโครงการ (ปี) 60 60 

ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได(้บาท/ปี) 119,321.01 208,811.77 

เงินจ่ายลงทุน (บาท) 66,900,000 100,000,000 

อตัราลด (%) 8 8 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (บาท) 307,968,202.36 590,655,143.34 

ระยะเวลาคืนทุน 1.92 1.64 

 
จากตารางสามารถสรุปไดว้า่ท่ีเตาเผาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมงควรเลือกการติดตั้งหัวเผารีเจน

เนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศ 1,000๐C ดว้ยเงินลงทุนเร่ิมตน้โครงการเท่ากบั 100,000,000 

บาท ซ่ึงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็น 590,655,143.34บาทและระยะเวลาคืนทุน 1.64ปี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 5.3 ผลการวเิคราะห์โครงการทางเศรษฐศาสตร์ของเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 
 

รายการ 150 ตนั/ชัว่โมง 
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รีคฟัเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 

อุณหภูมิในการอุ่นอากาศ (๐C) 700 1,000 

อายขุองโครงการ (ปี) 60 60 

ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได(้บาท/ปี) 283,698.60 496,472.55 

เงินจ่ายลงทุน (บาท) 118,900,000 178,500,000 

อตัราลด (%) 8 8 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (บาท) 806,305,314.89 1,501,670,888.39 

ระยะเวลาคืนทุน 1.43 1.23 

 
จากตารางสามารถสรุปไดว้า่ท่ีเตาเผาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมงควรเลือกการติดตั้งหวัเผารีเจน

เนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศ 1,000๐C ดว้ยเงินลงทุนเร่ิมตน้โครงการเท่ากบั 178,500,000 
บาท ซ่ึงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็น1,501,670,888.39บาทและระยะเวลาคืนทุน1.23 ปี 

 
5.5การวเิคราะห์ความไว 

การวิเคราะห์ความไวต่อการเปล่ียนแปลงเป็นการวิเคราะห์โครงการภายใตส้ภาพความไม่
แน่นอนซ่ึงจะมีผลท าให้ตน้ทุนและผลประโยชน์ของโครงการเปล่ียนแปลงไป ท าให้ค่าของเกณฑ์
ในการตดัสินใจท่ีใชว้ดัค่าความคุม้ค่าของโครงการเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นเพื่อจะเป็นการลดอตัรา
ความเส่ียงของโครงการท่ีเกิดข้ึน และการคาดคะเนผลตอบแทนของโครงการท่ีสูงเกินไป จึง
จ าเป็นตอ้งมีการวเิคราะห์ความไว ซ่ึงผลของการวิเคราะห์ความไวจะแสดงให้เห็นถึงความคล่องตวั 
และความสามารถในการทนต่อความเส่ียงของโครงการวา่มากนอ้ยเพียงใดโดยการวิเคราะห์ความ
ไวของโครงการท าได้โดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของ
โครงการ ประกอบไปดว้ยราคาเช้ือเพลิง อตัราส่วนลดค่าใชจ่้ายในการลงทุน อายุของหวัเผา และค่า
การประหยดัพลงัเช้ือเพลิง 
 
 
กรณีท่ี 1 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ(Natural Gas) 
 ราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติมีราคาขายอยูท่ี่ 292.097บาท/MMBTU เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 5.4 การเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
 
อตัราการ

เปล่ียนแปลง 
ราคาก๊าซ
ธรรมชาติ 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
40 ตนั/ชัว่โมง 50 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 

-100% 0 -97,388,078.83 -123,395,122.60 -219,307,624.48 
-90% 29.21 -72,511,222.72 -80,258,790.11 -116,746,330.54 
-80% 58.42 -47,634,366.61 -37,122,457.61 -14,185,036.61 
-70% 87.63 -22,757,510.49 6,013,874.89 88,376,257.33 
-60% 116.84 2,119,345.62 49,150,207.38 190,937,551.27 
-50% 146.05 26,996,201.73 92,286,539.88 293,498,845.20 
-40% 175.26 51,873,057.84 135,422,872.38 396,060,139.14 
-30% 204.47 76,749,913.95 178,559,204.87 498,621,433.08 
-20% 233.68 101,626,770.06 221,695,537.37 601,182,727.01 
-10% 262.89 126,503,626.17 264,831,869.87 703,744,020.95 
0% 292.10 151,380,482.28 307,968,202.36 806,305,314.89 

10% 321.31 176,257,338.39 351,104,534.86 908,866,608.82 
20% 350.52 201,134,194.50 394,240,867.36 1,011,427,902.76 
30% 379.73 226,011,050.61 437,377,199.85 1,113,989,196.70 
40% 408.94 250,887,906.72 480,513,532.35 1,216,550,490.63 
50% 438.15 275,764,762.83 523,649,864.85 1,319,111,784.57 
60% 467.35 300,641,618.94 566,786,197.34 1,421,673,078.51 
70% 496.56 325,518,475.05 609,922,529.84 1,524,234,372.44 
80% 525.77 350,395,331.16 653,058,862.34 1,626,795,666.38 
90% 554.98 375,272,187.27 696,195,194.83 1,729,356,960.32 

100% 584.19 400,149,043.38 739,331,527.33 1,831,918,254.25 
 
ตารางท่ี 5.5การเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
 
อตัราการ ราคาก๊าซ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
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เปล่ียนแปลง ธรรมชาติ 40 ตนั/ชัว่โมง 50 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
-100% 0 -128,099,926.8 -164,230,675.40 -293,151,755.50 
-90% 29.21 -84,565,428.58 -88,742,093.48 -113,669,491.10 
-80% 58.42 -41,030,930.39 -13,253,511.61 65,812,773.28 
-70% 87.63 2,503,567.806 62,235,070.26 245,295,037.70 
-60% 116.84 46,038,066.00 137,723,652.10 424,777,302.10 
-50% 146.05 89,572,564.19 213,212,234.00 604,259,566.40 
-40% 175.26 133,107,062.4 288,700,815.90 783,741,830.80 
-30% 204.47 176,641,560.6 364,189,397.70 963,224,095.20 
-20% 233.68 220,176,058.8 439,677,979.60 1,142,706,360.00 
-10% 262.89 263,710,557.00 515,166,561.50 1,322,188,624.00 
0% 292.10 307,245,055.20 590,655,143.30 1,501,670,888.00 

10% 321.31 350,779,553.40 66,6143,725.20 1,681,153,153.00 
20% 350.52 394,314,051.50 741,632,307.10 1,860,635,417.00 
30% 379.73 437,848,549.70 817,120,888.90 2,040,117,682.00 
40% 408.94 481,383,047.90 892,609,470.80 2,219,599,946.00 
50% 438.15 524,917,546.10 968,098,052.70 2,399,082,210.00 
60% 467.35 568,452,044.30 1,043,586,635.00 2,578,564,475.00 
70% 496.56 611,986,542.50 1,119,075,216.00 2,758,046,739.00 
80% 525.77 655,521,040.70 1,194,563,798.00 2,937,529,004.00 
90% 554.98 699,055,538.90 1,270,052,380.00 3,117,011,268.00 

100% 584.19 742,590,037.10 1,345,540,962.00 3,296,493,532.00 
 
 
 
 
 
กรณีท่ี 2เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุน (Investment Cost)  

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 5.6 การเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาด 
40 ตนั/ชัว่โมง 
 

อตัราการเปล่ียนแปลง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
-100% 0 248,768,561.10 
-90% 5,280,000.00 239,029,753.22 
-80% 10,560,000.00 229,290,945.34 
-70% 15,840,000.00 219,552,137.46 
-60% 21,120,000.00 209,813,329.57 
-50% 26,400,000.00 200,074,521.69 
-40% 31,680,000.00 190,335,713.81 
-30% 36,960,000.00 180,596,905.93 
-20% 42,240,000.00 170,858,098.04 
-10% 47,520,000.00 161,119,290.16 
0% 52,800,000.00 151,380,482.28 

10% 58,080,000.00 141,641,674.40 
20% 63,360,000.00 131,902,866.51 
30% 68,640,000.00 122,164,058.63 
40% 73,920,000.00 112,425,250.75 
50% 79,200,000.00 102,686,442.87 
60% 84,480,000.00 92,947,634.98 
70% 89,760,000.00 83,208,827.10 
80% 95,040,000.00 73,470,019.22 
90% 100,320,000.00 63,731,211.33 

100% 105,600,000.00 53,992,403.45 
ตารางท่ี 5.7 การเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาด 
70 ตนั/ชัว่โมง 
 

อตัราการเปล่ียนแปลง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
-100% 0     431,363,324.97  



60 
 

-90%  6,690,000   419,023,812.71  
-80%  13,380,000   406,684,300.45  
-70%  20,070,000   394,344,788.19  
-60%  26,760,000   382,005,275.93  
-50%  33,450,000   369,665,763.67  
-40%  40,140,000   357,326,251.40  
-30%  46,830,000   344,986,739.14  
-20%  53,520,000   332,647,226.88  
-10%  60,210,000   320,307,714.62  
0%  66,900,000   307,968,202.36  

10%  73,590,000   295,628,690.10  
20%  80,280,000   283,289,177.84  
30%  86,970,000   270,949,665.58  
40%  93,660,000   258,610,153.32  
50%  100,350,000   246,270,641.06  
60%  107,040,000   233,931,128.80  
70%  113,730,000   221,591,616.54  
80%  120,420,000   209,252,104.28  
90%  127,110,000   196,912,592.02  

100%  133,800,000   184,573,079.76  

 

 

 

ตารางท่ี 5.8 การเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาด 
150 ตนั/ชัว่โมง 

อตัราการเปล่ียนแปลง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
-100% 0 1,025,612,939.37 
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-90% 11,890,000 1,003,682,176.92 
-80%          23,780,000        981,751,414.47  
-70%          35,670,000        959,820,652.02  
-60%          47,560,000        937,889,889.57  
-50%          59,450,000        915,959,127.13  
-40%          71,340,000        894,028,364.68  
-30%          83,230,000        872,097,602.23  
-20%          95,120,000        850,166,839.78  
-10%        107,010,000        828,236,077.34  
0%        118,900,000        806,305,314.89  

10%        130,790,000        784,374,552.44  
20%        142,680,000        762,443,789.99  
30%        154,570,000        740,513,027.54  
40%        166,460,000        718,582,265.10  
50%        178,350,000        696,651,502.65  
60%        190,240,000        674,720,740.20  
70%        202,130,000        652,789,977.75  
80%        214,020,000        630,859,215.30  
90%        225,910,000        608,928,452.86  

100%        237,800,000        586,997,690.41  
 

 

 

ตารางท่ี 5.9 การเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีเจนเนอเรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาด 40 
ตนั/ชัว่โมง 

อตัราการเปล่ียนแปลง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
-100% 0 435,344,981.93 
-90% 7,800,000 422,534,989.26 
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-80% 15,600,000 409,724,996.58 
-70% 23,400,000 396,915,003.90 
-60% 31,200,000 384,105,011.22 
-50% 39,000,000 371,295,018.55 
-40% 46,800,000 358,485,025.87 
-30% 54,600,000 345,675,033.19 
-20% 62,400,000 332,865,040.51 
-10% 70,200,000 320,055,047.84 
0% 78,000,000 307,245,055.16 

10% 85,800,000 294,435,062.48 
20% 93,600,000 281,625,069.80 
30% 101,400,000 268,815,077.13 
40% 109,200,000 256,005,084.45 
50% 117,000,000 243,195,091.77 
60% 124,800,000 230,385,099.09 
70% 132,600,000 217,575,106.42 
80% 140,400,000 204,765,113.74 
90% 148,200,000 191,955,121.06 

100% 156,000,000 179,145,128.39 

 

 

 

ตารางท่ี 5.10การเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาด 
70 ตนั/ชัว่โมง 

อตัราการเปล่ียนแปลง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
-100% 0 754,885,818.69 
-90% 10,000,000 738,462,751.16 
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-80% 20,000,000 722,039,683.62 
-70% 30,000,000 705,616,616.09 
-60% 40,000,000 689,193,548.55 
-50% 50,000,000 672,770,481.02 
-40% 60,000,000 656,347,413.48 
-30% 70,000,000 639,924,345.95 
-20% 80,000,000 623,501,278.41 
-10% 90,000,000 607,078,210.88 
0% 100,000,000 590,655,143.34 

10% 110,000,000 574,232,075.81 
20% 120,000,000 557,809,008.27 
30% 130,000,000 541,385,940.74 
40% 140,000,000 524,962,873.20 
50% 150,000,000 508,539,805.67 
60% 160,000,000 492,116,738.13 
70% 170,000,000 475,693,670.60 
80% 180,000,000 459,270,603.06 
90% 190,000,000 442,847,535.53 

100% 200,000,000 426,424,467.99 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 5.11การเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนหวัเผารีเจนเนอเรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาด 150 
ตนั/ชัว่โมง 
 

อตัราการเปล่ียนแปลง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
-100% 0  1,794,822,643.89  
-90% 17,850,000  1,765,507,468.34  
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-80% 35,700,000  1,736,192,292.79  
-70% 53,550,000  1,706,877,117.24  
-60% 71,400,000  1,677,561,941.69  
-50% 89,250,000  1,648,246,766.14  
-40% 107,100,000  1,618,931,590.59  
-30% 124,950,000  1,589,616,415.04  
-20% 142,800,000  1,560,301,239.49  
-10% 160,650,000  1,530,986,063.94  
0% 178,500,000  1,501,670,888.39  

10% 196,350,000  1,472,355,712.84  
20% 214,200,000  1,443,040,537.29  
30% 232,050,000  1,413,725,361.74  
40% 249,900,000  1,384,410,186.19  
50% 267,750,000  1,355,095,010.64  
60% 285,600,000  1,325,779,835.09  
70% 303,450,000  1,296,464,659.54  
80% 321,300,000  1,267,149,483.99  
90% 339,150,000  1,237,834,308.44  

100% 357,000,000  1,208,519,132.89  
 
 
 
 
 
กรณีท่ี 3 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลด(Discount Rate) 

 อตัราส่วนลดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนและลดลงส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
ดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 5.12 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลดของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
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อตัราการ
เปล่ียนแปลง 

อตัรา
ส่วนลด 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 

-100% 0.00% 889,199,367.25 1,689,796,309.75 4,258,645,303.57 
-90% 0.80% 692,843,881.03 1,323,723,641.94 3,346,577,329.68 
-80% 1.60% 550,629,287.69 1,057,956,830.01 2,683,464,845.05 
-70% 2.40% 445,862,138.51 861,752,592.71 2,193,285,235.33 
-60% 3.20% 367,338,627.50 714,423,731.13 1,824,800,180.03 
-50% 4.00% 307,458,377.71 601,900,386.27 1,543,105,910.06 
-40% 4.80% 261,007,953.97 514,507,034.60 1,324,162,687.69 
-30% 5.60% 224,370,001.32 445,513,825.21 1,151,224,513.46 
-20% 6.40% 195,004,839.34 390,184,713.49 1,012,489,701.50 
-10% 7.20% 171,107,758.06 345,146,700.57 899,541,698.63 
0% 8.00% 151,380,482.28 307,968,202.36 806,305,314.89 

10% 8.80% 134,877,398.92 276,874,683.15 728,341,737.46 
20% 9.60% 120,901,133.96 250,555,103.71 662,368,005.93 
30% 10.40% 108,930,970.77 228,028,943.48 605,926,417.80 
40% 11.20% 98,573,307.05 208,553,963.77 557,154,914.96 
50% 12.00% 89,527,027.85 191,561,606.30 514,626,061.35 
60% 12.80% 81,559,062.26 176,611,300.32 477,233,014.02 
70% 13.60% 74,486,954.93 163,357,821.86 444,107,974.22 
80% 14.40% 68,166,313.33 151,527,743.22 414,563,287.39 
90% 15.20% 62,481,674.94 140,902,271.07 388,048,479.40 

100% 16.00% 57,339,795.67 131,304,615.55 364,118,607.57 
 
ตารางท่ี 5.13 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลดของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง 

อตัราส่วนลด 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
-100% 0.00% 1,720,498,892.69 3,159,593,542.07  7,808,579,281.25  
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-90% 0.80% 1,345,891,519.29 2,480,680,978.03  6,145,059,174.55  
-80% 1.60% 1,074,032,422.55 1,987,200,894.18  4,934,642,155.72  
-70% 2.40% 873,395,338.84 1,622,488,567.54  4,039,242,321.30  
-60% 3.20% 722,774,958.71 1,348,362,701.87  3,365,706,822.13  
-50% 4.00% 607,755,445.51 1,138,821,429.11  2,850,524,109.23  
-40% 4.80% 518,427,994.05 975,961,533.01  2,449,914,613.65  
-30% 5.60% 447,903,832.89 847,315,598.57  2,133,357,640.27  
-20% 6.40% 391,337,469.32 744,100,063.73  1,879,327,980.59  
-10% 7.20% 345,279,657.90 660,052,801.57  1,672,464,107.43  
0% 8.00% 307,245,055.16 590,655,143.34  1,501,670,888.39  

10% 8.80% 275,420,743.70 532,606,549.80  1,358,837,088.18  
20% 9.60% 248,467,925.26 483,466,640.39  1,237,960,537.35  
30% 10.40% 225,385,735.60 441,408,983.30  1,134,545,821.98  
40% 11.20% 205,416,825.40 405,050,141.70  1,045,185,663.55  
50% 12.00% 187,981,260.40 373,329,822.50  967,267,161.70  
60% 12.80% 172,629,789.70 345,426,028.20  898,763,644.12  
70% 13.60% 159,010,477.70 320,694,394.40  838,085,723.70  
80% 14.40% 146,844,639.00 298,624,388.10  783,973,668.21  
90% 15.20% 135,909,309.70 278,807,365.10  735,418,854.97  

100% 16.00% 126,024,350.70 260,913,046.50  691,605,887.46  
 
 
 

 
 
