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บทคัดย่อภาษาไทย  

คมสัน ตันติชูเกียรติ : การวิเคราะห์ดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กใน
ประเทศไทย. (ANALYSIS OF SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION IN STEEL INDUSTRY OF 
THAILAND) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.จิตติน แตงเที่ยง, 216 หน้า. 

ส าหรับอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทย หากแบ่งประเภทโดยอาศัยชนิดผลิตภัณฑ์และ
กระบวนการหรือที่มาของผลิตภัณฑ์จะแบ่งได้เป็น 15 กระบวนการผลิต โดยในปัจจุบันการผลิตจะเริ่มที่
กระบวนการผลิตเหล็กขั้นกลาง พลังงานที่ใช้ในการผลิตของอุตสาหกรรมเหล็กถือว่ามีปริมาณการใช้
พลังงานมากเป็นอันดับต้นๆ ของพลังงานรวมทั้งประเทศ แต่ข้ อมูลดังกล่าวยังไม่เพียงพอที่จะบอกว่า
พลังงานจ านวนมากนี้มีประสิทธิผลมากหรือน้อยเพียงใด ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องใช้ดัชนีมาชี้วัดถึงประสิทธิผล
ของการใช้พลังงาน โดยดัชนีที่เลือกในงานวิจัยนี้ คือ ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต (SEC) โดย 
วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้ เพื่อประมาณค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กทั้ง    
15 กระบวนการ ประจ าปีพ.ศ.2548-2553 โดยใช้ข้อมูลต่างๆ จากแบบสอบถามที่ส่งไปและได้รับกลับมา
จากผู้ประกอบการ ผลการประมาณด้วยข้อมูลจากแบบสอบถามพบว่าค่า SEC เฉลี่ยมีแนวโน้มลดลง โดย
กลุ่มผู้ผลิตที่มีเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า ได้แก่กระบวนการที่ 1 3 5 และ 7 มีค่า SEC มากกว่ากลุ่มอื่นๆ 
ในขณะที่ผู้ประกอบการเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น มีค่า SEC น้อยที่สุด และนอกจากนี้             
ผลจากแบบสอบถามยังแสดงการประมาณค่า SEC แยกตามกระบวนการผลิต ได้แก่ กระบวนการหลอมด้วย
เตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน กระบวนการรีดร้อน กระบวนการขึ้นรูปเย็น และ
กระบวนการเคลือบผิว 

ผลการประมาณด้วยข้อมูลจากแบบสอบถามเพียงอย่างเดียวอาจยังไม่มีความน่าเชื่อถือ เพื่อท า
ให้ผลดังกล่าวน่าเชื่อถือมากย่ิงขึ้นจึงต้องหาข้อมูลที่น่าเชื่อถือมาเปรียบเทียบ ข้อมูลดังกล่าวคือค่าการใช้
พลังงานต่อผลผลิตในทางทฤษฎีของแต่ละกระบวนการ ท าให้เห็นถึงโอกาสหรือศักยภาพในการลดการใช้
พลังงานในการผลิตของกระบวนการที่พิจารณา 4 กระบวนการหลัก ได้แก่ กระบวนการหลอมด้วย        
เตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน กระบวนการรีด และกระบวนการเคลือบผิว 

จากผลการประมาณท าให้ทราบว่ากระบวนการหลอมและกระบวนการอบร้อนมีค่าการใช้
พลังงานมากกว่ากระบวนการอื่นๆ มาก ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้ จึงได้น าเสนอแนวทางหรือวิธีการในการ
ปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ซ่ึงส าหรับกระบวนการหลอม จะเลือกวิธีการอุ่นเศษเหล็ก
ก่อนเข้าสู่เตาหลอม จากการค านวณโดยแบบจ าลองที่สร้างขึ้น พบว่า เศษเหล็กทรงกลมขนาด 0.05 เมตร 
ถูกอุ่นในภาชนะขนาดสูง 2 เมตร กว้างและยาว 3.5 เมตร ด้วยไอเสียขาเข้าที่มีอุณหภูมิคงที่ 1,500oC เป็น
เวลา 50 นาที สามารถอุ่นให้เศษเหล็กมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงขึ้นถึง 757oC และเม่ือปรับปรุงแบบจ าลองโดยใช้
ภาชนะอุ่นขนาด สูง 1 เมตร กว้างและยาว 5 เมตร ด้วยเงื่อนไขไอเสียและอื่นๆเป็นแบบเดิม พบว่า สามารถ
อุ่นให้เศษเหล็กมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงขึ้นถึง 1,134 oC และส าหรับการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการอบร้อน 
จะใช้วิธีเปลี่ยนประสิทธิผลของ Recuperator เพื่อดูว่าส่งผลต่อการบริโภคเชื้อเพลิงและลดการใช้พลังงาน
ลงเช่นไร ซ่ึงจากการวิเคราะห์โดยสมดุลมวลและพลังงาน พบว่า เม่ือใช้ Recuperator ที่มีประสิทธิผลสูงขึ้น 
การบริโภคเชื้อเพลิงและการใช้พลังงานจะลดลง 
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KOMSAN TANTICHUKIAD: ANALYSIS OF SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION IN STEEL 
INDUSTRY OF THAILAND. ADVISOR: ASSOC. PROF.CHITTIN TANGTHIENG, 216 pp. 
Steel industry has long been one of the most energy consumed businesses despite 

the fact that the effectiveness of the energy consumption is still debatable. Therefore, the 
use of index to indicate the efficacy is necessarily critical that is the Specific Energy 
Consumption (SEC). Generally, the steel industry in Thailand can be classified by their 
methods and products into 15 types. The results from solid query show that the SECs tend to 
decrease most of all processes. The production type 1 3 5 and 7 which produce by EAF 
furnace have more the SEC value than others. On the other hand, Cold formed production 
has the least of this value. What more the estimated results classified by process, steel 
melting, reheating, hot rolling, cold forming and coating are also shown.   

The estimates with data from the questionnaires alone may not be reliable. To 
make it even more reliable, the data need reliable for the comparison. Such is the theoretical 
value of each process. The result of comparison will see the chance or the potential to 
reduce energy consumption in the production for the four main processes include melting 
process with an EAF furnace, reheating, hot rolling process and coating  

The energy estimated show that the process of melting by EAF furnace and 
reheating are consumes more energy than other processes. Therefore, this thesis will propose 
guidelines or procedures for developing and improving energy efficiency. For the melting by 
EAF choose a procedure of the preheating scrap before melting process in the furnace. From 
the calculated by the physical model (preheating model), the spherical scraps having 
diameter 0.05 meter was heated in a container 2 meters height and 3.5 meters for width and 
length by the exhaust gases. The inlet temperature of exhaust gases is fixed at 1,500°C and 
preheated for 50 minutes. The results of preheating show that, the scraps is heated to the 
average temperatures about 757°C and then recalculated for the new container size with 1 
meter height and 5 meters for width and length with the same initial conditions. The results 
show that the scrap was heated up to the average temperatures about 1,134°C. Whereas the 
improvement and development of reheating process for this thesis will proposes the method 
of changing the effectiveness of Recuperator and observe an influence of Recuperator’s 
effectiveness to the fuel consumptions. By the analysis of mass and energy balances, if the 
effectiveness is increase, the energy use will be decrease. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

หากมองย้อนไปในอดีตด้วยข้อมูลทางสถิติของการใช้พลังงานในประเทศไทย พบว่า
อุตสาหกรรมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่มีค่าการใช้พลังงาน (Energy Consumption) มากเป็น
อันดับต้นๆ ของค่าการใช้พลังงานรวมทั้งประเทศ แต่ด้วยข้อมูลเพียงเท่านี้ยังไม่เพียงพอที่จะ
บอกว่า การใช้พลังงานดังกล่าวมีประสิทธิผลมากหรือน้อยเพียงใด เนื่องจากอุตสาหกรรมที่ใช้
พลังงานสูง อาจใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิผลก่อให้เกิดผลผลิตในปริมาณมากหรือมีมูลค่าสูง 
ในทางกลับกันอุตสาหกรรมที่ใช้พลังงานน้อย แต่อาจไม่มีประสิทธิผลในการใช้พลังงานเลย 
พลังงานที่ใช้ไป กลับไม่คุ้มค่ากับผลที่ได้มา ดังนั้น การหาดัชนีมาชี้วัดถึงประสิทธิผลของ       
การใช้พลังงาน (Energy effectiveness) ในอุตสาหกรรมจึงเป็นสิ่งจ าเป็น โดยทั่วไปมีดัชนีที่ใช้
ชี้วัดอยู่หลายประเภทด้วยกัน เช่น ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต (Specific Energy 
Consumption; SEC) ค่าความเข้มข้นของการใช้พลังงาน (Energy Intensity; EI) ค่าความ
ยืดหยุ่นการใช้พลังงาน (Energy Elasticity; EE) ฯลฯ 

กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเหล็กสามารถแบ่งตามโครงสร้างของการผลิตได้
เป็น 3 ขั้นตอน คือ อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น ขั้นกลาง และขั้นปลาย ซึ่งปัจจุบันการผลิตใน
ประเทศจะเริ่มที่การผลิตขั้นกลาง นอกจากนี้หากแบ่งโดยใชช้นิดของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ร่วมกับ
กระบวนการผลิตหรือที่มาของผลิตภัณฑ์นั้น จะแบ่งออกเป็น 15 กระบวนการ ดังตารางที่ 1.1 

กระบวนการผลิตเหล็ก (Steel making) ในประเทศไทยจะเริ่มจากการหลอมและ
หล่อ ออกมาได้เป็น เหล็กแท่งเล็ก (Billet) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) และเหล็กแผ่นแบน (Slab) 
ถูกเรียกรวมกันว่า ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป (Semi-finishing products) ซึ่งวัตถุดิบที่ใช้
หลอมส่วนใหญ่เป็นเศษเหล็ก (Scrap) ที่ถูกน ากลับมาใช้ หลังจากนั้นจะส่งต่อผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่ง
ส าเร็จรูปไปยังกระบวนการผลิตขั้นปลาย ได้แก่ กระบวนการรีด กระบวนการขึ้นรูป 
กระบวนการเคลือบผิว เป็นต้น เพื่อแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย (finished products) และ
ส่งไปยังอุตสาหกรรมการผลิตหรือแปรรูปขั้นต่อเนื่องอื่นๆ ต่อไป เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ 
อากาศยาน ก่อสร้าง บรรจุภัณฑ์ เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น  