กรณีท่ี 4 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอายขุองหวัเผา 

 อายุของหัวเผาเม่ือเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนและลดลงส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
ดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 5.14 การเปล่ียนแปลงอายขุองหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 
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อตัราการ
เปล่ียนแปลง 

อาย ุ
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
-100% 0 - - - 
-90% 1 -456,991,930.00 -462,867,297.29  -563,684,833.23 
-80% 2 -117,684,001.59 -32,948,728.90  200,400,634.37  
-70% 3 -4,804,330.97 110,074,944.67  454,593,680.51  
-60% 4  51,468,769.23  181,375,520.49  581,314,733.79  
-50% 5  85,099,792.24  223,987,555.32  657,048,230.69  
-40% 6  104,748,527.18  248,883,395.61  701,295,097.81  
-30% 7  122,994,606.63  272,002,007.65  742,383,333.55  
-20% 8  134,752,518.87  286,899,816.90  768,860,904.86  
-10% 9  143,944,245.36  298,546,152.17  789,559,698.03  
0% 10  151,380,482.28  307,968,202.36  806,305,314.89  

10% 11  156,893,536.88  314,953,493.14  818,720,129.13  
20% 12  162,054,764.52  321,493,003.16  830,342,666.37  
30% 13  165,825,431.12  326,270,609.13  838,833,807.64  
40% 14  169,078,848.56  330,392,836.92  846,160,158.66  
50% 15  172,422,563.87  334,629,476.20  853,689,850.90  
60% 16  174,745,094.56  337,572,228.16  858,919,943.69  
70% 17  176,799,197.13  340,174,869.48  863,545,564.81  
80% 18  178,621,366.88  342,483,641.37  867,648,897.82  
90% 19  180,242,436.10  344,537,609.76  871,299,373.77  

100% 20  182,209,982.48  347,030,580.45  875,730,079.54  
 
ตารางท่ี 5.15 การเปล่ียนแปลงอายขุองหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง 

อาย ุ
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง 150 ตนั/ชัว่โมง 
-100.00% 0 - - - 
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-91.67% 1 -607,255,743.57 -581,781,778.10 -591,129,016.39 
-83.33% 2 -106,005,394.77 60,846,874.20 555,963,127.98 
-75.00% 3 60,748,664.10 274,634,129.16 937,573,378.07 
-66.67% 4 143,879,380.30 381,211,970.44 1,127,814,824.76 
-58.33% 5 193,561,573.38 444,907,089.78 1,241,510,612.78 
-50.00% 6 222,588,113.63 482,120,602.92 1,307,936,733.73 
-41.67% 7 249,542,549.18 516,677,571.58 1,369,620,922.79 
-33.33% 8 266,912,192.26 538,946,344.76 1,409,370,682.92 
-25.00% 9 280,490,879.12 556,354,917.65 1,440,444,985.53 
-16.67% 10 291,476,229.12 570,438,699.70 1,465,584,536.49 
-8.33% 11 299,620,514.33 580,880,090.99 1,484,222,419.95 
0.00% 12 307,245,055.16 590,655,143.34 1,501,670,888.39 
8.33% 13 312,815,358.09 597,796,557.35 1,514,418,312.40 

16.67% 14 317,621,542.95 603,958,332.82 1,525,417,081.60 
25.00% 15 322,561,122.39 610,291,126.97 1,536,721,119.16 
33.33% 16 325,992,133.63 614,689,859.33 1,544,572,856.43 
41.67% 17 329,026,603.34 618,580,205.11 1,551,517,123.64 
50.00% 18 331,718,445.01 622,031,284.17 1,557,677,299.78 
58.33% 19 334,113,206.35 625,101,491.03 1,563,157,619.00 
66.67% 20 337,019,808.96 628,827,904.62 1,569,809,267.27 
75.00% 21 338,771,633.35 631,073,833.33 1,573,818,250.01 
83.33% 22 340,358,561.79 633,108,356.98 1,577,449,874.73 
91.67% 23 341,797,820.67 634,953,560.66 1,580,743,563.30 

100.00% 24 343,104,645.31 636,628,976.86 1,583,734,181.23 
กรณีท่ี 5 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงการประหยดัพลงังาน 

 การเปล่ียนแปลงการประหยดัพลงังานในท่ีน้ีคือการเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตเน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตส่งผลกระทบโดยตรงต่อการประหยดัพลงังาน โดยการเปล่ียนแปลง
เพิ่มข้ึนและลดลงส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 5.16 การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตเม่ือใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟของเตาขนาด 40 ตนั/
ชัว่โมง 

 
อตัราการ

เปล่ียนแปลง 
อตัราการผลิต มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

-100% 0 - 
-90% 4 -72,511,222.72 
-80% 8 -47,634,366.61 
-70% 12 -22,757,510.49 
-60% 16 2,119,345.62 
-50% 20 26,996,211.97 
-40% 24 51,873,070.13 
-30% 28 76,749,928.29 
-20% 32 101,626,786.45 
-10% 36 126,503,608.46 
0% 40 151,380,482.28 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5.17 การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตเม่ือใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟของเตาขนาด 70 ตนั/
ชัว่โมง 
 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง 

อตัราการผลิต มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

-100% 0 - 
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-90% 6.50 -80,258,790.11 
-80% 13.00 -37,122,457.61 
-70% 19.50 6,013,874.89 
-60% 26.00 49,150,207.38 
-50% 32.50 92,286,539.88 
-40% 39.00 135,422,872.38 
-30% 45.50 178,559,204.87 
-20% 52.00 221,695,537.37 
-10% 58.50 264,831,869.87 
0% 65.00 307,968,202.36 

7.79% 70.00 341,571,405.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5.18 การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตเม่ือใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟของเตาขนาด 150 ตนั/
ชัว่โมง 

 
อตัราการ

เปล่ียนแปลง 
อตัราการผลิต มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

-100% 0 - 
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-90% 10.36 -116,746,330.54 
-80% 20.71 -14,185,036.61 
-70% 31.07 88,376,257.33 
-60% 41.42 190,937,551.27 
-50% 51.78 293,498,845.20 
-40% 62.13 396,060,139.14 
-30% 72.49 498,621,433.08 
-20% 82.84 601,182,727.01 
-10% 93.20 703,744,020.95 
0% 103.55 806,305,314.89 

10% 113.91 908,916,131.42 
20% 124.26 1,011,427,902.76 
30% 134.62 1,114,038,719.29 
40% 144.97 1,216,550,490.63 

44.86% 150.00 1,266,370,221.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5.19 การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตเม่ือใช้งานหัวรีเจนเนอเรทีฟของเตาขนาด 40 ตนั/
ชัว่โมง 

 
อตัราการ

เปล่ียนแปลง 
อตัราการผลิต มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

-100% 0 - 
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-92% 3.2 (91,821,178.28) 
-83% 6.8 (55,542,429.79) 
-75% 10 (19,263,681.29) 
-67% 13.2 17,015,067.20 
-58% 16.8 53,293,815.70 
-50% 20 89,572,564.19 
-42% 23.2 125,851,312.69 
-33% 26.8 162,130,061.18 
-25% 30 198,408,809.68 
-17% 33.2 234,687,558.17 
-8% 36.8 270,966,306.66 
0% 40 307,245,055.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5.20การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตเม่ือใชง้านหัวเผารีเจนเนอเรทีฟของเตาขนาด 70 ตนั/
ชัว่โมง 
 

อตัราการ
เปล่ียนแปลง 

อตัราการผลิต มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

-100% 0 - 
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-92% 5.2 -101,323,523.79 
-83% 11.05 -38,416,372.24 
-75% 16.25 24,490,779.32 
-67% 21.45 87,397,930.88 
-58% 27.3 150,305,082.44 
-50% 32.5 213,212,234.00 
-42% 37.7 276,119,385.55 
-33% 43.55 339,026,537.11 
-25% 48.75 401,933,688.67 
-17% 53.95 464,840,840.23 
-8% 59.8 527,747,991.80 
0% 65 590,655,143.30 

7.79% 70 635,562,294.90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5.21การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตเม่ือใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟของเตาขนาด 150 ตนั/
ชัว่โมง 

 
อตัราการ

เปล่ียนแปลง 
อตัราการผลิต มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

-100% 0 - 
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-92% 8.28 -143,583,201.84 
-83% 17.60 5,985,351.81 
-75% 25.89 155,553,905.47 
-67% 34.17 305,122,459.13 
-58% 43.49 454,691,012.79 
-50% 51.78 604,259,566.44 
-42% 60.06 753,828,120.10 
-33% 69.38 903,396,673.76 
-25% 77.66 1,052,965,227.42 
-17% 85.95 1,202,533,781.07 
-8% 95.27 1,352,102,334.73 
0% 103.55 1,501,670,888.39 
8% 112.14 1,651,239,442.05 

17% 120.74 1,800,807,995.70 
25% 129.33 1,950,376,549.36 
33% 137.93 2,099,945,103.02 
42% 146.52 2,249,513,656.68 

44.86% 150 2,398,046,403.05 
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รูปท่ี 5.1การเปล่ียนแปลงความไวของราคาเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลด อายขุองหวัเผา และอตัราการผลิตของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ขนาดเตา 40 ตนั/ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.2การเปล่ียนแปลงความไวของราคาเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลด อายขุองหวัเผา และอตัราการผลิตของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ขนาดเตา 70 ตนั/ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.3การเปล่ียนแปลงความไวของราคาเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลด อายขุองหวัเผา และอตัราการผลิตของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ขนาดเตา 150 ตนั/ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.4การเปล่ียนแปลงความไวของราคาเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลด อายขุองหวัเผา และอตัราการผลิตของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 

ขนาดเตา 40 ตนั/ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.5การเปล่ียนแปลงความไวของราคาเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลด อายขุองหวัเผา และอตัราการผลิตของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 

ขนาดเตา 70 ตนั/ชัว่โมง 
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รูปท่ี 5.6การเปล่ียนแปลงความไวของราคาเช้ือเพลิง ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลด อายขุองหวัเผา และอตัราการผลิตของหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
ขนาดเตา 150 ตนั/ชัว่โมง
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จากรูปท่ี 5.1 แสดงใหเ้ห็นจุดท่ีท าให้โครงการเปล่ียนแปลงจากน่าลงทุนเป็นโครงการท่ีไม่
น่าลงทุนโดยเตา 40 ตนั/ชั่วโมงมีการใช้งานหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า
เช้ือเพลิงลดลงท่ี 60.85% ค่าการเปล่ียนแปลงอายุของหวัเผาลดลงท่ี 69.15% ค่าการเปล่ียนแปลงค่า
การลงทุนเพิ่มข้ึนท่ี 155.44% ค่าอตัราส่วนลดเพิ่มข้ึนท่ี 354.48% และค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการ
ผลิตลดลง 60.85% จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิให้เป็นศูนย ์ท าให้โครงการไม่น่าลงทุน
และจากรูปท่ี 5.4 และเม่ือใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ หากเกิดการเปล่ียนแปลงค่าเช้ือเพลิงลดลงท่ี 
70.58%ค่าการเปล่ียนแปลงอายขุองหวัเผาลดลงท่ี 78.04% ค่าการเปล่ียนแปลงค่าการลงทุนเพิ่มข้ึนท่ี 
239.85% ค่าอตัราส่วนลดเพิ่มข้ึนท่ี 495.95% และค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตลดลง 70.58% 
จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิใหเ้ป็นศูนย ์ท าใหโ้ครงการไม่น่าลงทุนดว้ยเช่นกนั  

จากรูปท่ี 5.2 แสดงใหเ้ห็นจุดท่ีท าให้โครงการเปล่ียนแปลงจากน่าลงทุนเป็นโครงการท่ีไม่
น่าลงทุนโดยเตา 70 ตนั/ชั่วโมงมีการใช้งานหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า
เช้ือเพลิงลดลงท่ี 71.39% ค่าการเปล่ียนแปลงอายุของหวัเผาลดลงท่ี 77.70% ค่าการเปล่ียนแปลงค่า
การลงทุนเพิ่มข้ึนท่ี 249.58% ค่าอตัราส่วนลดเพิ่มข้ึนท่ี 540.85% และค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการ
ผลิตลดลง 71.39%  จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิให้เป็นศูนย ์ท าให้โครงการไม่น่าลงทุน  
และจากรูปท่ี 5.5 และเม่ือใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ หากเกิดการเปล่ียนแปลงค่าเช้ือเพลิงลดลงท่ี
78.24%ค่าการเปล่ียนแปลงอายขุองหวัเผาลดลงท่ี 84.12% ค่าการเปล่ียนแปลงค่าการลงทุนเพิ่มข้ึนท่ี
359.65%ค่าอตัราส่วนลดเพิ่มข้ึนท่ี659.88%และค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตลดลง78.24% จะ
ส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิใหเ้ป็นศูนย ์ท าใหโ้ครงการไม่น่าลงทุนดว้ยเช่นกนั 

จากรูปท่ี 5.3 แสดงใหเ้ห็นจุดท่ีท าให้โครงการเปล่ียนแปลงจากน่าลงทุนเป็นโครงการท่ีไม่
น่าลงทุนโดยเตา 150 ตนั/ชั่วโมงมีการใช้งานหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า
เช้ือเพลิงลดลงท่ี78.61%ค่าการเปล่ียนแปลงอายุของหัวเผาลดลงท่ี 82.62% ค่าการเปล่ียนแปลงค่า
การลงทุนเพิ่มข้ึนท่ี367.66%ค่าอตัราส่วนลดเพิ่มข้ึนท่ี766.72%และค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการ
ผลิตลดลง78.61%จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิให้เป็นศูนย ์ท าให้โครงการไม่น่าลงทุน  
และจากรูปท่ี 5.6 และเม่ือใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ หากเกิดการเปล่ียนแปลงค่าเช้ือเพลิงลดลงท่ี 
83.67% ค่าการเปล่ียนแปลงอายขุองหวัเผาลดลงท่ี 87.37% ค่าการเปล่ียนแปลงค่าการลงทุนเพิ่มข้ึน
ท่ี 512.25% ค่าอตัราส่วนลดเพิ่มข้ึนท่ี 914.73% และค่าการเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตลดลง 83.67%  
จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิใหเ้ป็นศูนย ์ท าใหโ้ครงการไม่น่าลงทุนดว้ยเช่นกนั 
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ผลจากการวเิคราะห์ความไวของโครงการทั้ง 5กรณีพบวา่ในทุกกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
ของราคาเช้ือเพลิงอายขุองหวัเผา ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลดและการประหยดัเช้ือเพลิงไม่
ส่งผลกระทบต่อการตดัสินใจท่ีในการลงทุนโครงการเน่ืองจากโดยส่วนใหญ่การวิเคราะห์ความไว
ของโครงการนั้นเป็นการวิเคราะห์ในเชิงลบหากเกิดการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใดก็ตามแล้ว
ส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการท าใหโ้ครงการนั้นไม่น่าลงทุน 

จากตารางท่ี 5.4 ถึง 5.21แสดงให้เห็นว่า ในกรณีการเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิงและอายุ
ของหัวเผามีค่าไปในทิศทางลบคือราคาเช้ือเพลิงถูกลง และอายุของหัวเผาท่ีสั้ นลงนั้น ส่งผลให้
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการมีเปล่ียนแปลงไปเป็นโครงการท่ีไม่น่าลงทุนแทน จากการศึกษา
ขอ้มูลยอ้นหลงัพบว่าในระยะเวลาดงักล่าวราคาเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติมีแต่การเพิ่มข้ึนเท่านั้น ซ่ึง
เป็นไปไดย้ากท่ีจะมีราคาลดลง และส าหรับกรณีอายุของหวัเผานั้นโดยทัว่ไปแลว้มกัมีแต่แนวโนม้
ในการพฒันาให้อายุของหัวเผาใชง้านไดน้านมากข้ึนกวา่เดิม การเปล่ียนแปลงราคาเช้ือเพลิง และ
อายหุวัเผาจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการตดัสินใจเลือกใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟในทุกขนาดเตา  

ส าหรับการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุน และอตัราส่วนลดนั้นมีค่าไปในทิศทางบวก
คือการเพิ่มข้ึนของค่าใช้จ่ายในการลงทุน และอตัราส่วนลดนั้นมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการมี
การเปล่ียนแปลงไปเป็นโครงการท่ีไม่น่าลงทุน โดยขอ้มูลในอดีตพบวา่ในระยะเวลาดงักล่าวมีการ
ลดลงของค่าใช้จ่ายในการลงทุนซ่ึงเป็นไปในทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางการเปล่ียนแปลงเป็น
โครงการท่ีไม่น่าลงทุน และอตัราส่วนลดท่ีในช่วง 5 ปีท่ีผา่นมามีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลดอยูท่ี่
ประมาณร้อยละ 6-12 (ท่ีมา: ธนาคารแห่งประเทศไทย)ซ่ึงเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเม่ือ
เปรียบเทีบกบัเปอร์เซนตข์องการเปล่ียนแปลงโครงการท่ีท าให้โครงการไม่น่าลงทุนส่งผลให้การ
เปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุน และอตัราส่วนลดไม่ส่งผลกระทบต่อการตดัสินใจเลือกใชห้ัว
เผารีเจนเนอเรทีฟในทุกขนาดเตา 

และในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าการประหยดัพลงังานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด
คือ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการอุ่นอากาศในหวัเผาเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ และการเปล่ียนแปลงอตัรา
การผลิต โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการอุ่นอากาศในหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟอาจส่งผลต่อการ
ตดัสินใจในการเลือกใช้หัวเผา หากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอุณหภูมิในการอุ่นอากาศให้
เพิ่มข้ึนได้ ต้นทุนรวมต่อหน่วยของหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟจะมีค่าต ่ากว่าหัวเผารีเจนเนอเรทีฟ 
เน่ืองจากหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีมีค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาและราคาหวัเผาท่ีถูกกวา่ส่งผลให้การ
ตัดสินใจในการเลือกใช้หัวเผาอาจเกิดการเปล่ียนแปลงจากหัวเผารีเจนเนอเรทีฟเป็นหัวเผา
รีคฟัเปอร์เรทีฟแทน แต่ในความเป็นจริงแลว้ไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นเทคนิคของ
ลกัษณะทางกายภาพและอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการอุ่นอากาศในหวั
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เผาเผารีคฟัเปอร์เรทีฟไม่ส่งผลต่อการตดัสินใจเลือกใช้หัวเผารีเจนเนอเรทีฟในทุกขนาดเตาและ
ส าหรับการเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการประหยดัพลงังาน เน่ืองจาก
อตัราส่วนในการลดลงของเช้ือเพลิงท่ีเปล่ียนแปลงไปท าให้อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงมีการเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลง โดยการลดลงของอตัราการผลิตส่งผลให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการมีค่าไม่น่าลงทุน 
จากผลการศึกษาขอ้มูลพบวา่โดยส่วนใหญ่เตาแต่ละขนาดขอ้ก าหนดส าหรับการเปล่ียนแปลงอตัรา
การผลิตท่ีจ ากดั กล่าวคือเตาเผาเหล็กสามารถผลิตไดม้ากท่ีสุดคือตามขนาดของเตาเผาเหล็ก และ
ผลิตได้น้อยท่ีสุดคือลดลงไดไ้ม่เกินร้อยละ50 ของก าลงัการผลิตของเตาเผา เน่ืองจากหากมีการ
ลดลงของอตัราการผลิตท่ีมากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดการใชพ้ลงังานในการผลิตท่ีมากเกินจ าเป็น 
ตน้ทุนค่าใชจ่้ายรวมต่อตนัเหล็กอาจมีค่ามากเพิ่มข้ึน จึงควรเปล่ียนแปลงขนาดเตาเป็นขนาดอ่ืนแทน 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอตัราการผลิตเหล็กมีการลดลงเกินร้อยละ 50 ในทุกขนาดเตา 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การเปล่ียนแปลงอตัราการผลิตไม่ส่งผลกระทบต่อการตดัสินใจเลือกใชห้วัเผารี
เจนเนอเรทีฟในทุกขนาดเตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่6 
 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจัิย 
 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาความคุม้ค่าส าหรับการเลือกใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงในเตาเผา

เหล็กส าหรับอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเหล็กกลา้โดยมีการเก็บขอ้มูลค่าพลงังานจากโรงงานผลิต
เหล็กท่ีใชเ้ตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) ชนิด Walking beam จ านวน 3 โรงงานไดแ้ก่โรงงานท่ีมี
ก าลงัการผลิค 40 ตนั/ชัว่โมง 70 ตนั/ชัว่โมง และ 150ตนั/ชัว่โมง โดยมีการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็น
เช้ือเพลิง ซ่ึงมีวตัถุประสงค์ในการวิจยัคือวิเคราะห์และเปรียบเทียบการใช้พลังงานของหัวเผา
ประสิทธิภาพสูงชนิดรีเจนเนอเรทีฟและรีคฟัเปอร์เรทีฟ โดยสามารถเลือกเลือกอุณหภูมิในการอุ่น
อากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสูงใหมี้ความเหมาะสมกบัขนาดของเตาเผาเหล็ก 

โดยการศึกษาความคุม้ค่าส าหรับการเลือกใชห้วัเผาประสิทธิภาพสูงในเตาเผาเหล็กประกอบ
ไปดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ การศึกษาทางดา้นพลงังาน จะเป็นการวิเคราะห์การใช้พลงังานในหัวเผา
รีคฟัเปอร์เรทีฟและหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีแตกต่างกนั และในส่วนของ
การประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์ จะเป็นการวเิคราะห์ความคุม้ค่าในการลงทุนของโครงการหวัเผา
รีคฟัเปอร์เรทีฟและโครงการหัวเผารีเจนเนอเรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาดต่างๆ โดยใช้ดชันีช้ีวดัคือ 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ และระยะเวลาคืนทุน ซ่ึงผลจากการศึกษาและวิจยัสามารถสรุปได้ดงัหัวข้อ
ดงัต่อไปน้ี 

 
6.1.1การวเิคราะห์การใชพ้ลงังานในหวัเผาประสิทธิภาพสูง 
จากผลการวเิคราะห์สมดุลพลงังานของเตาเผาเหล็กพบวา่ท่ีเตาเผาเหล็กขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง

จะทราบวา่พลงังานความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาเหล็กคือ 75,174 MJ/hr ซ่ึงคิดเป็น 100%โดยมีความร้อน
จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เท่ากบั 66,412MJ/hr คิดเป็น 88.34% และความร้อนสัมผสัของอากาศ
เท่ากบั 8,763 MJ/hr คิดเป็น 11.66% และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเหล็กเท่ากบั
50.03%ท่ีเตาเผาเหล็กขนาด 70 ตนั/ชัว่โมงพบวา่พลงังานความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผาเหล็กคือ 100,466 
MJ/hr ซ่ึงคิดเป็น100%โดยมีความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง เท่ากับ 85,273MJ/hr คิดเป็น 
84.88% และความร้อนสัมผสัของอากาศเท่ากบั 15,193 MJ/hr คิดเป็น 15.12% และมีประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาเผาเหล็กเท่ากบั 55.60% และเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมงความร้อนท่ีเขา้สู่เตาเผา
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เหล็กคือ 190,517 MJ/hr ซ่ึงคิดเป็น 100% โดยมีความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เท่ากับ 
154,395MJ/hr คิดเป็น 81.04% และความร้อนสัมผสัของอากาศเท่ากับ 36,123 MJ/hr คิดเป็น 
18.96% และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเหล็กเท่ากบั 53.653% MJ/hr 

เม่ือทราบค่าปริมาณการใช้พลงังานในเตาแต่ละขนาดจากการค านวณสมดุลพลงังานแล้ว 
ส่งผลให้สามารถค านวณหาค่าอตัราการใช้เช้ือเพลิงในหัวเผาประสิทธิภาพสูงไดเ้ช่นเดียวกนั โดย
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของหวัเผาประสิทธิภาพสูงทั้งสองชนิดจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิในการอุ่นอากาศ 
จากผลการค านวณพบว่าท่ีการอุ่นอากาศในอุณหภูมิท่ีสูงจะให้ค่าประหยดัพลงังานท่ีดีกว่า ท าให้
อตัราการใช้เช้ือเพลิงในการผลิตมีค่าลดลง ดงันั้นการเลือกอุณหภูมิในการอุ่นอากาศของหัวเผา
ประสิทธิภาพสูงจะพิจาณาจากประหยดัพลงังานและอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีใหค้่าต ่าท่ีสุด 

 
6.1.2การวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 
การวเิคราะห์โครงการทางดา้นเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนของโครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ

และโครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟในเตาเผาเหล็กขนาดต่างๆไดแ้บ่งองคป์ระกอบค่าใชจ่้ายออกเป็น 
2 ประเภท คือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุน และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน ส่วนผลประโยชน์ของ
โครงการได้มาจากผลประโยชน์ท่ีได้รับจากการประหยดัพลังงานต่อสุทธิปี ซ่ึงสามารถน าไป
ค านวณตวัช้ีวดัต่างๆ เพื่อช่วยในการตดัสินใจในการลงทุน โดยในการเลือกใชห้วัเผาประสิทธิภาพ
สูงแต่ละชนิดในเตาเผาแต่ละขนาดพิจารณาจากโครงการท่ีให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากท่ีสุดเป็น
โครงการท่ีเหมาะสมแก่การลงทุน มีอตัราส่วนลดร้อยละ 8 ต่อปีและอายุโครงการเท่ากบั 60 ปี จาก
ผลการศึกษาพบวา่เตาเผาเหล็กทุกขนาดมีการใช้หวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ี
1000๐C โดยขนาดเตา 40 ตนัต่อชัว่โมงให้ค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 307,245,055.16 บาทและ
ระยะเวลาคืนทุน2.22ปีตามล าดับ ขนาดเตา 70 ตันต่อชั่วโมงมีค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 
590,655,143.34 บาทและระยะเวลาคืนทุน1.64ปี และขนาดเตา 150 ตนัต่อชัว่โมงโดยให้ค่ามูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั1,501,670,888.39บาทและระยะเวลาคืนทุน1.23 ปี 

 จากข้อมูลดังกล่าวเม่ือวิเคราะห์การลงทุนและผลประโยชน์ท่ีได้รับ แสดงให้เห็นว่า
โครงการท่ีมีความคุ้มค่าโดยส่วนใหญ่เกิดจากการใช้หัวเผารีเจนเนอเรทีฟ เน่ืองจากสามารถ
ประหยดัเช้ือเพลิงได้มากกว่าหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ แมว้่าจะมีค่าใช้จ่ายในส่วนของการลงทุนท่ี
มากกวา่หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟแต่ก็ไม่ส่งผลกระทบต่อผลประโยชน์สุทธิท่ีไดรั้บ และโรงงานท่ี
มีเตาขนาดใหญ่และมีก าลังการผลิตมากนั้นค่าสัดส่วนในการประหยดัพลังงานย่อมมีมากกว่า
โรงงานท่ีมีเตาขนาดใหญ่ ดงันั้นเม่ือวิเคราห์การลงทุนกบัผลประโยชน์ท่ีไดรั้บพบวา่การใชห้วัเผารี
เจนเนอเรทีฟในเตาเผาขนาดใหญ่มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสูงกวา่เตาเผาขนาดเล็ก 
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การวเิคราะห์ความไวของโครงการทั้ง 5 กรณีพบวา่ทุกกรณีไม่วา่จะเกิดการเปล่ียนแปลงของ
ราคาเช้ือเพลิง อายขุองหวัเผา ค่าใชจ่้ายในการลงทุน อตัราส่วนลดและการประหยดัเช้ือเพลิง จะไม่
ส่งผลกระทบต่อการตดัสินใจท่ีในการลงทุนโครงการส าหรับการเลือกใชห้ัวเผารีเจนเนอเรทีฟใน
ทุกขนาดเตา 

 
6.1.3ผลจากการประหยดัพลงังาน 
จากผลการการวเิคราะห์โครงการทางดา้นเศรษฐศาสตร์สามารถสรุปไดว้า่ควรเลือกใชห้วัเผา

รีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศ 1000๐C ส าหรับทุกขนาดเตา โดยมีผลการประหยดั
พลงังานดงัน้ี 

เตาเผาขนาด 40 ตนั/ชั่วโมงเม่ือมีการใช้งานหัวเผารีเจนเนอเรทีฟทท่ีอุณหภูมิในการอุ่น
อากาศ 1000๐C สามารถประหยดัเช้ือเพลิงได1้20,422.39 MMBTU/ปี คิดเป็น 34.85% และเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาไดเ้ท่ากบั76.80% 

เตาเผาขนาด 70 ตนั/ชั่วโมงเม่ือมีการใช้งานหัวเผารีเจนเนอเรทีฟทท่ีอุณหภูมิในการอุ่น
อากาศ 1000๐C สามารถประหยดัเช้ือเพลิงได้ 208,811.77MMBTU/ปี คิดเป็น 47.06% และเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาไดเ้ท่ากบั105.02% 

เตาเผาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมงเม่ือมีการใช้งานหัวเผารีเจนเนอเรทีฟทท่ีอุณหภูมิในการอุ่น
อากาศ 1000๐C สามารถประหยดัเช้ือเพลิงได4้96,472.55 MMBTU/ปี คิดเป็น 61.80% และเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาไดเ้ท่ากบั140.47% 

 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่หวัเผารีเจนเนอเรทีฟมีความเหมาะสมกบัอุตสาหกรรมผลิต

เหล็กและเหล็กกลา้มากกว่าหัวเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ เน่ืองจากอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้เป็น
อุตสาหกรรมท่ีมีปริมณการผลิตมาก เม่ือเลือกใช้งานหัวเผารีเจนเนอเรทีฟส่งผลให้มีอตัราการ
ประหยดัพลงังานสูง ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าหัวเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟเหมาะกบัการใช้งานใน
อุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณการผลิตมาก เช่น อุตสาหกรรมผลิตโลหะ เป็นต้นส่วนหัวเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟเหมาะกบัการใชง้านในอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณการผลิตนอ้ย เช่น อุตสาหกรรมผลิต
อะลูมิเนียม อุตสาหกรรมผลิตเซรามิค อุตสาหกรรมผลิตแกว้ เป็นตน้ 

 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
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 1. ส าหรับผูป้ระกอบการท่ีใชเ้ตาเผาเหล็กชนิด Walking beam และมีความสนใจในการขอ้
รับเงินสนบัสนุนจากโครงการส่งเสริมการจดัการดา้นการใช้พลงังานโดยวิธีประกวดราคา (DSM 
bidding) ของส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังานสามารถน าขอ้มูลจากงานวิจยั
น้ีไปเขียนในส่วนของรายละเอียดได ้เช่น ขอ้มูลพลงังานท่ีเกิดจากการใชพ้ลงังานของหวัเผารีเจน
เนอเรทีฟและหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟในการอุ่นอากาศท่ีช่วงอุณหภูมิต่างๆ สามารถน ามา
ประกอบการเลือกใช้หัวเผาให้เหมาะสมกบัขนาดเตาโรงงานของตนเองได้ อีกทั้งขอ้มูลทางดา้น
การเงิน เช่นค่าใช้จ่ายในการลงทุน และค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ สามารถ
น ามาเขียนประกอบเป็นแผนงานเพื่อขอประกวดราคาได ้

2. งานวิจยัคร้ังน้ีไม่ได้มีการติดตั้งการใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงในโรงงานจริง ดงันั้น
ขอ้มูลการใช้พลงังานและอตัราเช้ือเพลิงเม่ือมีการใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงท่ีไดจ้ากการค านวณ
จะต้องท าการทวนสอบจากผู ้เ ช่ียวชาญก่อนน าไปใช้หากมีการน าไปติดตั้ งจริงอาจมีการ
คลาดเคล่ือนทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแต่ละโรงงานดว้ย 

3.เตาเผาท่ีจะน ามาพิจารณาติดตั้ งหัวเผาประสิทธิภาพสูงควรเป็นเตาเผาท่ีได้รับการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพเบ้ืองตน้มาก่อน โดยการลดการสูญเสียความร้อนในส่วนต่างๆ เช่น ผา่นผนงั
เตาโดยการติดฉนวน เป็นตน้ เพื่อให้ประสิทธิภาพของหัวเผาเม่ือมีการใช้งานในการอุ่นอากาศท่ี
อุณหภูมิต่างๆเป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

4. งานวิจยัคร้ังน้ีศึกษาเฉพาะโรงงานผลิตเหล็กท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงเป็นก๊าซธรรมชาติ หาก
โรงงานท่ีมีการใช้เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนสนใจในการลงทุน ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอาจมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีบ ารุงรักษาท่ีแตกต่างกนั 

5. งานวิจยัคร้ังน้ีมีการก าหนดอายุของหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ี 10 ปีและหวัเผารีเจนเนอเร
ทีฟท่ี 12 ปีส าหรับการใชง้านในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้หากมีการเปล่ียนแปลงการใชง้าน
ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม อุตสาหกรรมผลิตเซรามิค อุตสาหกรรม
ผลิตแกว้ เป็นตน้ อายขุองหวัเผาประสิทธิภาพสูงอาจมีค่าเปล่ียนแปลงเน่ืองจากลกัษณะการใชง้านท่ี
แตกต่างกนัในแต่ละอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการตรวจวดั 
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1. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการตรวจวดั 
 

1) อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใชรั้งสีอินฟาเรด (Infrared Thermometer) 
อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ คืออุปกรณ์วดัอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ ยี่ห้อ CHAUVIN ARNOUX รุ่น 

C.A 876 ชนิด k มีช่วงอุณหภูมิการวดัตั้งแต่ 0 ถึง 1,350 ๐C ความละเอียดท่ีความละเอียดในการ
แสดงผลอุณหภูมิ 0.1 ๐Cระดบัความเท่ียงตรง ±0.5 ๐Cอุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใชรั้งสีอินฟาเรดจะ
สามารถวดัค่าอุณหภูมิโดยไม่ตอ้งมีการสัมผสัระหวา่งตวัเคร่ืองมือและวตัถุท่ีจะท าการวดัอุณหภูมิ 
อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใชรั้งสีอินฟาเรดจะถูกช้ีไปท่ีพื้นผิวและสามารถอ่านค่าไดท้นัที เคร่ืองมือน้ี
มีประโยชน์มากในวตัถุท่ีร้อนภายในเตา และพื้นท่ีผิวท่ีใช้อุณหภูมิ เป็นตน้ หลกัการพื้นฐานของ
อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใชรั้งสีอินฟาเรด คือวตัถุทั้งหมดจะปล่อยพลงังานอินฟาเรด ไปกระทบกบั
วตัถุท่ีมีความร้อน โดยวตัถุท่ีมีความร้อนจะมีโมเลกุลต่ืนตวัมากและจะมีการปล่อยรังสีอินฟาเรด
ออกมา อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใชรั้งสีอินฟาเรดจะมีเสนส์ซ่ึงเป็นจุดรวมพลงังานอินฟาเรดจากวตัถุ
เขา้ไปสู่เคร่ืองตรวจจบั ซ่ึงจะเปล่ียนพลงังานน้ีให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า และจะถูกขยายขนาดแล้ว
แสดงผลเป็นหน่วยของอุณหภูมิ โดยผลการตรวจวดัจะแสดงผลบริเวณหนา้จอแสดงผล 

 
รูปท่ี ก.1อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใชรั้งสีอินฟาเรด (Infrared Thermometer) 