การน าดัชนีมาชี้วัดถึงประสิทธิผลของการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมเหล็กได้เคยมีผู้
ศึกษามาแล้วในอดีต [1] ซึ่งดัชนีที่ใช้คือค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต (SEC) โดยการศึกษา
ดังกล่าวเป็นการศึกษาค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของทั้ง            
15 กระบวนการผลิตของปีพ.ศ.2542-2547 ผลการศึกษาบางส่วนดังแสดงในตารางที่ 1.1 
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ส าหรับการศึกษาในวทิยานพินธ์เล่มนีจ้ะประมาณและวิเคราะหด์ัชนกีารใช้พลังงานต่อ
ผลผลิต SEC ของอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทยประจ าปีพ.ศ.2548-2553 ด้วยข้อมูลที่ได้
จากแบบสอบถาม ซึ่งส่งไปและได้รับกลับมาจากผู้ประกอบการทั้ง 15 กระบวนการผลิต  

ผลการประมาณที่ได้จากแบบสอบถาม จะเห็นถึงลักษณะของการใช้พลังงานและ     
เห็นถึงกระบวนที่มีการใช้พลังงานค่อนข้างมาก ซึ่งได้แก่ กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบ
อาร์คไฟฟ้าและกระบวนการอบร้อน ซึ่งผลจากแบบสอบถามนี้จะถูกเพ่ิมความมั่นใจโดย       
การเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ถูกสร้างขึ้นโดยใช้ สมดุลมวล สมดุลพลังงาน และทฤษฎีของ
การถ่ายเทความร้อนร่วมกัน เพ่ือวิเคราะห์ความถูกต้อง รวมถึงพัฒนาเทคนิคและวิธีการเพ่ือ
ปรับปรุงการใช้พลังงาน ตลอดจนพิจารณาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของทั้งสอง
กระบวนการจากการพัฒนาดังกล่าว 

ตารางที่ 1.1 ประเภทของอุตสาหกรรมเหล็กที่ใช้ผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตเป็นเกณฑ์ 

ผลิตภณัฑ์ชนิดที ่
กระบวนการผลติ SECG avg 

ที ่ ชนิด 2542-2547 

1. เหล็กเส้น 1 มีเตาหลอม EAF 5,095 
2 ไม่มีเตาหลอม EAF 2,075 

2. เหล็กลวด 3 มีเตาหลอม EAF 6,442 
4 ไม่มีเตาหลอม EAF 3,212 

3. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ 

ขึ้นรปูร้อน 

5 มีเตาหลอม EAF 6,051 

6 ไม่มีเตาหลอม EAF 2,886 

4. เหล็กแผ่นรีดร้อน 7 มีเตาหลอม EAF 4,710 
8 ไม่มีเตาหลอม EAF 2,246 

5. เหล็กแผ่นรีดเย็น 9 - 1,787 

6. เหล็กแผ่นเคลือบผวิ 
10 เคลือบสังกะสแีบบจุ่มร้อน 1,493 
11 เคลือบสังกะสดี้วยวิธีทางไฟฟ้า 1,300 
12 เคลือบดีบุกและโครเมียม 876 

7. เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ 

ขึ้นรปูเย็นและทอ่เหลก็ 

13 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึน้รูป
เย็น 

21 
14 ท่อเหล็ก ERW 235 
15 ท่อเหล็กชบุสังกะส ี 1,670 



 3 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1  เพ่ือประมาณค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของ
อุตสาหกรรมเหล็กทั้ง 15 กระบวนการผลิตตั้งแต่ปีพ.ศ.2548-2553 ด้วยข้อมูล
จากแบบสอบถาม  

1.2.2  วิเคราะห์และประมาณการใช้พลังงานในทางทฤษฎี ก าหนดแนวทางในการ
ปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงานในกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็ก ได้แก่ 
กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้าและกระบวนการอบร้อน 
ตลอดจนประเมินศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของทั้งสองกระบวนการ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1  ส ารวจข้อมูลชนิดและปริมาณการใช้พลังงานตลอดจนปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่
ผลิตได้ของทั้ง 15 กระบวนการผลิตตั้งแต่ปีพ.ศ.2548-2553 โดยส่งแบบสอบถาม
ไปยังผู้ประกอบการที่ถูกจัดอยู่ใน 15 กระบวนผลิต 

1.3.2 ประมาณค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต (SEC) ด้วยข้อมูล
จากแบบสอบถามที่ได้รับกลับมา 

1.3.3  สร้างแบบจ าลองของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้าและเตาอุ่นเหล็ก โดยใช้สมดุลมวล 
สมดุลพลังงาน และทฤษฎีของการถ่ายเทความร้อนร่วมกัน  