 
ขอ้ควรระวงัดา้นความปลอดภยั 

- หวัแหยจ่ะตอ้งจมลงไปในของไหล และตอ้งเร่ิมวดัค่าหลงัจากนั้นประมาณ 1-2 นาที 
คือหลงัจากท่ีอ่านค่ามีความสม ่าเสมอแลว้ 

- ก่อนใช้อุปกรณ์วดัอุณหภูมิไอเสีย จะต้องมีการตรวจสอบความเหมาะสมของช่วง
อุณหภูมิของอุปกรณ์วดัอุณหภูมิไอเสียท่ีเลือกมาก่อน 
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- ไม่ควรใหห้วัแหยข่องอุปกรณ์วดัอุณหภูมิไอเสียถูกไฟลน 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอยีดการเกบ็ข้อมูลโดยตรงจากโรงงาน 
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ข้อมูลเบือ้งต้นของเตาเผา 
ขนาดพกิดัท างานของเตา  40ตนั/ชัว่โมง 
- วตัถุดิบ    เหล็กแท่ง (billet) 
ข้อมูลการใช้เช้ือเพลงิ 
- ชนิดเช้ือเพลิง    ก๊าซธรรมชาติ 
รายละเอยีดการท างาน 
- อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา (Reheat)  1,250 องศาเซลเซียส 
- อตัราการผลิตจริง   12 ตนั/ชัว่โมง 
- ชัว่โมงการท างานจริง   11 ชัว่โมง/วนั (จนัทร์ – ศุกร์) 

24 ชัว่โมง/วนั(เสาร์,อาทิตย,์หยดุนกัขตัฤกษ)์ 
- วนัท างานจริง    232 วนั/ปี (จนัทร์ – ศุกร์) 

120 วนั/ปี(เสาร์, อาทิตย,์หยดุนกัขตัฤกษ)์ 
- ชัว่โมงการท างานจริง   5,432 ชัว่โมง/ปี 
ลกัษณะการท างาน 
สามารถแบ่งช่วงการท างานเป็น 3 ช่วงไดแ้ก่ 
- ช่วงท างานปกติ   วนัธรรมดา(จนัทร์ – ศุกร์)22.00 -10.00 น. 
     วนัเสาร์-อาทิตย ์และหยดุนกัขตัฤกษ ์00.00 -24.00 น. 
-ช่วงหยดุเตา    วนัธรรมดา(จนัทร์ – ศุกร์)10.00-22.00 น. 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 40 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั:       7 เมษายน 2555เวลา09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. ขอ้มูลการผลิต 

เวลา 
จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา 

การผลิต (ตนั/ชัว่โมง) 
แท่ง จ านวนกิโลกรัม/แท่ง 

09.00 95 400 38 
10.00 98 400 39.2 
11.00 98 400 39.2 
12.00 100 400 40 
13.00 100 400 40 
14.00 100 400 40 
15.00 100 400 40 
16.00 100 400 40 

เฉล่ีย 39.55 
 

2. ขอ้มูลเช้ือเพลิง 
ชนิดเช้ือเพลิง........ก๊าซธรรมชาติ.......... 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเขา้หวัเผา..............35 ๐C.................. 
 

เวลา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (Nm3/hr) 
09.00 2,500.56 
10.00 2,510.31 
11.00 2,510.31 
12.00 2,532.42 
13.00 2,532.42 
14.00 2,528.42 
15.00 2,532.42 
16.00 2,530.42 
เฉล่ีย 2,522.16 
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3. ขอ้มูลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม..............35 ๐C.................. 
 

เวลา อตัราการไหลของ
อากาศ (m3/s) 

09.00 6.87 
10.00 6.90 
11.00 6.29 
12.00 7.59 
13.00 6.87 
14.00 7.90 
15.00 7.85 
16.00 6.50 
เฉล่ีย 7.10 

 
4. ขอ้มูลของไอเสีย 

อุณหภูมิของอากาศไอเสียออกจากปล่องไอเสีย 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของไอเสียออกจากเตา 
(๐C) 

09.00 1,099 
10.00 1,124 
11.00 1,132 
12.00 1,152 
13.00 1,169 
14.00 1,170 
15.00 1,172 
16.00 1,180 
เฉล่ีย 1,149.75 
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อุณหภูมิของอากาศไอเสียออกจาก recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศ 
ไอเสียออกจาก recuperator 

(๐C) 
09.00 290 
10.00 294 
11.00 294 
12.00 298 
13.00 298 
14.00 300 
15.00 308 
16.00 308 
เฉล่ีย 298.75 

 
อุณหภูมิของอากาศไอเสียก่อนเขา้ recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศไอ
เสียก่อนเขา้ recuperator 

(๐C) 
09.00 705 
10.00 712 
11.00 718 
12.00 723 
13.00 725 
14.00 725 
15.00 725 
16.00 728 
เฉล่ีย 720.13 
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5. ขอ้มูลช่องเปิด  
 

ขนาดช่องเปิด............18 x 19.56 cm........................... 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 40 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       8 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. ขอ้มูลการผลิต 
เวลา จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา การผลิต (ตนั/ชัว่โมง) 

แท่ง จ านวนกิโลกรัม/แท่ง 
09.00 100 400 40 
10.00 100 400 40 
11.00 100 400 40 
12.00 100 400 40 
13.00 100 400 40 
14.00 100 400 40 
15.00 100 400 40 
16.00 100 400 40 

เฉล่ีย 40 
 

2. ขอ้มูลเช้ือเพลิง 
ชนิดเช้ือเพลิง.........ก๊าซธรรมชาติ................. 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเขา้หวัเผา...............35 ๐C..................... 
 

เวลา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (Nm3/hr) 
09.00 2,534.49 
10.00 2,531.02 
11.00 2,517.15 
12.00 2,525.62 
13.00 2,515.42 
14.00 2,529.34 
15.00 2,525.11 
16.00 2,500.05 
เฉล่ีย 2,522.28 
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3. ขอ้มูลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม..............35 ๐C.................. 
 

เวลา อตัราการไหลของ
อากาศ (m3/s) 

09.00 6.58 
10.00 6.17 
11.00 7.22 
12.00 7.68 
13.00 6.06 
14.00 7.58 
15.00 7.94 
16.00 6.81 
เฉล่ีย 7.01 

 
4. ขอ้มูลของไอเสีย 

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากปล่องไอเสีย 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของไอเสีย
ท่ีออกจากเตาเผา 

(๐C) 
09.00 1,122 
10.00 1,125 
11.00 1,132 
12.00 1,152 
13.00 1,155 
14.00 1,165 
15.00 1,172 
16.00 1,185 
เฉล่ีย 1,151 
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อุณหภูมิของอากาศไอเสียออกจาก recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศ 
ไอเสียออกจาก recuperator 

(๐C) 
09.00 279 
10.00 288 
11.00 305 
12.00 311 
13.00 301 
14.00 307 
15.00 308 
16.00 312 
เฉล่ีย 301.38 

 
อุณหภูมิของอากาศไอเสียก่อนเขา้ recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศไอ
เสียก่อนเขา้ recuperator 

(๐C) 
09.00 705 
10.00 708 
11.00 708 
12.00 718 
13.00 723 
14.00 729 
15.00 729 
16.00 735 
เฉล่ีย 719.38 
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ข้อมูลเบือ้งต้นของเตาเผา 
ขนาดพกิดัท างานของเตา  70ตนั/ชัว่โมง 
- วตัถุดิบ    เหล็กแท่ง (billet) 
ข้อมูลการใช้เช้ือเพลงิ 
- ชนิดเช้ือเพลิง    ก๊าซธรรมชาติ 
รายละเอยีดการท างาน 
- อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา (Reheat)  1,250 องศาเซลเซียส 
- อตัราการผลิตจริง   12 ตนั/ชัว่โมง 
- ชัว่โมงการท างานจริง   11 ชัว่โมง/วนั (จนัทร์ – ศุกร์) 

24 ชัว่โมง/วนั(เสาร์,อาทิตย,์หยดุนกัขตัฤกษ)์ 
- วนัท างานจริง    232 วนั/ปี (จนัทร์ – ศุกร์) 

120 วนั/ปี(เสาร์, อาทิตย,์หยดุนกัขตัฤกษ)์ 
- ชัว่โมงการท างานจริง   5,432 ชัว่โมง/ปี 
ลกัษณะการท างาน 
สามารถแบ่งช่วงการท างานเป็น 3 ช่วงไดแ้ก่ 
- ช่วงท างานปกติ   วนัธรรมดา(จนัทร์ – ศุกร์)22.00 -10.00 น. 
     วนัเสาร์-อาทิตย ์และหยดุนกัขตัฤกษ ์00.00 -24.00 น. 
-ช่วงหยดุเตา    วนัธรรมดา(จนัทร์ – ศุกร์)10.00-22.00 น. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



104 

 

 

ขนาดเตาเผาเหล็ก : 70 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       14 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. ขอ้มูลการผลิต 
เวลา จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา การผลิต (ตนั/ชัว่โมง) 

แท่ง จ านวนกิโลกรัม/แท่ง 
09.00 65 928.58 60.36 
10.00 65 928.58 60.36 
11.00 69 928.58 64.07 
12.00 69 928.58 64.07 
13.00 71 928.58 65.93 
14.00 72 928.58 66.86 
15.00 72 928.58 66.86 
16.00 75 928.58 69.64 

เฉล่ีย 64.77 
 

2. ขอ้มูลเช้ือเพลิง 
ชนิดเช้ือเพลิง.........ก๊าซธรรมชาติ................. 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเขา้หวัเผา...............35 ๐C..................... 
 

เวลา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(Nm3/hr) 
09.00 3,221.45 
10.00 3,225.39 
11.00 3,235.92 
12.00 3,240.63 
13.00 3,242.43 
14.00 3,245.14 
15.00 3,244.73 
16.00 3,239.99 
เฉล่ีย 3,236.96 
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3. ขอ้มูลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม..............35 ๐C.................. 
 

เวลา อตัราการไหลของ
อากาศ (m3/s) 

09.00 12.11 
10.00 12.35 
11.00 10.58 
12.00 12.48 
13.00 10.19 
14.00 12.33 
15.00 11.64 
16.00 13.32 
เฉล่ีย 11.88 

 
4. ขอ้มูลของไอเสีย 

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากปล่องไอเสีย 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของไอเสีย
ท่ีออกจากเตาเผา 

(๐C) 
09.00 1,055 
10.00 1,062 
11.00 1,073 
12.00 1,092 
13.00 1,080 
14.00 1,080 
15.00 1,024 
16.00 1,150 
เฉล่ีย 1,077 
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อุณหภูมิของอากาศไอเสียออกจาก recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศ 
ไอเสียออกจาก recuperator 

(๐C) 
09.00 279.25 
10.00 288.11 
11.00 305.94 
12.00 311.53 
13.00 301.87 
14.00 307.08 
15.00 308.25 
16.00 310.01 
เฉล่ีย 301.51 

 
อุณหภูมิของอากาศไอเสียก่อนเขา้ recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศ 
ไอเสียก่อนเขา้ recuperator 

(๐C) 
09.00 718 
10.00 720 
11.00 722 
12.00 718 
13.00 715 
14.00 720 
15.00 719 
16.00 718 
เฉล่ีย 718.75 
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5. ขอ้มูลช่องเปิด  
 

ขนาดช่องเปิด............20 x 20.75cm........................... 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก :70 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       15 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. ขอ้มูลการผลิต 
เวลา จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา การผลิต (ตนั/ชัว่โมง) 

แท่ง จ านวนกิโลกรัม/แท่ง 
09.00 65 928.58 60.36 
10.00 65 928.58 60.36 
11.00 71 928.58 65.93 
12.00 71 928.58 65.93 
13.00 71 928.58 65.93 
14.00 72 928.58 66.86 
15.00 72 928.58 66.86 
16.00 75 928.58 69.64 

เฉล่ีย 65.23 
 

2. ขอ้มูลเช้ือเพลิง 
ชนิดเช้ือเพลิง.........ก๊าซธรรมชาติ................. 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเขา้หวัเผา...............35 ๐C..................... 
 

เวลา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(Nm3/hr) 
09.00 3,230.51 
10.00 3,232.39 
11.00 3,235.92 
12.00 3,242.01 
13.00 3,245.61 
14.00 3,249.47 
15.00 3,245.85 
16.00 3,240.63 
เฉล่ีย 3,240.30 
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3. ขอ้มูลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม..............35 ๐C.................. 
 

เวลา อตัราการไหลของ
อากาศ (m3/s) 

09.00 12.33 
10.00 12.67 
11.00 12.92 
12.00 13.82 
13.00 11.48 
14.00 12.35 
15.00 12.11 
16.00 13.03 
เฉล่ีย 12.59 

 
4. ขอ้มูลของไอเสีย 

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากปล่องไอเสีย 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของไอเสีย
ท่ีออกจากเตาเผา 

(๐C) 
09.00 1,065 
10.00 1,083 
11.00 1,080 
12.00 1,080 
13.00 1,085 
14.00 1,080 
15.00 1,095 
16.00 1,100 
เฉล่ีย 1,083.50 



110 

 

 

อุณหภูมิของอากาศไอเสียออกจาก recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศ 
ไอเสียออกจาก recuperator 

(๐C) 
09.00 280.63 
10.00 290.66 
11.00 295.78 
12.00 308.21 
13.00 300.63 
14.00 304.73 
15.00 305.55 
16.00 309.10 
เฉล่ีย 299.41 

 
อุณหภูมิของอากาศไอเสียก่อนเขา้ recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศไอ
เสียก่อนเขา้ recuperator 

(๐C) 
09.00 715 
10.00 718 
11.00 720 
12.00 720 
13.00 721 
14.00 715 
15.00 715 
16.00 720 
เฉล่ีย 718 
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ข้อมูลเบือ้งต้นของเตาเผา 
ขนาดพกิดัท างานของเตา  150ตนั/ชัว่โมง 
- วตัถุดิบ    เหล็กแท่ง (billet) 
ข้อมูลการใช้เช้ือเพลงิ 
- ชนิดเช้ือเพลิง    ก๊าซธรรมชาติ 
รายละเอยีดการท างาน 
- อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา (Reheat)  1,250 องศาเซลเซียส 
- อตัราการผลิตจริง   12 ตนั/ชัว่โมง 
- ชัว่โมงการท างานจริง   11 ชัว่โมง/วนั (จนัทร์ – ศุกร์) 

24 ชัว่โมง/วนั(เสาร์,อาทิตย,์หยดุนกัขตัฤกษ)์ 
- วนัท างานจริง    232 วนั/ปี (จนัทร์ – ศุกร์) 

120 วนั/ปี(เสาร์, อาทิตย,์หยดุนกัขตัฤกษ)์ 
- ชัว่โมงการท างานจริง   5,432 ชัว่โมง/ปี 
ลกัษณะการท างาน 
สามารถแบ่งช่วงการท างานเป็น 3 ช่วงไดแ้ก่ 
- ช่วงท างานปกติ   วนัธรรมดา(จนัทร์ – ศุกร์)22.00 -10.00 น. 
     วนัเสาร์-อาทิตย ์และหยดุนกัขตัฤกษ ์00.00 -24.00 น. 
-ช่วงหยดุเตา    วนัธรรมดา(จนัทร์ – ศุกร์)10.00-22.00 น. 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 150 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       21 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. ขอ้มูลการผลิต 
เวลา จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา การผลิต (ตนั/ชัว่โมง) 

แท่ง จ านวนกิโลกรัม/แท่ง 
09.00 54 1749.5 94.47 
10.00 55 1749.5 96.22 
11.00 59 1749.5 103.22 
12.00 60 1749.5 104.97 
13.00 60 1749.5 104.97 
14.00 62 1749.5 108.47 
15.00 62 1749.5 108.47 
16.00 62 1749.5 108.47 

เฉล่ีย 103.66 
 

2. ขอ้มูลเช้ือเพลิง 
ชนิดเช้ือเพลิง.........ก๊าซธรรมชาติ................. 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเขา้หวัเผา...............35 ๐C..................... 
 

เวลา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(Nm3/hr) 
09.00 5850.42 
10.00 5864.27 
11.00 5869.58 
12.00 5871.51 
13.00 5875.41 
14.00 5877.86 
15.00 5857.45 
16.00 5860.56 
เฉล่ีย 5865.88 
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3. ขอ้มูลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม..............35 ๐C.................. 
 

เวลา อตัราการไหลของ
อากาศ (m3/s) 

09.00 20.02 
10.00 28.38 
11.00 22.64 
12.00 28.16 
13.00 24.22 
14.00 29.57 
15.00 35.10 
16.00 30.25 
เฉล่ีย 27.29 

 
4. ขอ้มูลของไอเสีย 

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากปล่องไอเสีย 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของไอเสีย
ท่ีออกจากเตาเผา 

(๐C) 
09.00 1,200 
10.00 1,198 
11.00 1,200 
12.00 1,172 
13.00 1,188 
14.00 1,191 
15.00 1,200 
16.00 1,220 
เฉล่ีย 1,196.13 
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อุณหภูมิของอากาศไอเสียออกจาก recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศ 
ไอเสียออกจาก recuperator 

(๐C) 
09.00 265.81 
10.00 268.64 
11.00 278.14 
12.00 305.39 
13.00 309.58 
14.00 317.72 
15.00 316.31 
16.00 315.26 
เฉล่ีย 297.11 

 
อุณหภูมิของอากาศไอเสียก่อนเขา้ recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศไอ
เสียก่อนเขา้ recuperator 

(๐C) 
09.00 872 
10.00 821 
11.00 874 
12.00 865 
13.00 871 
14.00 861 
15.00 859 
16.00 863 
เฉล่ีย 860.75 
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5. ขอ้มูลช่องเปิด  
 

ขนาดช่องเปิด............62.5 x 73.6cm........................... 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 150 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       22 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. ขอ้มูลการผลิต 
เวลา จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา การผลิต (ตนั/ชัว่โมง) 

แท่ง จ านวนกิโลกรัม/แท่ง 
09.00 56 1749.5 97.97 
10.00 56 1749.5 97.97 
11.00 57 1749.5 99.72 
12.00 58 1749.5 101.47 
13.00 60 1749.5 104.97 
14.00 62 1749.5 108.47 
15.00 62 1749.5 108.47 
16.00 62 1749.5 108.47 

เฉล่ีย 103.44 
 

2. ขอ้มูลเช้ือเพลิง 
ชนิดเช้ือเพลิง.........ก๊าซธรรมชาติ................. 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงก่อนเขา้หวัเผา...............35 ๐C..................... 
 