1.3.4 พัฒนาเทคนิคและวิธีการเพ่ือปรับปรุงการใช้พลังงานในเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า
และเตาอุ่นเหล็ก รวมถึงวิเคราะห์ผลที่ได้จากการปรับปรุงและประเมินศักยภาพใน
การลดการใช้พลังงาน  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ภาพรวมของการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต ประจ าปี   
พ.ศ.2548 - 2553 ซึ่งจะเป็นข้อมูลเชิงสถิติและสามารถน าไปเปรียบเทียบกับการ
ใช้พลังงานในอดีต 

1.4.2 ได้แบบจ าลองการใช้พลังงานอย่างง่ายของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและเตาอุ่นเหล็ก  

1.4.3 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบจะแสดงให้เห็นถึงลักษณะของการใช้พลังงานตลอดจน
ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานในกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กทั้ง 15 กระบวนการ 

1.4.4 ท าให้เห็นถึงความเป็นไปได้หรือศักยภาพในการก าหนดแนวทางในการปรับปรุง 
ส่งเสริมและการพัฒนาประสิทธิภาพของการใช้พลังงานในแต่ละกระบวนการผลิต  
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1.5 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษา ค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องหรืองานที่เคยศึกษาและ     
เคยท ามาแล้วในอดีต 

1.5.2 ส่งแบบสอบถามไปยังผู้ประกอบการหรือโรงงานในกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กทั้ง      
15 กระบวนการ เพ่ือสอบถามรายละเอียดของการใช้พลังงานในขั้นตอนต่างๆ 
และปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิตได้      

1.5.3 ค านวณและวิเคราะห์ค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต ด้วย
ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม และเปรียบเทียบกับของช่วงไปพ.ศ. 2542 - 2547  

1.5.4 สร้างแบบจ าลองของการใช้พลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและเตาอุ่นเหล็ก 

1.5.5 พัฒนาเทคนิคและวิธีการเพ่ือปรับปรุงการใช้พลังงาน และเปรียบเทียบเพ่ือหา
ศักยภาพในการลดการใช้พลังงาน 

1.5.6 สรุปผลการศึกษาและการวิจัย รวมถึงจัดท าเอกสารทางวิชาการเพ่ือการเผยแพร่ 

 

1.6 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบไปด้วย 6 บท โดยเนื้อหาในบทแรกจะกล่าวถึงความเป็นมา
และความส าคัญ วัตถุประสงค์ของงานวจิัย ขอบเขตและวิธดี าเนินงานวิจัย ตลอดจนประโยชน์ที่
คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ เนื้อหาในบทที่ 2 จะกล่าวถึงโครงสร้างของการผลิตเหล็กใน
ประเทศไทย โครงสร้างและรายละเอียดของการผลิตในแต่ละกระบวนการผลิต ทฤษฎีที่ใช้ใน
งานวิจัย ประกอบไปด้วยการค านวณการใช้พลังงานและการค านวณค่า SEC ตลอดจน
รายละเอียดของแต่ละกระบวนการผลิต ในส่วนของบทที่ 3 จะอธิบายถึงเครื่อ งมือที่ใช้ใน     
การเก็บข้อมูล ได้แก่ แบบสอบถาม และรายละเอียดของแบบสอบถามที่ส าคัญ บทที่ 4 
แสดงผลการค านวณและวิเคราะห์ผลจากข้อมูลที่ได้โดยแบบสอบถาม ส าหรับบทที่  5           
จะน าเสนอแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิการใช้พลังงาน โดยมุ่งเน้นไปที่
กระบวนการที่มีการใช้พลังงานมากเป็นอันดับต้นๆ ซึ่งได้แก่ กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอม
แบบอาร์คไฟฟ้า (เตา EAF) และกระบวนการอบร้อน ซึ่งได้น าเสนอเทคนิคและวิธีการในการ
ปรับปรุงและพัฒนา ซึ่งผลที่ได้จะแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของทั้งสอง
กระบวนการดังกล่าว และส าหรับบทสุดท้าย บทที่ 6 เป็นบทสรุปผลการวิจัย รวมถึงปัญหาและ
ข้อเสนอแนะที่เกิดขึ้นตลอดงานวิจัยนี้ 



บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้
พลังงานต่อผลผลิตของอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทยจ านวน 15 กระบวนการผลิต ขั้นตอน
ในการท าวิจัยล าดับแรกคือการศึกษาถึงโครงสร้างและวิธีการของกระบวนการผลิตเหล็กใน
ประเทศไทย จากนั้นศึกษาถึงวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์จากเอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมา 
ตลอดจนการน าค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตไปใช้ประโยชน์ก็เป็นเรื่องที่ควรทราบไว้
เช่นเดียวกัน ซึ่งเนื้อหาที่กล่าวมาได้รวบรวมไว้ในบทนี้ 