เวลา อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (Nm3/hr) 
09.00 5852.71 
10.00 5855.45 
11.00 5859.81 
12.00 5866.55 
13.00 5875.29 
14.00 5865.56 
15.00 5861.63 
16.00 5856.86 
เฉล่ีย 5861.73 
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3. ขอ้มูลของอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม..............35 ๐C.................. 
 

เวลา อตัราการไหลของ
อากาศ (m3/s) 

09.00 31.06 
10.00 33.50 
11.00 30.61 
12.00 30.33 
13.00 26.65 
14.00 36.41 
15.00 35.17 
16.00 22.90 
เฉล่ีย 30.83 

 
4. ขอ้มูลของไอเสีย 

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากปล่องไอเสีย 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของไอเสีย
ท่ีออกจากเตาเผา 

(๐C) 
09.00 1,189 
10.00 1,200 
11.00 1,190 
12.00 1,188 
13.00 1,211 
14.00 1,208 
15.00 1,225 
16.00 1,221 
เฉล่ีย 1,204 
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อุณหภูมิของอากาศไอเสียออกจาก recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศ 
ไอเสียออกจาก recuperator 

(๐C) 
09.00 279.63 
10.00 284.66 
11.00 298.78 
12.00 308.21 
13.00 315.63 
14.00 311.73 
15.00 305.55 
16.00 318.99 
เฉล่ีย 302.90 

 
อุณหภูมิของอากาศไอเสียก่อนเขา้ recuperator 
 

เวลา อุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศไอ
เสียก่อนเขา้ recuperator 

(๐C) 
09.00 872 
10.00 874 
11.00 865 
12.00 878 
13.00 865 
14.00 869 
15.00 866 
16.00 865 
เฉล่ีย 869.25 
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ภาคผนวก ค 
รายละเอยีดการเกบ็ข้อมูลจากการตรวจวดั 
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รายละเอียดของขอ้มูลท่ีตอ้งตรวจวดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ีค.1แผนผงัแสดงการตรวจวดัอุณหภูมิ 

ตรวจวดัอุณหภูมิผิวเตา จากการใช้อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใช้รังสีอินฟาเรดวดัท่ีต าแหน่ง
ต่างๆรอบเตา ไดแ้ก่ ผนงัเตาดา้นบน ผนงัเตาดา้นหน้า ผนงัเตาดา้นหลงั ผนงัเตาดา้นซ้าย ผนงัเตา
ดา้นขวา โดยท าการวดัแต่ละโซน โซนละ 5 ค่าดงัรูปท่ี ค.2-ค.5 รายละเอียดการใช้เคร่ืองมือวดั
อุณหภูมิโดยใชรั้งสีอินฟาเรดแสดงในภาคผนวก ก 

 
 

 

 

  ดา้นหนา้     ดา้นหลงั 

รูปท่ี ค.2ต าแหน่งการตรวจวดัผนงัเตาดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 
 
 
 
 

stack 

 

Recuperator 

Air Blower 

Reheating Furnance 

องคป์ระกอบไอเสีย

ของ 
      

1           2 

     3 

4          5 

1           2 

     3 

4          5 
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      Preheating Zone       Heating Zone  Soaking Zone 

รูปท่ี ค.3ต าแหน่งการตรวจวดัผนงัเตาดา้นซา้ย 
 

 
 

 

 
 

      Soaking Zone       Heating Zone  Preheating Zone 

รูปท่ี ค.4ต าแหน่งการตรวจวดัผนงัเตาดา้นขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1                            2 

 

 3 

4   5 

1                            2 

 

 3 

4   5 

 

1                            2 

 

 3 

4   5 

 

1                            2 

 

 3 

4   5 

1                            2 

 

 3 

4   5 

 

1                            2 

 

 3 

4   5 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 40 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       7 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 
 

1. อุณหภูมิท่ีผวิเตา 
 
ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้ (๐C) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
09.00 94.99 100.48 158.24 129.37 75.98 76.36 110.55 106.07 90.71 123.58 
10.00 97.22 87.63 167.29 138.51 75.45 73.51 92.84 99.19 100.35 108.73 
11.00 92.08 98.37 161.59 127.44 80.32 92.68 99.24 113.20 96.21 122.25 
12.00 94.42 87.61 169.09 121.17 78.15 83.92 99.94 108.16 89.20 114.80 
13.00 90.85 88.36 165.36 126.08 90.33 81.52 108.74 104.46 103.25 125.37 
14.00 100.70 93.80 162.92 129.26 79.47 80.40 96.02 105.60 96.19 124.32 
15.00 97.80 99.81 173.29 133.10 88.42 86.26 94.27 111.53 100.61 115.74 
16.00 101.49 87.66 158.63 121.54 81.54 77.41 98.09 96.98 90.64 116.57 
เฉล่ีย 96.19 92.97 164.55 128.31 81.21 81.51 99.96 105.65 95.89 118.92 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 89.16 104.81 93.86 67.56 75.20 107.27 216.38 99.14 143.21 124.36 123.64 110.25 134.97 86.04 140.35 
10.00 84.71 97.77 90.26 79.61 86.36 115.62 225.73 108.58 144.22 132.77 112.81 121.89 125.40 95.49 138.91 
11.00 83.11 98.91 88.81 71.37 78.00 109.98 217.38 105.75 144.13 120.12 122.83 111.20 141.69 85.73 144.33 
12.00 81.41 109.94 94.30 76.40 93.48 117.40 212.70 98.76 145.84 136.87 122.44 126.88 139.62 95.48 139.14 
13.00 90.30 98.21 88.65 64.38 79.60 115.66 231.25 92.07 158.35 125.29 126.94 120.74 131.19 98.86 134.15 
14.00 81.94 106.70 82.94 79.36 91.01 112.66 222.35 108.18 146.45 123.28 125.59 123.95 131.84 102.05 134.40 
15.00 82.91 95.20 98.49 66.44 92.03 112.48 224.34 105.07 160.10 130.39 124.66 122.23 123.50 99.88 144.34 
16.00 88.61 102.65 98.33 82.80 89.84 107.77 223.82 100.39 146.86 136.84 120.86 113.44 126.72 86.59 143.26 
เฉล่ีย 85.27 101.77 91.96 73.49 85.69 112.36 221.74 102.24 148.65 128.74 122.47 118.82 131.86 93.76 139.86 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 109.28 53.69 100.33 79.51 55.99 91.79 103.45 111.36 92.15 127.41 101.32 62.45 121.83 69.19 54.12 
10.00 101.26 53.04 103.73 74.76 53.71 91.71 92.36 112.41 101.99 125.47 111.54 71.78 119.01 73.51 65.29 
11.00 117.79 63.32 90.18 68.66 70.77 97.48 92.73 126.23 95.07 134.23 105.25 74.07 116.24 64.12 55.69 
12.00 112.16 57.98 109.49 75.64 62.19 96.44 84.60 112.45 99.84 132.92 117.27 68.85 117.00 60.46 66.19 
13.00 108.63 62.60 109.76 71.62 58.61 94.20 92.74 124.52 89.30 132.20 120.77 74.58 108.48 65.56 66.95 
14.00 115.67 63.73 100.82 84.59 56.04 103.32 100.24 117.43 88.34 140.28 102.60 57.42 118.76 67.54 63.83 
15.00 105.34 73.92 95.77 74.31 69.21 102.56 86.40 114.17 87.62 123.42 101.51 59.39 115.40 59.01 63.18 
16.00 99.71 70.56 103.22 79.57 67.34 98.26 103.92 128.03 90.97 126.59 113.74 68.13 121.82 58.87 65.58 
เฉล่ีย 108.73 62.35 101.66 76.08 61.73 96.97 94.55 118.32 93.16 130.32 109.25 67.08 117.32 64.78 62.60 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 40 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       8 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. อุณหภูมิท่ีผวิเตา 
 
ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 
เวลา อุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้ (๐C) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
09.00 99.52 100.18 177.84 151.21 85.40 66.39 100.31 83.67 103.61 114.88 
10.00 88.20 84.51 165.54 147.48 88.77 68.68 104.34 90.30 92.51 118.41 
11.00 101.09 100.79 168.61 156.95 75.14 80.56 90.68 92.09 104.11 127.18 
12.00 96.82 87.88 165.72 154.98 78.57 65.62 105.24 95.37 100.88 118.99 
13.00 87.25 98.07 171.57 150.49 89.83 81.63 103.86 95.22 99.05 124.09 
14.00 102.77 100.30 161.22 158.13 89.32 63.28 93.13 94.20 94.92 115.12 
15.00 97.66 97.88 163.32 145.67 85.58 80.64 104.21 94.05 101.90 130.58 
16.00 87.02 81.51 171.28 151.16 84.96 72.62 88.03 83.22 100.74 122.11 
เฉล่ีย 95.04 93.89 168.14 152.01 84.70 72.43 98.73 91.02 99.71 121.42 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 101.13 92.83 96.27 69.30 80.79 121.80 126.77 102.39 124.23 125.17 138.79 112.01 121.08 91.84 128.45 
10.00 105.45 88.63 92.61 68.67 73.96 125.60 126.01 106.34 135.18 137.53 122.41 121.69 121.85 89.32 139.81 
11.00 91.24 91.95 85.47 74.17 77.62 132.78 130.73 97.95 140.82 125.55 138.21 128.93 139.67 102.37 139.60 
12.00 99.57 89.89 93.42 74.98 86.61 118.09 126.89 103.14 125.70 136.10 123.57 122.10 131.50 88.74 131.27 
13.00 93.65 104.22 87.49 76.87 90.06 130.36 118.79 100.83 125.17 121.74 121.80 128.09 129.56 103.20 138.02 
14.00 88.62 103.56 92.84 65.01 89.59 122.24 122.47 108.18 121.82 124.85 122.54 112.87 130.08 102.41 131.44 
15.00 102.20 104.79 87.55 71.09 75.26 131.65 121.49 97.90 124.21 124.75 133.90 124.90 123.82 98.81 132.70 
16.00 91.58 100.41 102.73 67.71 83.53 128.99 126.29 109.57 123.27 131.47 129.86 126.40 139.21 88.78 140.16 
เฉล่ีย 96.68 97.03 92.30 70.97 82.18 126.44 124.93 103.29 127.55 128.39 128.88 122.13 129.60 95.68 135.18 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 81.91 67.59 104.89 60.16 53.58 75.36 78.77 103.70 93.64 71.38 64.29 49.48 49.60 53.75 38.28 
10.00 100.76 62.81 95.55 77.54 50.16 92.23 82.92 117.97 90.70 60.26 60.71 62.54 49.28 52.53 46.52 
11.00 87.94 63.29 90.87 61.63 54.85 78.03 79.81 117.93 92.46 59.73 69.13 63.05 60.66 63.90 54.70 
12.00 97.14 72.43 95.70 73.53 50.95 90.07 84.07 113.76 80.52 58.70 71.34 63.44 54.36 44.02 40.46 
13.00 98.46 64.57 101.87 66.86 59.87 72.57 84.41 118.93 83.86 70.51 61.84 50.85 44.76 44.89 36.31 
14.00 82.49 73.49 93.09 76.22 64.04 88.57 88.05 101.74 85.87 76.56 55.21 55.58 47.62 52.54 40.58 
15.00 88.86 81.02 107.94 76.92 47.64 82.67 88.75 111.50 84.10 66.94 66.26 51.75 43.35 44.38 46.12 
16.00 98.34 76.80 90.92 63.25 65.80 84.79 84.77 116.34 88.62 58.91 67.20 65.08 55.30 61.40 51.48 
เฉล่ีย 91.99 70.25 97.60 69.52 55.86 83.03 83.94 112.73 87.47 65.37 64.50 57.72 50.62 52.18 44.31 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 70 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       14 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. อุณหภูมิท่ีผวิเตา 
 

ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้ (๐C) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
09.00 126.93 90.39 110.76 133.29 95.52 37.01 65.01 78.12 60.78 74.55 
10.00 125.93 88.92 118.23 125.67 98.89 37.57 60.95 76.11 58.19 59.02 
11.00 128.53 79.50 115.14 130.16 95.11 49.38 64.97 66.54 64.58 66.89 
12.00 125.20 86.53 117.76 121.07 106.14 36.15 73.68 68.26 66.29 68.19 
13.00 120.31 82.46 122.99 125.92 89.04 43.96 68.26 64.49 64.21 73.87 
14.00 113.21 80.14 125.95 122.30 105.84 37.65 63.25 74.91 56.40 69.81 
15.00 120.49 91.07 124.92 126.60 97.96 43.66 64.38 63.64 52.64 71.54 
16.00 114.07 88.95 110.99 132.94 106.44 32.95 66.96 59.15 65.09 69.66 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 80.02 78.22 97.36 81.28 69.19 89.87 68.49 117.93 102.77 105.82 78.49 86.79 93.44 83.76 105.43 
10.00 63.28 88.26 96.43 91.16 71.02 97.07 81.28 124.87 93.71 94.67 67.92 81.30 100.60 81.98 110.65 
11.00 65.56 76.16 95.14 78.79 74.09 100.23 71.39 119.39 101.46 89.01 79.03 89.32 95.26 84.13 104.55 
12.00 61.65 92.76 93.42 91.92 70.46 84.69 74.28 112.17 84.70 100.35 76.49 91.34 85.70 95.16 101.32 
13.00 72.63 73.44 85.23 86.76 72.15 93.66 82.70 120.51 91.60 93.51 69.72 80.73 100.35 88.50 109.90 
14.00 73.36 81.20 87.64 75.16 71.29 95.11 81.03 109.61 84.37 95.40 71.37 77.80 93.60 88.47 116.75 
15.00 68.25 84.05 86.57 90.32 76.55 91.94 73.07 113.57 90.93 90.29 86.65 79.65 104.62 95.80 113.14 
16.00 77.61 87.54 84.60 73.42 67.28 88.25 80.58 108.31 96.52 93.86 79.35 91.93 95.37 85.55 110.95 
เฉล่ีย 70.30 82.70 90.80 83.60 71.50 92.60 76.60 115.80 93.26 95.36 76.13 84.86 96.12 87.92 109.09 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 75.05 97.76 86.01 85.04 94.68 106.65 119.69 93.93 116.69 103.35 115.21 111.69 120.57 122.92 126.03 
10.00 82.28 85.38 76.80 87.47 95.88 94.65 118.92 81.60 109.72 103.61 117.91 110.36 112.10 116.38 123.58 
11.00 76.45 83.95 69.02 90.63 95.49 99.30 111.80 91.99 111.42 107.88 119.80 110.88 115.71 114.89 122.22 
12.00 77.92 78.93 69.22 91.85 98.77 101.98 114.31 88.44 114.06 95.22 105.16 111.30 120.31 125.69 126.93 
13.00 75.15 81.89 72.99 74.08 104.76 103.08 117.85 96.19 116.47 108.78 106.83 111.66 121.45 124.15 125.77 
14.00 78.22 89.00 79.29 87.70 98.88 103.90 126.46 82.51 116.68 101.10 108.18 109.48 116.17 120.84 108.71 
15.00 87.54 89.05 84.17 87.92 92.83 104.40 122.06 89.03 107.25 92.92 122.55 119.23 112.70 114.37 124.45 
16.00 69.43 82.37 75.81 83.17 105.32 107.63 109.06 99.85 100.63 106.38 113.16 105.51 122.00 123.87 114.67 
เฉล่ีย 77.76 86.04 76.67 85.98 98.33 102.70 117.52 90.44 111.62 102.40 113.60 111.26 117.63 120.39 121.55 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 70 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       15 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. อุณหภูมิท่ีผวิเตา 
 
ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้ (๐C) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
09.00 127.49 91.70 113.92 125.43 107.91 36.75 73.20 68.85 59.69 68.28 
10.00 121.67 97.33 117.68 124.45 97.14 44.59 70.82 65.29 53.38 59.99 
11.00 122.27 93.16 112.15 138.05 99.80 49.89 77.38 59.64 53.31 62.52 
12.00 125.51 97.09 117.61 138.49 97.33 35.21 72.47 75.12 57.42 62.25 
13.00 127.15 89.48 123.15 128.73 92.66 40.82 73.83 72.43 64.31 66.68 
14.00 115.91 95.31 116.49 125.96 107.60 38.83 63.75 71.75 55.06 69.61 
15.00 112.66 90.10 122.27 132.15 95.49 40.28 65.49 61.41 57.50 69.50 
16.00 110.86 96.20 116.73 120.33 103.00 51.52 62.76 75.71 54.35 63.56 
เฉล่ีย 120.44 93.80 117.50 129.20 100.12 36.75 73.20 68.85 59.69 68.28 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 74.54 80.45 91.36 77.55 75.13 89.44 81.83 108.79 96.48 93.89 70.82 82.95 94.77 84.32 101.14 
10.00 75.08 81.67 90.55 85.54 69.16 92.55 78.95 121.98 90.70 91.61 78.16 87.43 94.90 94.64 101.37 
11.00 69.62 85.71 96.41 92.73 71.66 96.97 68.06 117.09 89.23 99.16 80.36 82.59 91.99 97.56 101.63 
12.00 67.40 90.73 89.95 83.79 74.88 87.20 76.78 106.30 100.00 95.46 80.61 89.42 95.82 93.05 117.79 
13.00 79.54 73.64 95.68 82.82 64.90 85.46 77.72 114.21 99.50 105.98 75.45 89.40 103.56 97.61 118.40 
14.00 63.55 79.32 91.00 79.31 63.32 91.58 81.48 108.03 91.35 91.42 76.52 82.04 96.84 93.65 103.47 
15.00 79.92 91.02 91.08 83.64 78.52 92.97 80.17 108.84 92.91 96.51 76.91 77.66 88.61 92.98 106.55 
16.00 67.37 80.53 87.28 74.15 68.46 83.05 75.35 107.45 84.49 95.28 80.92 94.50 104.96 89.88 112.54 
เฉล่ีย 72.13 82.88 91.66 82.44 70.75 89.90 77.54 111.59 93.08 96.16 77.47 85.75 96.43 92.96 107.86 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 82.15 91.24 86.70 83.83 97.75 101.00 121.66 90.40 106.97 93.65 104.49 105.57 125.45 120.24 120.09 
10.00 81.13 94.97 82.73 77.63 95.81 109.75 126.15 97.59 113.89 94.08 117.29 115.43 119.41 128.64 112.39 
11.00 80.14 86.34 85.39 74.52 105.90 96.17 126.88 100.32 111.58 96.70 111.62 111.64 114.57 128.16 107.19 
12.00 88.49 92.07 71.54 90.86 97.92 97.21 119.27 90.03 114.69 108.53 112.72 121.55 126.64 123.14 125.01 
13.00 78.41 95.70 77.12 81.42 101.45 105.46 128.01 97.83 115.94 102.13 103.12 113.88 121.68 123.09 113.75 
14.00 74.28 96.43 75.31 92.80 100.57 97.33 127.23 81.82 114.17 106.26 106.25 106.32 125.17 115.53 111.55 
15.00 80.30 86.38 86.76 81.98 94.67 107.26 111.12 91.61 114.90 108.99 108.98 105.36 108.21 125.27 109.39 
16.00 74.44 92.20 76.06 78.03 93.82 97.01 124.65 83.92 114.09 104.10 103.60 112.66 118.34 121.82 121.21 
เฉล่ีย 79.92 91.92 80.20 82.63 98.49 101.40 123.12 91.69 113.28 101.80 108.51 111.55 119.93 123.24 115.07 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 150 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       21 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. อุณหภูมิท่ีผวิเตา 
 
ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้ (๐C) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
09.00 141.38 103.54 133.85 130.36 134.54 82.45 83.73 109.75 92.83 92.53 
10.00 134.38 121.94 133.85 132.64 123.47 79.12 91.20 95.82 85.94 87.86 
11.00 139.60 107.62 132.75 129.90 140.24 71.29 97.01 109.50 85.79 76.53 
12.00 132.00 118.01 143.99 129.26 128.59 78.69 93.15 108.45 91.04 85.60 
13.00 133.91 103.54 131.44 124.43 134.66 84.97 90.51 97.52 97.23 74.65 
14.00 136.57 111.98 150.36 134.10 140.00 86.89 92.06 95.27 91.01 74.99 
15.00 136.02 112.97 136.38 122.43 121.96 76.78 89.50 100.81 96.53 73.81 
16.00 129.67 104.71 150.54 117.50 130.78 82.19 100.59 97.57 86.40 74.24 
เฉล่ีย 135.44 110.54 139.14 127.58 131.78 80.30 92.22 101.84 90.85 80.02 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 87.30 102.08 113.99 108.83 99.72 123.52 108.79 145.00 115.79 127.69 111.36 118.74 129.36 127.44 146.90 
10.00 87.54 104.47 125.44 104.68 94.42 120.03 106.21 150.25 121.81 121.26 107.34 112.29 134.43 132.86 147.68 
11.00 92.26 105.61 122.44 104.54 95.30 128.20 101.05 142.15 116.60 138.03 100.86 118.74 136.78 120.81 134.64 
12.00 96.47 112.34 118.40 107.28 102.00 128.98 105.43 141.72 120.18 130.62 94.13 122.45 120.21 117.05 146.16 
13.00 95.16 105.70 113.46 107.70 99.24 121.79 98.45 153.91 123.55 134.65 99.38 107.30 127.98 114.12 148.67 
14.00 104.26 119.11 121.23 114.78 86.15 121.60 96.48 153.87 116.31 125.54 99.50 116.62 121.93 126.02 150.36 
15.00 105.46 105.79 131.27 117.79 91.22 117.62 103.82 139.71 128.19 133.60 107.73 112.42 119.02 130.33 153.79 
16.00 95.72 119.11 125.67 109.10 103.47 123.03 104.11 141.34 134.53 126.91 108.22 105.88 132.25 119.26 135.10 
เฉล่ีย 95.52 109.28 121.49 109.34 96.44 123.10 103.04 145.99 122.12 129.79 103.56 114.31 127.75 123.49 145.41 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 102.04 119.65 109.67 112.19 126.28 136.82 165.49 129.85 154.53 136.07 149.72 152.04 159.28 162.50 145.06 
10.00 111.78 119.95 97.09 101.73 129.57 127.10 170.60 113.07 160.92 132.93 145.14 148.56 159.48 165.96 147.26 
11.00 104.16 117.99 99.34 109.40 135.11 134.76 163.84 114.90 156.62 145.76 149.43 149.34 156.06 170.71 163.90 
12.00 109.25 118.96 102.81 111.63 135.26 128.48 157.65 128.38 146.55 138.46 142.37 151.51 161.37 163.40 149.74 
13.00 103.96 116.09 109.09 105.34 124.73 140.08 160.90 131.81 160.93 138.82 150.34 142.04 158.37 161.76 157.73 
14.00 114.04 118.09 112.23 105.14 135.84 128.52 155.67 118.58 161.24 132.26 135.12 139.99 157.60 165.97 147.03 
15.00 109.87 130.26 99.34 119.81 124.81 136.01 163.55 132.09 148.48 128.45 151.18 156.23 158.85 173.78 156.28 
16.00 102.28 115.58 107.91 117.53 132.48 136.81 168.50 129.96 146.60 134.16 149.89 146.22 152.41 169.07 146.27 
เฉล่ีย 107.17 119.57 104.68 110.35 130.51 133.57 163.27 124.83 154.48 135.86 146.65 148.24 157.93 166.64 151.66 
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ขนาดเตาเผาเหล็ก : 150 ตนั/ชัว่โมง ชนิด Walking beam 
วนัท่ีตรวจวดั :       22 เมษายน 2555  เวลา 09.00 – 17.00 น. 
สภาวะการท างาน :  ช่วงรีดเหล็ก 

1. อุณหภูมิท่ีผวิเตา 
 
ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้และดา้นหลงั 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นหนา้ (๐C) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
09.00 138.10 107.09 146.41 134.55 132.68 79.94 100.65 99.15 93.57 92.69 
10.00 128.79 104.32 145.46 126.12 134.50 81.73 98.31 96.25 79.10 75.23 
11.00 142.86 117.50 139.48 122.89 137.06 75.04 96.54 102.22 80.93 81.45 
12.00 137.49 103.62 136.06 116.85 134.79 81.72 98.03 97.40 83.48 78.03 
13.00 129.47 112.39 143.53 128.12 123.30 79.93 85.98 98.82 85.41 75.69 
14.00 126.13 108.40 137.76 118.82 128.52 76.13 85.84 96.04 81.06 78.03 
15.00 127.80 120.46 138.46 131.55 130.31 84.11 102.80 102.14 95.75 78.88 
16.00 130.83 108.22 131.74 133.80 135.82 76.49 88.18 98.99 88.08 74.96 
เฉล่ีย 132.68 110.25 139.86 126.59 132.12 79.39 94.54 98.88 85.92 79.37 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นซา้ย (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 101.96 107.73 115.76 102.70 88.66 121.47 98.69 139.57 134.24 136.52 100.19 107.35 134.04 127.65 149.08 
10.00 96.62 109.07 129.45 100.49 92.45 128.12 110.60 144.55 119.58 122.58 94.21 121.28 132.53 119.01 144.21 
11.00 99.70 109.17 114.76 113.48 102.59 123.14 104.27 140.51 128.87 135.42 95.07 106.23 125.28 122.85 137.31 
12.00 96.33 108.56 131.34 105.35 89.61 127.03 101.32 149.82 123.98 122.84 108.17 115.84 124.11 128.18 151.76 
13.00 93.33 120.38 131.87 116.24 97.95 115.89 103.18 153.25 134.27 130.60 110.55 113.05 130.17 114.79 146.71 
14.00 96.79 109.89 113.93 104.82 100.56 116.49 101.11 150.93 130.01 126.78 99.30 123.27 121.02 127.11 135.39 
15.00 89.42 116.32 124.30 115.24 87.57 121.30 109.17 156.82 122.23 137.11 94.66 123.23 135.81 133.76 141.81 
16.00 97.71 117.74 123.33 117.90 85.48 115.96 94.91 154.91 122.84 134.19 110.35 110.35 136.23 126.06 152.70 
เฉล่ีย 96.48 112.36 123.09 109.53 93.11 121.17 102.91 148.80 127.00 130.75 101.56 115.07 129.90 124.93 144.87 
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ตารางบนัทึกอุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา 
 

เวลา 
อุณหภูมิผนงัเตาดา้นขวา (๐C) 

    Preheating Zone Heating Zone Soacking Zone 
09.00 110.47 123.37 110.44 102.85 127.54 133.93 164.85 114.98 142.51 135.34 154.10 157.24 157.42 171.59 162.04 
10.00 103.23 127.98 112.94 110.78 131.83 134.76 156.62 121.76 155.85 129.45 141.52 143.47 157.95 172.63 161.28 
11.00 97.99 117.64 110.81 104.31 131.14 143.09 174.14 130.95 144.05 140.50 136.70 155.43 157.56 159.57 151.03 
12.00 107.77 117.53 100.27 113.46 127.96 132.74 158.75 121.92 152.54 143.25 142.00 155.55 156.63 157.35 161.06 
13.00 115.04 120.27 102.23 101.98 135.96 137.37 167.79 127.30 147.32 130.13 148.23 152.61 153.78 169.62 155.68 
14.00 109.49 123.63 105.93 120.33 137.47 139.56 173.83 130.05 144.21 137.98 143.91 145.98 152.52 155.33 155.75 
15.00 100.47 120.08 115.30 116.41 139.90 127.36 169.07 119.98 153.59 135.72 137.97 153.39 156.94 156.41 154.34 
16.00 99.56 129.51 99.24 102.32 135.53 140.33 156.80 118.44 142.07 141.46 141.34 152.47 151.94 170.67 163.45 
เฉล่ีย 105.50 122.50 107.15 109.05 133.42 136.14 165.23 123.17 147.77 136.73 143.22 152.02 155.59 164.15 158.08 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การค านวณสมดุลพลงังาน 
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1. การค านวณสมดุลพลงังานของเตาเผาเหลก็ 
การค านวณสมดุลพลงังานของเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 
พลงังานความร้อนเข้าสู่เตาเผาเหลก็ซ่ึงประกอบดว้ย  
1. ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 

     =           

โดยท่ี     =2,522.28Nm3/hr และ    =26.33MJ/Nm3
 

ดงันั้น ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง     =66,411.63MJ/hr 
 
2. ความร้อนสัมผสัของอากาศ 

    =  ̇           (         )    
โดยท่ี ̇   =7.05m3/s,      =1.29Kg/m3,      =1.01 KJ/kg-๐C,     = 300๐C 

และ       =35๐C 

ดงันั้น ความร้อนสัมผสัของอากาศ    =8,762.91MJ/hr 
 
พลงังานความร้อนออกจากเตาเผาเหลก็ซ่ึงประกอบดว้ย  
1. ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก 

     =           (         )   

  

โดยท่ี        =40,000kg/hr,      =0.78KJ/kg-๐C,      = 1,100๐Cและ        = 35 ๐C 
ดงันั้น ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก     =33,228MJ/hr 
 
2. ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย 

      =          (         )    
 

โดยท่ี      =2,522.22Nm3/hr,      =10.39KJ/kg-๐C,       = 1,150.38๐Cและ       = 35 ๐C 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย     = 29,222.95 MJ/hr 
 
3. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา 

     =   (          )        *(            
)
 
 (

        

   
)
 
+ 
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โดยท่ี 

ผนงัเตาดา้นซา้ยเตา 

      =114๐C,     = 35 ๐C,  =5x11.88m = 59.4 m2, h = 4.6 W/m2.kและ  =0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นซา้ยเท่ากบั        =78.52 MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นขวาเตา 

      = 81.73๐C,   = 5x11.88m = 59.4 m2, h = 4.7 W/m2.kและ  =0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นขวาเท่ากบั        = 47.18 MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นหนา้เตา 

      = 115.7๐C,  =3x6.17m = 18.5 m2, h = 4.8 W/m2.kและ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นหนา้เท่ากบั        = 26.07 MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นหลงัเตา 

      = 98.52๐C,   = 2.5x7m = 17.15 m2, h = 4.7 W/m2.kและ  =0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นหลงัเท่ากบั         = 18.95 MJ/hr 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา     =         +         +         +         
=  170.72 MJ/hr 

4. ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด 
     =                             

โดยท่ี     = 1,            = 1.17 MJ/cm2 -hr,    = 0.58, และ           =352.2 cm2 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด     =239MJ/hr 
 
5.ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆไดม้าจากความแตกต่างของพลงังานความร้อนเขา้สู่เตาเผาเหล็กกบัพลงังาน
ความร้อนออกจากเตาเผาเหล็ก 
        (          )  (                         )  

ดงันั้น         = (66,412 + 8,763) – (33,228+29,223+ 171+ 239) 
ดงันั้น ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ เท่ากบั      =10,565 MJ/hr 
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การค านวณสมดุลพลงังานของเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 
พลงังานความร้อนเข้าสู่เตาเผาเหลก็ซ่ึงประกอบดว้ย  
1. ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 

     =           

โดยท่ี     = 3,238.63 Nm3/hr     และ       = 26.33MJ/Nm3
 

ดงันั้น ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง     = 85,273.13 MJ/hr 
 
2. ความร้อนสัมผสัของอากาศ 

    =  ̇           (         ) 

    
โดยท่ี ̇    =12.22 m3/s,      = 1.29 Kg/m3,      = 1.01 KJ/kg-๐C,     = 300 ๐C 

และ       = 35 ๐C 

ดงันั้น ความร้อนสัมผสัของอากาศ    = 15,192.78MJ/hr 
 
พลงังานความร้อนออกจากเตาเผาเหลก็ซ่ึงประกอบดว้ย  
1. ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก 

     =          (         )   

  

โดยท่ี        =65,000 kg/hr,      = 0.78 KJ/kg-๐C,     =970๐Cและ        = 35 ๐C 
ดงันั้น ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก     = 47,404.50MJ/hr 
 
2. ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย 

      =          (         )    
 

โดยท่ี      = 3238.63 Nm3/hr,      = 11.13KJ/Nm3-๐C,       = 1,080.25๐Cและ       = 35 ๐C 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย      = 37,677.03 MJ/hr 
 
3. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา 

     =   (          )        *(            
)
 
 (

        

   
)
 
+ 
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โดยท่ี 

ผนงัเตาดา้นซา้ยเตา 

      =88.51๐C,   = 6 x 10.12 m = 60.72 m2, h = 4.73 W/m2.k ,   = 5.67x10-8 และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นซา้ยเท่ากบั        = 55.62 MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นขวาเตา 

      = 102.55๐C,   = 6 x 10.50 = 63 m2, h = 4.73 W/m2.k ,   = 5.67x10-8 และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นขวาเท่ากบั        = 73.03 MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นหนา้เตา 

      = 111.45๐C,   = 5 x 6 = 30 m2, h = 4.73 W/m2.k ,   = 5.67x10-8 และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นหนา้เท่ากบั        = 39.43MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นหลงัเตา 

      = 60.06๐C,   = 4.95 x 6.2 m = 30.69 m2, h = 4.73 W/m2.k ,   = 5.67x10-8 และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นหลงัเท่ากบั         = 13.12 MJ/hr 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา     =          +         +         +         
=  181.2 MJ/hr 

4. ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด 
      =                             

โดยท่ี     = 0.8,            = 1.17 MJ/cm2 -hr,    = 0.65, และ           =415 cm2 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด     = 252.49MJ/hr 
 
5. ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆได้มาจากความแตกต่างของพลงังานความร้อนเขา้สู่เตาเผาเหล็กกับ
พลงังานความร้อนออกจากเตาเผาเหล็ก 
        (          )  (                         )                          

ดงันั้น         = (85,273 + 15,193) – (47,405+37,677 + 181+ 253) 
ดงันั้น ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ เท่ากบั      =14,950MJ/hr 
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การค านวณสมดุลพลงังานของเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 
พลงังานความร้อนเข้าสู่เตาเผาเหลก็ซ่ึงประกอบดว้ย  
1. ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 

     =           

โดยท่ี     = 5863.81Nm3/hrและ   = 26.33MJ/Nm3
 

ดงันั้น ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง     = 154,394.12MJ/hr 
 
2. ความร้อนสัมผสัของอากาศ 

    =  ̇           (         )    
โดยท่ี ̇    =29.06m3/s,      = 1.29Kg/m3,      =1.01 KJ/kg-๐C,     = 300 ๐Cและ       = 35๐C 

ดงันั้น ความร้อนสัมผสัของอากาศ    =36,123.10MJ/hr 
 
พลงังานความร้อนออกจากเตาเผาเหลก็ซ่ึงประกอบดว้ย  
1. ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก 

     =           (         )   

  

โดยท่ี        =103,550 kg/hr,      = 0.78 KJ/kg-๐C,     = 1,060.64๐Cและ        =35๐C 
ดงันั้น ความร้อนสัมผสัท่ีเขา้สู่เหล็ก     = 82,839.92MJ/hr 
 
2. ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย 

      =          (         )    
 

โดยท่ี      = 5,863.81 Nm3/hr,      =11.45 KJ/Nm3-๐C,  ,       = 1,200.06๐Cและ       = 35 ๐C 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียไปกบัไอเสีย     = 78,291.17 MJ/hr 
 
3. ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา 

     =   (          )     *(     )  (    ) + 

 

โดยท่ี 

ผนงัเตาดา้นซา้ยเตา 
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      = 118.41๐C,   = 8 x.9.98 m =79.82 m2, h = 4.73 W/m2.k,   = 5.67x10-8และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นซา้ยเท่ากบั        =114.64MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นขวาเตา 

      =137.17๐C,   = 10x12.88 m = 122.80 m2, h = 4.73 W/m2.k ,   = 5.67x10-8 และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นขวาเท่ากบั        =217.18MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นหนา้เตา 

      =128.60๐C,   = 4x 6.5 m =25.99 m2, h = 4.52 W/m2.k ,   = 5.67x10-8 และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นหนา้เท่ากบั        =42MJ/hr 

 

ผนงัเตาดา้นหลงัเตา 

      = 88.33๐C,   =4x 4.7 m =18.79 m2, h = 4.52 W/m2.k ,   = 5.67x10-8 และ  = 0.4 

ดงันั้นความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาดา้นหลงัเท่ากบั         =17.15MJ/hr 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตา     =          +         +         +         
= 390.97 MJ/hr 

4. ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด 
     =                             

โดยท่ี     = 0.7,            = 1.17 MJ/cm2 -hr,    = 0.9, และ           =4,600 cm2 

ดงันั้น ความร้อนสูญเสียผา่นช่องเปิด     = 3,390.66MJ/hr 
 
5.ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆไดม้าจากความแตกต่างของพลงังานความร้อนเขา้สู่เตาเผาเหล็กกบัพลงังาน
ความร้อนออกจากเตาเผาเหล็ก 
        (          )  (                         )  

ดงันั้น         = (154,395+ 36,123) – (82,840+78,291+ 391+3,391) 
ดงันั้น ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ เท่ากบั      = 25,622MJ/hr 
2. การค านวณประสิทธิภาพของเตา 
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จากการท าสมดุลพลงังาน (energy balance) ของเตาเผาเหล็กนอกจากจะท าให้ทราบ
ปริมาณความร้อนท่ีเข้าสู่เตาเผาเหล็ก และความร้อนท่ีสูญเสียต่างๆแล้ว ส่ิงส าคัญก็คือ ท าให้
สามารถหาค่าประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กได้ โดยประสิทธิภาพความร้อนของเตาเผาสามารถ
ค านวณไดด้งัน้ี 

 
- ประสิทธิภาพของเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 

 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
      

         
x 100 

     =  50.03 % 
 

- ประสิทธิภาพของเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 

 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
         

         
x 100 

     =  55.60 % 

 
- ประสิทธิภาพของเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 

 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
         

          
x 100 

     =  53.65 % 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณปริมาณความต้องการพลงังานเมือ่ใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูง 
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การค านวณปริมาณความตอ้งการพลงังานเม่ือใชห้วัรีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด40 ตนั/ชัว่โมง 
ซ่ึงประกอบดว้ย 
1. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีแทจ้ริงของเตาเผาหากมีการท างานแบบมาตรฐาน ค่าพลงังาน
ความร้อนท่ีใช้ในการเผาไหม้ของเตาเผาแบบไม่มีการติดตั้ งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
(Recuperator) 

 in  in   in    
โดยท่ี  in = 66,412 MJ/hr,    in  = 8,762 MJ/hr  
ดงันั้น     in= 75,174MJ/hr 
2. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

2.1 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =400๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C = 63,105.79MJ/hr 

 
2.2ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =500๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C = 59,799.43MJ/hr 

 
2.3ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =600๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C = 56,493.07MJ/hr 

2.4ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C 

              =                   (         )
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โดยท่ี   = 75,174MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 
          =700๐C และ     =  35๐C 

ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 700๐C = 53,186.72MJ/hr 

 

3. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
3.1 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =400๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ400๐C = 63,105.79MJ/hr 

 
3.2ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =500๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C = 59,799.43MJ/hr 

 

3.3ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =600๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C = 56,493.07MJ/hr 

 

3.4ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =700๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C = 53,186.72MJ/hr 
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3.5ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ800๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =800๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ800๐C =  49,880.36 MJ/hr 

 
3.6ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ900๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =900๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ900๐C = 46,574 MJ/hr 

 
3.7ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ1000๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 75,174 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =7.05 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =1,000๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ1,000๐C = 43,267.64MJ/hr 
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การค านวณปริมาณความตอ้งการพลงังานเม่ือใชห้วัรีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 
ซ่ึงประกอบดว้ย 
 
1. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีแทจ้ริงของเตาเผาหากมีการท างานแบบมาตรฐาน ค่าพลงังาน
ความร้อนท่ีใช้ในการเผาไหม้ของเตาเผาแบบไม่มีการติดตั้ งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
(Recuperator) 

                
โดยท่ี  in = 85,273MJ/hr,    in  = 15,193 MJ/hr  
ดงันั้น     in= 100,466 MJ/hr 
 
2. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

2.1 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =400๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C = 79,539.79MJ/hr 

 
2.2ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =500๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C = 73,806.58MJ/hr 

 
2.3ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =600๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C =  68,073.38MJ/hr 
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2.4ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =700๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C = 62,340.17 MJ/hr 

 

3. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
3.1 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =400๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C = 79,539.79MJ/hr 

 
3.2ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =500๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C = 73,806.58MJ/hr 

 
3.3ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =600๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C =  68,073.38MJ/hr 

 

3.4ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C 

              =                   (         )
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โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =700๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C = 62,340.17 MJ/hr 

 
3.5ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ800๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =800๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ800๐C = 56,606.96MJ/hr 

 
3.6ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ900๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =900๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ900๐C = 50,873.75 MJ/hr 

 
3.7ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ1000๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 100,466MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =12.22m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐C, 

          =1,000๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ1,000๐C = 45,140.55 MJ/hr 
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การค านวณปริมาณความตอ้งการพลงังานเม่ือใช้หัวรีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/
ชัว่โมงซ่ึงประกอบดว้ย 
 
1. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีแทจ้ริงของเตาเผาหากมีการท างานแบบมาตรฐาน ค่าพลงังาน
ความร้อนท่ีใช้ในการเผาไหม้ของเตาเผาแบบไม่มีการติดตั้ งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
(Recuperator) 

                
โดยท่ี  in = 154,394MJ/hr,    in  = 36,123 MJ/hr  
ดงันั้น     in= 190,517 MJ/hr 
 
2. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ 

2.1 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =400๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C = 140,762.68 MJ/hr 

 
2.2ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =500๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C = 127,131.36MJ/hr 

 
2.3ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =600๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C = 113,500.04 MJ/hr 

 



156 
 

 

2.4ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =700๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C = 99,868.72 MJ/hr 

 

3. ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟ 
3.1 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =400๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ 400๐C = 140,762.68 MJ/hr 

 
3.2ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =500๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ500๐C =127,131.36MJ/hr 

 
3.3ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =600๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ600๐C = 113,500.04 MJ/hr 
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3.4ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =700๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ700๐C = 99,868.72MJ/hr 

 
3.5ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ800๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =800๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ800๐C = 86,237.40 MJ/hr 

 
3.6ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ900๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06 m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =900๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ900๐C = 72,606.08MJ/hr 

 
3.7ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือมีการใชง้านหวัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ1000๐C 

              =                   (         )
   

 
โดยท่ี   = 190,517 MJ/hr, LHV = 26.33,  ̇   =29.06m3/s,     = 1.29 kg/m3,     =1.01 kJ/kg๐

C,           =1,000๐C และ     =  35๐C 
ดงันั้นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเม่ือใชห้วัเผารีเจนเนอเรทีฟท่ีอุณหภูมิ1,000๐C = 58,974.75MJ/hr 
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ภาคผนวก ฉ 
การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
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โครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 

1. มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

จาก     ∑
 St

   i t

n

t  

     

โดยท่ี  n = 60 ปี 
 ESt = 20,099,989.45 ต่อปี 
 I0 = 52,800,000บาท 
 i = 8 % 
 

ตารางท่ีฉ.1การค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 

ตนั/ชัว่โมง 

 
ปีท่ี ES (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -52,800,000.00 1 (52,800,000.00) 
1 20,099,989.45 1.08 18,611,101.35 
2 20,099,989.45 1.1664 17,232,501.25 
3 20,099,989.45 1.259712 15,956,019.67 
4 20,099,989.45 1.36048896 14,774,092.29 
5 20,099,989.45 1.469328077 13,679,715.08 
6 20,099,989.45 1.586874323 12,666,402.85 
7 20,099,989.45 1.713824269 11,728,150.79 
8 20,099,989.45 1.85093021 10,859,398.88 
9 20,099,989.45 1.999004627 10,054,998.96 

10 -32,700,010.55 2.158924997 (15,146,431.95) 
11 20,099,989.45 2.331638997 8,620,540.95 
12 20,099,989.45 2.518170117 7,981,982.36 
13 20,099,989.45 2.719623726 7,390,724.41 
14 20,099,989.45 2.937193624 6,843,263.34 
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15 20,099,989.45 3.172169114 6,336,354.95 
16 20,099,989.45 3.425942643 5,866,995.32 
17 20,099,989.45 3.700018055 5,432,403.07 
18 20,099,989.45 3.996019499 5,030,002.85 
19 20,099,989.45 4.315701059 4,657,410.04 
20 -32,700,010.55 4.660957144 (7,015,728.64) 
21 20,099,989.45 5.033833715 3,992,978.43 
22 20,099,989.45 5.436540413 3,697,202.25 
23 20,099,989.45 5.871463646 3,423,335.42 
24 20,099,989.45 6.341180737 3,169,755.02 
25 20,099,989.45 6.848475196 2,934,958.35 
26 20,099,989.45 7.396353212 2,717,554.03 
27 20,099,989.45 7.988061469 2,516,253.73 
28 20,099,989.45 8.627106386 2,329,864.56 
29 20,099,989.45 9.317274897 2,157,282.00 
30 -32,700,010.55 10.06265689 (3,249,639.82) 
31 20,099,989.45 10.86766944 1,849,521.61 
32 20,099,989.45 11.737083 1,712,520.01 
33 20,099,989.45 12.67604964 1,585,666.67 
34 20,099,989.45 13.69013361 1,468,209.88 
35 20,099,989.45 14.78534429 1,359,453.59 
36 20,099,989.45 15.96817184 1,258,753.33 
37 20,099,989.45 17.24562558 1,165,512.34 
38 20,099,989.45 18.62527563 1,079,178.09 
39 20,099,989.45 20.11529768 999,238.98 
40 -32,700,010.55 21.7245215 (1,505,212.00) 
41 20,099,989.45 23.46248322 856,686.36 
42 20,099,989.45 25.33948187 793,228.12 
43 20,099,989.45 27.36664042 734,470.48 
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44 20,099,989.45 29.55597166 680,065.26 
45 20,099,989.45 31.92044939 629,690.05 
46 20,099,989.45 34.47408534 583,046.34 
47 20,099,989.45 37.23201217 539,857.73 
48 20,099,989.45 40.21057314 499,868.27 
49 20,099,989.45 43.42741899 462,840.99 
50 -32,700,010.55 46.90161251 (697,204.40) 
51 20,099,989.45 50.65374151 396,811.55 
52 20,099,989.45 54.70604084 367,418.10 
53 20,099,989.45 59.0825241 340,201.94 
54 20,099,989.45 63.80912603 315,001.80 
55 20,099,989.45 68.91385611 291,668.33 
56 20,099,989.45 74.4269646 270,063.27 
57 20,099,989.45 80.38112177 250,058.58 
58 20,099,989.45 86.81161151 231,535.73 
59 20,099,989.45 93.75654043 214,384.93 
60 20,099,989.45 101.2570637 198,504.57 

NPV 151,380,482.28 
 
ดังนั้ นโครงการหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 ตัน/ชั่วโมงมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิท่ี
ระยะเวลา 60 ปีเท่ากบั 151,380,482.28 บาท 
 
2. ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = 
เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดสุ้ทธิต่อปี
 

เม่ือเงินลงทุน= 52,800,000 บาท 
ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดเ้ฉล่ียสุทธิต่อปี = 20,099,989.45บาท 
ดงันั้นโครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมงมีระยะเวลาคืนทุน2.63ปี 
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โครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมง 
1. มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

จาก     ∑
 St

   i t

n

t  

     

โดยท่ี   n = 60ปี 
 ESt = 35,174,981.54ต่อปี 
 I0 = 78,000,000 บาท 
 i = 8 % 
ตารางท่ีฉ.2 การค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 
ตนั/ชัว่โมง 
 

ปีท่ี ES (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -78,000,000.00 1 (78,000,000.00) 
1 35,174,981.54 1.08 32,569,427.36 
2 35,174,981.54 1.1664 30,156,877.18 
3 35,174,981.54 1.259712 27,923,034.43 
4 35,174,981.54 1.36048896 25,854,661.51 
5 35,174,981.54 1.469328077 23,939,501.40 
6 35,174,981.54 1.586874323 22,166,205.00 
7 35,174,981.54 1.713824269 20,524,263.88 
8 35,174,981.54 1.85093021 19,003,948.04 
9 35,174,981.54 1.999004627 17,596,248.19 

10 35,174,981.54 2.158924997 16,292,822.40 
11 35,174,981.54 2.331638997 15,085,946.66 
12 -42,825,018.46 2.518170117 (17,006,404.04) 
13 35,174,981.54 2.719623726 12,933,767.71 
14 35,174,981.54 2.937193624 11,975,710.85 
15 35,174,981.54 3.172169114 11,088,621.15 
16 35,174,981.54 3.425942643 10,267,241.81 
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17 35,174,981.54 3.700018055 9,506,705.38 
18 35,174,981.54 3.996019499 8,802,504.98 
19 35,174,981.54 4.315701059 8,150,467.57 
20 35,174,981.54 4.660957144 7,546,729.24 
21 35,174,981.54 5.033833715 6,987,712.26 
22 35,174,981.54 5.436540413 6,470,103.94 
23 35,174,981.54 5.871463646 5,990,836.98 
24 -42,825,018.46 6.341180737 (6,753,477.03) 
25 35,174,981.54 6.848475196 5,136,177.11 
26 35,174,981.54 7.396353212 4,755,719.55 
27 35,174,981.54 7.988061469 4,403,444.02 
28 35,174,981.54 8.627106386 4,077,262.99 
29 35,174,981.54 9.317274897 3,775,243.51 
30 35,174,981.54 10.06265689 3,495,595.84 
31 35,174,981.54 10.86766944 3,236,662.81 
32 35,174,981.54 11.737083 2,996,910.01 
33 35,174,981.54 12.67604964 2,774,916.68 
34 35,174,981.54 13.69013361 2,569,367.29 
35 35,174,981.54 14.78534429 2,379,043.79 
36 -42,825,018.46 15.96817184 (2,681,898.65) 
37 35,174,981.54 17.24562558 2,039,646.60 
38 35,174,981.54 18.62527563 1,888,561.66 
39 35,174,981.54 20.11529768 1,748,668.21 
40 35,174,981.54 21.7245215 1,619,137.23 
41 35,174,981.54 23.46248322 1,499,201.14 
42 35,174,981.54 25.33948187 1,388,149.20 
43 35,174,981.54 27.36664042 1,285,323.34 
44 35,174,981.54 29.55597166 1,190,114.20 
45 35,174,981.54 31.92044939 1,101,957.59 
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46 35,174,981.54 34.47408534 1,020,331.10 
47 35,174,981.54 37.23201217 944,751.02 
48 -42,825,018.46 40.21057314 (1,065,018.85) 
49 35,174,981.54 43.42741899 809,971.73 
50 35,174,981.54 46.90161251 749,973.82 
51 35,174,981.54 50.65374151 694,420.20 
52 35,174,981.54 54.70604084 642,981.67 
53 35,174,981.54 59.0825241 595,353.40 
54 35,174,981.54 63.80912603 551,253.15 
55 35,174,981.54 68.91385611 510,419.58 
56 35,174,981.54 74.4269646 472,610.72 
57 35,174,981.54 80.38112177 437,602.52 
58 35,174,981.54 86.81161151 405,187.52 
59 35,174,981.54 93.75654043 375,173.63 
60 35,174,981.54 101.2570637 347,382.99 

NPV 307,245,055.16 
 

ดงันั้นโครงการหัวเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด  40 ตนั/ชั่วโมงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ี
ระยะเวลา 60 ปีเท่ากบั 307,245,055.16บาท 

 
2. ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = 
เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดสุ้ทธิต่อปี
 

เม่ือเงินลงทุน=  78,000,000 บาท 
ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดเ้ฉล่ียสุทธิต่อปี = 35,174,981.54บาท 
ดงันั้นโครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมงมีระยะเวลาคืนทุน1.23 ปี 
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โครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 

1. มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

จาก     ∑
 St

   i t

n

t  

     

โดยท่ี  n = 60 ปี 
 ESt = 34,853,271.83 ต่อปี 
 I0 = 66,900,000 บาท 
 i = 8 % 

ตารางท่ีฉ.3 การค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 70 

ตนั/ชัว่โมง 

 
ปีท่ี ES (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -118,900,000.00 1 (118,900,000.00) 
1 82,867,421.73 1.08 76,729,094.19 
2 82,867,421.73 1.1664 71,045,457.58 
3 82,867,421.73 1.259712 65,782,831.10 
4 82,867,421.73 1.36048896 60,910,028.79 
5 82,867,421.73 1.469328077 56,398,174.81 
6 82,867,421.73 1.586874323 52,220,532.23 
7 82,867,421.73 1.713824269 48,352,344.66 
8 82,867,421.73 1.85093021 44,770,689.50 
9 82,867,421.73 1.999004627 41,454,342.13 

10 -36,032,578.27 2.158924997 (16,690,055.62) 
11 82,867,421.73 2.331638997 35,540,416.78 
12 82,867,421.73 2.518170117 32,907,793.31 
13 82,867,421.73 2.719623726 30,470,178.99 
14 82,867,421.73 2.937193624 28,213,128.70 
15 82,867,421.73 3.172169114 26,123,267.31 
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16 82,867,421.73 3.425942643 24,188,210.47 
17 82,867,421.73 3.700018055 22,396,491.18 
18 82,867,421.73 3.996019499 20,737,491.83 
19 82,867,421.73 4.315701059 19,201,381.33 
20 -36,032,578.27 4.660957144 (7,730,725.08) 
21 82,867,421.73 5.033833715 16,462,089.61 
22 82,867,421.73 5.436540413 15,242,675.57 
23 82,867,421.73 5.871463646 14,113,588.49 
24 82,867,421.73 6.341180737 13,068,137.49 
25 82,867,421.73 6.848475196 12,100,127.31 
26 82,867,421.73 7.396353212 11,203,821.58 
27 82,867,421.73 7.988061469 10,373,908.87 
28 82,867,421.73 8.627106386 9,605,471.18 
29 82,867,421.73 9.317274897 8,893,954.79 
30 -36,032,578.27 10.06265689 (3,580,821.51) 
31 82,867,421.73 10.86766944 7,625,132.71 
32 82,867,421.73 11.737083 7,060,308.06 
33 82,867,421.73 12.67604964 6,537,322.28 
34 82,867,421.73 13.69013361 6,053,076.19 
35 82,867,421.73 14.78534429 5,604,700.17 
36 82,867,421.73 15.96817184 5,189,537.20 
37 82,867,421.73 17.24562558 4,805,127.03 
38 82,867,421.73 18.62527563 4,449,191.70 
39 82,867,421.73 20.11529768 4,119,621.94 
40 -36,032,578.27 21.7245215 (1,658,613.21) 
41 82,867,421.73 23.46248322 3,531,911.82 
42 82,867,421.73 25.33948187 3,270,288.72 
43 82,867,421.73 27.36664042 3,028,045.11 
44 82,867,421.73 29.55597166 2,803,745.47 
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45 82,867,421.73 31.92044939 2,596,060.62 
46 82,867,421.73 34.47408534 2,403,759.84 
47 82,867,421.73 37.23201217 2,225,703.55 
48 82,867,421.73 40.21057314 2,060,836.62 
49 82,867,421.73 43.42741899 1,908,182.06 
50 -36,032,578.27 46.90161251 (768,258.84) 
51 82,867,421.73 50.65374151 1,635,958.55 
52 82,867,421.73 54.70604084 1,514,776.44 
53 82,867,421.73 59.0825241 1,402,570.78 
54 82,867,421.73 63.80912603 1,298,676.65 
55 82,867,421.73 68.91385611 1,202,478.38 
56 82,867,421.73 74.4269646 1,113,405.90 
57 82,867,421.73 80.38112177 1,030,931.39 
58 82,867,421.73 86.81161151 954,566.10 
59 82,867,421.73 93.75654043 883,857.50 
60 82,867,421.73 101.2570637 818,386.58 

NPV 806,305,314.89 
 

ดังนั้ นโครงการหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 70 ตัน/ชั่วโมงมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิท่ี
ระยะเวลา 60 ปีเท่ากบั 806,305,314.89 บาท 
 
2. ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = 
เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดสุ้ทธิต่อปี
 

เม่ือเงินลงทุน= 66,900,000 บาท 

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดเ้ฉล่ียสุทธิต่อปี = 82,867,421.73บาท 

ดงันั้นโครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมงมีระยะเวลาคืนทุน1.92 ปี 
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โครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 70 ตนั/ชัว่โมง 
1. มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

จาก     ∑
 St

   i t

n

t  

     

โดยท่ี  n = 60 ปี 
 ESt = 60,993,225.70ต่อปี 
 I0 = 100,000,000บาท 
 i = 8 % 

ตารางท่ีฉ.4 การค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 70 
ตนั/ชัว่โมง 

 
ปีท่ี ES (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -100,000,000.00 1 (100,000,000.00) 
1 60,993,225.70 1.08 56,475,208.98 
2 60,993,225.70 1.1664 52,291,860.17 
3 60,993,225.70 1.259712 48,418,389.05 
4 60,993,225.70 1.36048896 44,831,841.71 
5 60,993,225.70 1.469328077 41,510,964.55 
6 60,993,225.70 1.586874323 38,436,078.28 
7 60,993,225.70 1.713824269 35,588,961.37 
8 60,993,225.70 1.85093021 32,952,742.01 
9 60,993,225.70 1.999004627 30,511,798.16 

10 60,993,225.70 2.158924997 28,251,664.96 
11 60,993,225.70 2.331638997 26,158,949.04 
12 -39,006,774.30 2.518170117 (15,490,126.75) 
13 60,993,225.70 2.719623726 22,427,082.51 
14 60,993,225.70 2.937193624 20,765,817.14 
15 60,993,225.70 3.172169114 19,227,608.46 
16 60,993,225.70 3.425942643 17,803,341.17 
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17 60,993,225.70 3.700018055 16,484,575.16 
18 60,993,225.70 3.996019499 15,263,495.51 
19 60,993,225.70 4.315701059 14,132,866.22 
20 60,993,225.70 4.660957144 13,085,987.24 
21 60,993,225.70 5.033833715 12,116,654.85 
22 60,993,225.70 5.436540413 11,219,124.86 
23 60,993,225.70 5.871463646 10,388,078.58 
24 -39,006,774.30 6.341180737 (6,151,342.46) 
25 60,993,225.70 6.848475196 8,906,103.03 
26 60,993,225.70 7.396353212 8,246,391.70 
27 60,993,225.70 7.988061469 7,635,547.87 
28 60,993,225.70 8.627106386 7,069,951.73 
29 60,993,225.70 9.317274897 6,546,251.60 
30 60,993,225.70 10.06265689 6,061,344.07 
31 60,993,225.70 10.86766944 5,612,355.62 
32 60,993,225.70 11.737083 5,196,625.58 
33 60,993,225.70 12.67604964 4,811,690.35 
34 60,993,225.70 13.69013361 4,455,268.84 
35 60,993,225.70 14.78534429 4,125,248.93 
36 -39,006,774.30 15.96817184 (2,442,782.72) 
37 60,993,225.70 17.24562558 3,536,736.05 
38 60,993,225.70 18.62527563 3,274,755.60 
39 60,993,225.70 20.11529768 3,032,181.11 
40 60,993,225.70 21.7245215 2,807,575.10 
41 60,993,225.70 23.46248322 2,599,606.58 
42 60,993,225.70 25.33948187 2,407,043.13 
43 60,993,225.70 27.36664042 2,228,743.64 
44 60,993,225.70 29.55597166 2,063,651.52 
45 60,993,225.70 31.92044939 1,910,788.44 
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46 60,993,225.70 34.47408534 1,769,248.56 
47 60,993,225.70 37.23201217 1,638,193.11 
48 -39,006,774.30 40.21057314 (970,062.63) 
49 60,993,225.70 43.42741899 1,404,486.55 
50 60,993,225.70 46.90161251 1,300,450.51 
51 60,993,225.70 50.65374151 1,204,120.84 
52 60,993,225.70 54.70604084 1,114,926.70 
53 60,993,225.70 59.0825241 1,032,339.54 
54 60,993,225.70 63.80912603 955,869.94 
55 60,993,225.70 68.91385611 885,064.76 
56 60,993,225.70 74.4269646 819,504.41 
57 60,993,225.70 80.38112177 758,800.38 
58 60,993,225.70 86.81161151 702,592.94 
59 60,993,225.70 93.75654043 650,549.02 
60 60,993,225.70 101.2570637 602,360.21 

NPV 590,655,143.34 
 

ดงันั้นโครงการหัวเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด  70 ตนั/ชั่วโมงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ี
ระยะเวลา 60 ปีเท่ากบั 590,655,143.34บาท 

 
2. ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = 
เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดสุ้ทธิต่อปี
 

เม่ือเงินลงทุน=  100,000,000 บาท 

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดเ้ฉล่ียสุทธิต่อปี = 60,993,225.70บาท 

ดงันั้นโครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมงมีระยะเวลาคืนทุน1.64ปี 
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โครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 

1. มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

จาก     ∑
 St

   i t

n

t  

     

โดยท่ี   n = 60ปี 
 ESt = 82,867,421.73ต่อปี 
 I0 = 118,900,000 บาท 
 i = 8 % 
ตารางท่ีฉ.5 การค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 

ตนั/ชัว่โมง 

 

ปีท่ี ES (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -118,900,000.00 1 (118,900,000.00) 
1 82,867,421.73 1.08 76,729,094.19 
2 82,867,421.73 1.1664 71,045,457.58 
3 82,867,421.73 1.259712 65,782,831.10 
4 82,867,421.73 1.36048896 60,910,028.79 
5 82,867,421.73 1.469328077 56,398,174.81 
6 82,867,421.73 1.586874323 52,220,532.23 
7 82,867,421.73 1.713824269 48,352,344.66 
8 82,867,421.73 1.85093021 44,770,689.50 
9 82,867,421.73 1.999004627 41,454,342.13 

10 -36,032,578.27 2.158924997 (16,690,055.62) 
11 82,867,421.73 2.331638997 35,540,416.78 
12 82,867,421.73 2.518170117 32,907,793.31 
13 82,867,421.73 2.719623726 30,470,178.99 
14 82,867,421.73 2.937193624 28,213,128.70 
15 82,867,421.73 3.172169114 26,123,267.31 



172 
 

 

16 82,867,421.73 3.425942643 24,188,210.47 
17 82,867,421.73 3.700018055 22,396,491.18 
18 82,867,421.73 3.996019499 20,737,491.83 
19 82,867,421.73 4.315701059 19,201,381.33 
20 -36,032,578.27 4.660957144 (7,730,725.08) 
21 82,867,421.73 5.033833715 16,462,089.61 
22 82,867,421.73 5.436540413 15,242,675.57 
23 82,867,421.73 5.871463646 14,113,588.49 
24 82,867,421.73 6.341180737 13,068,137.49 
25 82,867,421.73 6.848475196 12,100,127.31 
26 82,867,421.73 7.396353212 11,203,821.58 
27 82,867,421.73 7.988061469 10,373,908.87 
28 82,867,421.73 8.627106386 9,605,471.18 
29 82,867,421.73 9.317274897 8,893,954.79 
30 -36,032,578.27 10.06265689 (3,580,821.51) 
31 82,867,421.73 10.86766944 7,625,132.71 
32 82,867,421.73 11.737083 7,060,308.06 
33 82,867,421.73 12.67604964 6,537,322.28 
34 82,867,421.73 13.69013361 6,053,076.19 
35 82,867,421.73 14.78534429 5,604,700.17 
36 82,867,421.73 15.96817184 5,189,537.20 
37 82,867,421.73 17.24562558 4,805,127.03 
38 82,867,421.73 18.62527563 4,449,191.70 
39 82,867,421.73 20.11529768 4,119,621.94 
40 -36,032,578.27 21.7245215 (1,658,613.21) 
41 82,867,421.73 23.46248322 3,531,911.82 
42 82,867,421.73 25.33948187 3,270,288.72 
43 82,867,421.73 27.36664042 3,028,045.11 
44 82,867,421.73 29.55597166 2,803,745.47 
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45 82,867,421.73 31.92044939 2,596,060.62 
46 82,867,421.73 34.47408534 2,403,759.84 
47 82,867,421.73 37.23201217 2,225,703.55 
48 82,867,421.73 40.21057314 2,060,836.62 
49 82,867,421.73 43.42741899 1,908,182.06 
50 -36,032,578.27 46.90161251 (768,258.84) 
51 82,867,421.73 50.65374151 1,635,958.55 
52 82,867,421.73 54.70604084 1,514,776.44 
53 82,867,421.73 59.0825241 1,402,570.78 
54 82,867,421.73 63.80912603 1,298,676.65 
55 82,867,421.73 68.91385611 1,202,478.38 
56 82,867,421.73 74.4269646 1,113,405.90 
57 82,867,421.73 80.38112177 1,030,931.39 
58 82,867,421.73 86.81161151 954,566.10 
59 82,867,421.73 93.75654043 883,857.50 
60 82,867,421.73 101.2570637 818,386.58 

NPV 806,305,314.89 
 

ดังนั้ นโครงการหัวเผารีคัฟเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 ตัน/ชั่วโมงมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิท่ี

ระยะเวลา 60 ปีเท่ากบั 806,305,314.89 บาท 

 

2. ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = 
เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดสุ้ทธิต่อปี
 

เม่ือเงินลงทุน= 118,900,000 บาท 

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดเ้ฉล่ียสุทธิต่อปี = 82,867,421.73บาท 

ดงันั้นโครงการหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟส าหรับเตาขนาด 40 ตนั/ชัว่โมงมีระยะเวลาคืนทุน1.43 ปี 
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โครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมง 

1. มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

จาก     ∑
 St

   i t

n

t  

     

โดยท่ี   n = 60ปี 
 ESt = 145,017,988.02 ต่อปี 
 I0 = 178,500,000 บาท 
 i = 8 % 
ตารางท่ีฉ.6การค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการหัวเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 

ตนั/ชัว่โมง 

 
ปีท่ี ES (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -178,500,000.00 1 (178,500,000.00) 
1 145,017,988.02 1.08 134,275,914.83 
2 145,017,988.02 1.1664 124,329,550.77 
3 145,017,988.02 1.259712 115,119,954.42 
4 145,017,988.02 1.36048896 106,592,550.39 
5 145,017,988.02 1.469328077 98,696,805.91 
6 145,017,988.02 1.586874323 91,385,931.40 
7 145,017,988.02 1.713824269 84,616,603.15 
8 145,017,988.02 1.85093021 78,348,706.62 
9 145,017,988.02 1.999004627 72,545,098.72 

10 145,017,988.02 2.158924997 67,171,387.71 
11 145,017,988.02 2.331638997 62,195,729.36 
12 -33,482,011.98 2.518170117 (13,296,167.62) 
13 145,017,988.02 2.719623726 53,322,813.24 
14 145,017,988.02 2.937193624 49,372,975.22 
15 145,017,988.02 3.172169114 45,715,717.79 
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16 145,017,988.02 3.425942643 42,329,368.33 
17 145,017,988.02 3.700018055 39,193,859.56 
18 145,017,988.02 3.996019499 36,290,610.71 
19 145,017,988.02 4.315701059 33,602,417.32 
20 145,017,988.02 4.660957144 31,113,349.37 
21 145,017,988.02 5.033833715 28,808,656.83 
22 145,017,988.02 5.436540413 26,674,682.25 
23 145,017,988.02 5.871463646 24,698,779.86 
24 -33,482,011.98 6.341180737 (5,280,091.10) 
25 145,017,988.02 6.848475196 21,175,222.79 
26 145,017,988.02 7.396353212 19,606,687.76 
27 145,017,988.02 7.988061469 18,154,340.52 
28 145,017,988.02 8.627106386 16,809,574.56 
29 145,017,988.02 9.317274897 15,564,420.89 
30 145,017,988.02 10.06265689 14,411,500.82 
31 145,017,988.02 10.86766944 13,343,982.24 
32 145,017,988.02 11.737083 12,355,539.11 
33 145,017,988.02 12.67604964 11,440,313.99 
34 145,017,988.02 13.69013361 10,592,883.33 
35 145,017,988.02 14.78534429 9,808,225.30 
36 -33,482,011.98 15.96817184 (2,096,796.82) 
37 145,017,988.02 17.24562558 8,408,972.31 
38 145,017,988.02 18.62527563 7,786,085.47 
39 145,017,988.02 20.11529768 7,209,338.40 
40 145,017,988.02 21.7245215 6,675,313.33 
41 145,017,988.02 23.46248322 6,180,845.68 
42 145,017,988.02 25.33948187 5,723,005.26 
43 145,017,988.02 27.36664042 5,299,078.94 
44 145,017,988.02 29.55597166 4,906,554.58 
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45 145,017,988.02 31.92044939 4,543,106.09 
46 145,017,988.02 34.47408534 4,206,579.71 
47 145,017,988.02 37.23201217 3,894,981.22 
48 -33,482,011.98 40.21057314 (832,666.87) 
49 145,017,988.02 43.42741899 3,339,318.60 
50 145,017,988.02 46.90161251 3,091,961.67 
51 145,017,988.02 50.65374151 2,862,927.47 
52 145,017,988.02 54.70604084 2,650,858.77 
53 145,017,988.02 59.0825241 2,454,498.86 
54 145,017,988.02 63.80912603 2,272,684.13 
55 145,017,988.02 68.91385611 2,104,337.16 
56 145,017,988.02 74.4269646 1,948,460.33 
57 145,017,988.02 80.38112177 1,804,129.94 
58 145,017,988.02 86.81161151 1,670,490.68 
59 145,017,988.02 93.75654043 1,546,750.63 
60 145,017,988.02 101.2570637 1,432,176.51 

NPV 1,501,670,888.39 

 
ดงันั้นโครงการหัวเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด  150 ตนั/ชั่วโมงมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ี
ระยะเวลา 60 ปีเท่ากบั 1,501,670,888.39บาท 

 
2 ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = 
เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิ

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดสุ้ทธิต่อปี
 

เม่ือเงินลงทุน=  178,500,000 บาท 

ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดเ้ฉล่ียสุทธิต่อปี =  145,017,988.02 บาท 

ดงันั้นโครงการหวัเผารีเจนเนอเรทีฟส าหรับเตาขนาด 150 ตนั/ชัว่โมงมีระยะเวลาคืนทุน1.23 ปี 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวเสาวรา อาสาวะ เกิดเม่ือวนัท่ี 15 สิงหาคม พ.ศ.2531ท่ีอ  าเภอเมือง จงัหวดัราชบุรี 

ส าเร็จการศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ ในปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตร

วิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ท่ี  จุฬาลกรณ์มหา

วทิยาลยั ในปีการศึกษา 2553 
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