2.1 โครงสรา้งและภาพรวมของกระบวนการผลติเหลก็ในประเทศไทย 

โครงสร้างกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเหล็ก สามารถแบ่งประเภทตาม
โครงสร้างของกระบวนการผลิตได้ 3 ประเภท คือ อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น ขั้นกลาง และ     
ขั้นปลาย หากแบ่งโดยใช้ชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ภายในประเทศไทยเป็นเกณฑ์ จะแบ่ง
ออกเป็น 7 ชนิด และนอกจากนี้ หากแบ่งประเภทโดยอาศัยชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ร่วมกับ
กระบวนการผลิตหรือที่มาของผลิตภัณฑ์นั้นจะแบ่งออกเป็น 15 กระบวนการผลิต ดังได้แสดง
มาแล้วในตารางที่ 1.1 

ส าหรับโครงสร้างการผลิตของอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทยจะเริ่มต้นจาก
กระบวนการผลิตเหล็กขั้นกลาง วัตถุดิบที่ใช้ในส่วนนี้จะเป็นเหล็กพรุน หรือเหล็กถลุงที่ได้จาก
กระบวนการผลิตเหล็กขั้นต้น โดยการซื้อจากแหล่งผลิตอื่น หรือโดยการน าเศษเหล็กที่ใช้แล้ว
กลับมาใช้ใหม่ กระบวนการผลิตในขั้นตอนนี้ จะให้วิธีการหลอมวัตถุดิบจนถึงจุดหลอมเหลว      
ซึ่งวิธีการหลอม อาจใช้เตาหลอมแบบเหนี่ยวน าไฟฟ้า ( Induction furnace) หรือเตาหลอม
แบบอาร์คไฟฟ้า (Electric arc furnace; EAF) เมื่อหลอมวัตถุดิบจนกลายเป็นน้ าเหล็กแล้ว   
น้ าเหล็กจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง (Continuous mold casting) ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายที่ผลิตได้ในขั้นตอนนี้ ได้แก่ เหล็กแท่งเล็ก (Billet) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) และ    
เหล็กแผ่นแบน (Slab) รวมเรียกว่า ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป (Semi-finishing products)  

จากนั้น ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปจะถูกส่งไปยังกระบวนการผลิตเหล็กขั้นปลาย ซึ่ง
มีอยู่ด้วยกันหลายลักษณะ แต่โดยหลักๆ แล้วก็เพ่ือแปรรูปผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปให้มี
รูปร่าง ขนาด หรือคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไปตามความต้องการและตามการใช้งาน ซึ่ง
โครงสร้างการผลิตและผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของกระบวนการผลติเหล็กในประเทศไทย 

กระบวนการหลอมดว้ยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

เหล็กหล่อ 

เศษเหลก็ 
(Scrap) 

เหล็กถลุง 
(Pig Iron) 

เหล็กพรนุ  
(Sponge Iron) 

{15} ท่อเหล็กชบุสังกะส ี
(Galvanized pipe) 

{14} ท่อเหล็ก ERW 
(ERW pipe) 

กระบวนการรีดร้อน 
(Hot Rolling) 

กระบวนการหล่อ 
(Casting) 

เหล็กแผ่นรีดร้อนม้วน 
(Hot rolled coil) 

{9} เหล็กแผ่นรีดเย็น  
(Cold rolled) 

กระบวนการขึ้นรูปเยน็ 
(Cold form) 

{13} เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรปูเย็น 
(Cold formed) 

กระบวนการเชื่อมแบบ ERW 

{1,2} เหล็กเสน้  
(Bar) 

{7,8} เหล็กแผ่นรีดรอ้น  
(Hot rolled flat) 

{3,4} เหล็กลวด  
(Wire rod) 

 
{5,6} เหล็กโครงสร้าง 
รูปพรรณขึ้นรูปร้อน 

(Section) 

กระบวนการเคลือบผิว 
(Coating) 

เหล็กแท่งเลก็  
(Billet) 

เหล็กแท่งใหญ่  
(Bloom) 

เหล็กแผ่นแบน  
(Slab) 

 : ผลิตภัณฑ์ 
   : กระบวนการ 

{ }   : กระบวนการผลติที ่

กระบวนการผลติเหล็กขั้นกลาง 
(Intermediate process) 

 

{12} เหล็กแผ่นเคลือบดีบุก/โครเมียม  
(Tin plate/ Tin free) 

{11} เหล็กแผ่นเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้า  
(Electro galvanized) 

{10} เหล็กแผ่นชบุสังกะสีดว้ยวิธีจุม่ร้อน  
(Hot dip galvanized) 

กระบวนการผลติเหล็กขั้นปลาย 
(Downstream process) 

 

กระบวนการรีดเย็น 
(Cold Rolling) 
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2.2 โครงสรา้งของแต่ละกระบวนการผลติ 

ส าหรับกระบวนการผลิตเหล็กในประเทศ มีหลายกระบวนการผลิตที่มีโครงสร้าง 
รูปแบบ รวมถึงวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตมีลักษณะคล้ายกัน เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์     
จึงจัดกลุ่มของกระบวนการผลิตเดียวกันเข้าด้วยกัน กระบวนการแรก คือ การผลิตเหล็ก           
กึ่งส าเร็จรูป (Semi-finishing products) ผู้ประกอบการที่ผลิตเหล็กกึง่ส าเร็จรูป จะถูกจัดอยู่ใน
กระบวนการผลิตที่ 1-8 โดยกระบวนการผลิตส าหรับกระบวนการนี้ประกอบด้วย การหลอม
ด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน และกระบวนการรีดร้อน รายละเอียดของ
ทั้ง 3 กระบวนการนี้จะกล่าวอย่างละเอียดต่อไปในหัวข้อที่ 2.5 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถือเป็นผลิตภัณฑ์
ขั้นต้นที่ถูกน าไปใช้แปรรูปในขั้นต่อไป  

กระบวนต่อไปคือ กระบวนการรีดและกระบวนการขึ้นรูป เป็นกระบวนการที่ใช้แปร
รูปหรือเปลี่ยนขนาดของเหล็ก ซึ่งแบ่งเป็นกระบวนการรีดร้อน (Hot rolling) กระบวนการรีด
เย็น (Cold rolling) และกระบวนการขึน้รูปร้อน (Hot forming) กระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold 
forming) ทั้งสองวิธีต่างกันตรงที่อุณหภูมิของเหล็กขณะถูกแปรรูป ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จะถูกจัด
อยู่ในกระบวนการผลิตที่ 5 และ 6 ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปรอ้น กระบวนการผลิตที่ 7 และ 8 
ส าหรับกระบวนการรีดร้อน และกระบวนการผลิตที่ 9 และ 13 ส าหรับกระบวนการรีดเย็นและ
กระบวนการขึ้นรูปเย็น ตามล าดับ นอกจากกระบวนขึ้นรูปและกระบวนการรีด ยังมี 
กระบวนการเคลือบผิว ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้เพ่ือเพ่ิมคุณค่าและมูลค่าให้ผลิตภัณฑ์เหล็ก 
ผู้ประกอบการที่ผลิตเหล็กเคลือบผิวถูกจัดอยู่ในกระบวนการผลิตที่ 10 11 12 และ 15  

2.2.1 กระบวนการผลิตเหล็กกึ่งส าเร็จรูป 

ผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิตได้จากกระบวนการผลิตที่ 1-8 หรือผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป
ประกอบด้วย 5 ชนิดหลัก ได้แก่ เหล็กเส้น (Bar) เหล็กลวด (Wire rod) เหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณขึ้นรูปร้อน (Section) เหล็กแผ่นรีดร้อน (Hot rolled sheet) และเหล็กแผ่นรีดร้อน
ม้วน (Hot rolled coil) โดยผลิตภัณฑ์ 4 อย่างแรกเป็นผลิตภัณฑ์ล าดับสุดท้ายในกระบวนการ
ผลิตเหล็กขั้นปลาย ส่วนเหล็กแผ่นรีดร้อนม้วนจะกลายเป็นวัตถุดิบตั้งต้นเพ่ือใช้ส าหรับแปรรูป
ต่อไป โครงสร้างของการผลิตดังแสดงในรูปที่ 2.2 ผลิตภัณฑ์เหล็กทั้ง 5 ชนิด มีที่มาจาก 2 
วิธีการผลิตหลัก คือ การผลิตโดยเริ่มต้นผลิตจากกระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์ค
ไฟฟ้าและการผลิตโดยเริ่มต้นผลิตจากกระบวนการอบร้อน (Reheating) 

ส าหรับวิธีการแรก การผลิตโดยเริ่มต้นจากกระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบ
อาร์คไฟฟ้า จะเป็นวิธีการของกระบวนการผลิตที่ 1 3 5 และ 7 การผลิตจะเริ่มจากการหลอม
วัตถุดิบ ได้แก่ เหล็กถลุง เหล็กพรุน หรือเศษเหล็ก ด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า  เมื่อวัตถุดิบ
หลอมและกลายสถานะเป็นน้ าเหล็กหมดแล้ว น้ า เหล็กอาจถูกส่งต่อไปยังเตาปรุงน้ าเหล็ก 
(Ladle furnace) เพ่ือปรับปรุงส่วนผสมของน้ าเหล็กให้ได้ส่วนผสมและคุณสมบัติตามต้องการ 
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หรือไม่ก็ส่งต่อไปยังกระบวนการหล่อในทันที หลังจากการหล่อ ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลักๆ จะมี       
3 ลักษณะ รวมเรียกว่า ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป (Semi-finishing products) โดยรูปร่าง
ของผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ เหล็กทรงยาว ( Long 
products) ได้แก่ เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) และเหล็กแท่งเล็ก (Billet) และอีกรูปร่างหนึ่งคือ 
เหล็กทรงแบน (Flat products) ได้แก่ เหล็กแผ่นแบน (Slab) เหล็กทรงยาวจะถูกส่งต่อไปยัง
กระบวนการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนขนาดและรูปร่าง ซึ่งเป็นที่มาของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิต
ท่ี 1 3 และ 5 ในส่วนของเหล็กทรงแบนก็จะถูกส่งไปแปรรูปเช่นเดียวกัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็น
ผลิตภัณฑ์ของกระบวนการผลิตที่ 7 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของกระบวนการผลติเหล็กกึง่ส าเร็จรูป 

กระบวนการหลอมดว้ยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

เศษเหลก็ (Slab) เหล็กถลุง (Pig Iron) เหล็กพรนุ (Sponge Iron) 

{7,8} เหล็กแผ่นรีดรอ้น 
(Hot Roll Sheet) 

เหล็กแผ่นรีดร้อนม้วน 
(Hot Rolled Coil) 

เหล็กแผ่นแบน (Slab) 

{1,2} เหล็กเสน้ 
(Bar) 

 

{3,4} เหล็กลวด 
(Wire rod) 

{5,6} เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อน 
(Section) 

เหล็กแท่งเลก็ (Billet) 

เหล็กแผ่นแบน (Slab) เหล็กแท่งเลก็ (Billet) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) 

กระบวนการหล่อ (Casting) 

น้ าเหลก็ กระบวนการปรงุน้ าเหล็กในเตา LF 

กระบวนการอบรอ้น (Reheating) 

เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) 

กระบวนการรีดดว้ยเครือ่งรดี (Rolling) 



 9 

ส่วนการผลิตที่เริ่มต้นผลิตจากกระบวนการอบร้อน (Reheating) จะเป็นวิธีการของ
กระบวนการที่ 2 4 6 และ 8 ใช้ในการผลิต โรงงานหรือผู้ประกอบการในกลุ่มนี้จะไม่มีการผลิต
ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป แต่จะใช้วิธีสั่งซื้อจากแหล่งผลิตอื่น โดยผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป
ส่วนใหญ่จะมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิแวดล้อมหรืออุณหภูมิห้อง ซึ่งในกระบวนการแปรรูป 
จ าเป็นต้องอบผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปให้มีอุณหภูมิสูงก่อน ประมาณ 1,250๐C เพ่ือให้ง่าย
ต่อการแปรรูปและเปลี่ยนขนาด เหล็กทรงยาวเมื่อถูกแปรรูปแล้ว ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะเป็นของ
กลุ่มที่ 2 4 และ 6 ขณะที่ เหล็กทรงแบนผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะเป็นของกลุ่มที่ 8 

จากรูปที่ 2.2 โครงสร้างของกระบวนการผลิตที่ 1 3 5 และ 7 หรือเรียกอีกอย่างว่า 
กระบวนการผลิตที่มีเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า ถูกแทนด้วยเส้นทึบ ส่วนโครงสร้างของ
กระบวนการผลิตที่ 2 4 6 และ 8 หรือกระบวนการผลิตที่ไม่มีเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า        
ถูกแทนด้วยเส้นประ  

2.2.2 กระบวนการขึ้นรูปและกระบวนการรีด 

ทั้งกระบวนการขึ้นรูปและกระบวนการรดีจัดเป็นขั้นตอนหรือวิธีเพื่อใช้แปรรูปเหล็กให้
มีรูปร่างและขนาดเป็นไปตามต้องการ ดังที่ได้กล่าวมาว่า กระบวนการรีดและกระบวนการ     
ขึ้นรูป ซึ่งแบ่งเป็นกระบวนการรีดร้อน กระบวนการรีดเย็น กระบวนการขึ้นรูปร้อน และ
กระบวนการขึ้นรูปเย็น วิธีทั้งหมดต่างกันตรงที่อุณหภูมิของเหล็กขณะถูกแปรรูป วัตถุดิบตั้งต้น
ที่ใช้ในกระบวนการผลิตส่วนใหญ่เป็นเหล็กกึ่งส าเร็จรูปและเหล็กแผ่นรีดร้อนม้วน โครงสร้าง
กระบวนการผลิตดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของกระบวนการขึ้นรูปและกระบวนการรดี  

{9} เหล็กแผ่นรีดเย็น 
(Cold rolled) 

กระบวนการข้ึนรูปร้อน 
(Cold forming) 

{5,6} เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อน 
(Cold formed) 

{7,8} เหล็กแผ่นรีดรอ้น 
(Hot rolled flat) 

{1,2} เหล็กเสน้ 
(Bar) 

{3,4} เหล็กลวด 
(Wire rod) 

เหล็กแผ่นรีดร้อนม้วน 
(Hot rolled coil) 

 

{13} เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรปูเย็น 
(Cold formed) 

เหล็กแผ่นแบน  
(Slab) 

เหล็กแท่งเลก็  
(Billet) 

เหล็กแท่งใหญ่  
(Bloom) 

กระบวนการขึ้นรูปเย็น 
(Cold forming) 

กระบวนการรีดเย็น 
(Cold rolling) 

กระบวนการรีดร้อน (Hot rolling) 
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2.2.3 กระบวนการผลิตเหล็กเคลือบผิว 

กระบวนการผลิตเหล็กเคลือบผิวหรือกระบวนการผลิตที่ 10 11 12 และ 15            
มีวัตถุประสงค์หลักคือ เพื่อป้องกันการผุกร่อนจากการใช้งานและสภาพแวดล้อม ถือเป็นวิธีการ
ยืดอายุการใช้งานของเหล็กให้ยาวนานขึ้น นอกจากนี้  การเคลือบผิวยังช่วยเพ่ิมมูลค่า            
ของผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นให้สูงขึ้น  

โครงสร้างของกระบวนการผลิตเหล็กเคลือบผิว จะเริ่มต้นด้วยวัตถุดิบอย่างเดียวกัน 
คือ เหล็กแผ่นรีดร้อนม้วน (Hot rolled Coil) ผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการรีดเย็น (Cold 
rolling) และกระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold formed) ได้เป็น เหล็กแผ่นรีดเย็น (Cold rolled 
sheet) และเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น (Cold formed) ตามล าดับ ซึ่งเหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณขึ้นรูปเย็นจะถูกขึ้นรูปให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก จากนั้นท าการเชื่อมติด         
ขอบของทรงกระบอกเข้าด้วยกันด้วยเครื่องเชื่อมแบบ ERW (Electric Resistance Welding) 
จนได้ออกมาเป็นท่อเหล็ก (Steel pipe) 

ทั้งเหล็กแผ่นรีดเย็นและท่อเหล็ก จะถูกเคลือบผิวด้วยกรรมวิธีที่แตกต่างกัน 2 
ประเภท คือ การเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อน (Hot dipping) และการเคลือบผิวด้วยวิธีการทาง
ไฟฟ้า (Electroplating) เหล็กแผ่นรีดเย็นและท่อเหล็กที่เคลือบด้วยวิธีจุ่มร้อนจะใช้สังกะสีเป็น
วัสดุ    ที่น ามาเคลือบ ผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้เป็น เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีด้วยวิธีจุ่มร้อน (Hot 
dip galvanized sheet; HDG) และท่อเหล็กชุบสังกะสี (Galvanized steel pipe; GPS)        
ซึ่งถูกจัดเป็นกระบวนการผลิตที่ 10 และ 15 ตามล าดับ ในขณะที่ เหล็กแผ่นรีดเย็นสามารถ
น ามาเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าได้เช่นกัน ซึ่งจะมีทั้งการเคลือบผิวด้วยสังกะสี ได้เป็น         
เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีด้วยไฟฟ้า (Electro galvanized; EG) และเคลือบผิวด้วยดีบุกหรือ
โครเมียม ได้เป็น เหล็กแผ่นเคลือบดีบุกและโครเมียม (Tin plate/Tin free; TPTF) และถูก
จัดเป็นกระบวนการผลิตที่ 11 และ 12 ตามล าดับ โดยกระบวนการผลิตทั้งการเคลือบด้วยวิธี
จุ่มร้อนและเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้า จะได้กล่าวอย่างละเอียดอีกครั้งในหัวข้อที่ 2.5  โครงสร้าง
ของกระบวนการผลิตเหล็กเคลือบผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของกระบวนการผลติเหล็กเคลือบผวิ 

 

  

{14} ท่อเหล็ก ERW 
(ERW pipe) 

เหล็กแผ่นรีดร้อนม้วน 
(Hot rolled coil) 

{9} เหล็กแผ่นรีดเย็น  
(Cold rolled) 

กระบวนการขึ้นรูปเยน็ 
(Cold forming) 

{13} เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรปูเย็น 
(Cold formed) 

กระบวนการเชื่อมแบบ ERW 

กระบวนการรีดเย็น 
(Cold Rolling) 

กระบวนการเคลือบดว้ยวธิีจุม่ร้อน 
(Hot Dipping) 

: ผลิตภัณฑ์ 

: กระบวนการ 

{ }   : กระบวนการผลิตที ่

{15} ท่อเหล็กชุบสังกะส ี
(Galvanized steel pipe) 

{12} เหล็กแผน่เคลอืบดีบุก/โครเมียม  
(Tin plate/ Tin free) 

{11} เหล็กแผน่เคลอืบสังกะสีดว้ยวธิีทางไฟฟ้า  
(Electro galvanized) 

{10} เหล็กแผ่นชบุสังกะสีดว้ยวิธีจุม่ร้อน  
(Hot dip galvanized sheet) 

กระบวนการเคลือบดว้ยวธิทีางไฟฟ้า 
(Electroting) 
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2.3 ค่าการใช้พลังงาน 

ในกระบวนการผลิตเหล็กขั้นตอนหนึ่ง พลังงานที่ใช้อาจมาจากหลายประเภท เช่น 
พลังงานจากไฟฟ้า ซึ่งไฟฟ้าอาจมาจากการซื้อหรือมาจากการผลิตเอง พลังงานความร้อนจาก
เชื้อเพลิงทั้งที่เป็นเชื้อเพลิงปิโตรเลียมหรือไม่ใช่ปิโตรเลียม [2] เป็นต้น  

เมื่อพลังงานที่ใช้มีหลายชนิด หลายรูปแบบ หน่วยของพลังงานก็อาจมีทั้งหน่วยที่
เหมือนกันหรือต่างกัน เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบและรวมการใช้พลังงานเข้าด้วยกันได้ จึง
จ าเป็นต้องมีการแปลงหน่วยของพลังงานแต่ละชนิดให้เหมือนกันก่อน โดยที่นิยมใช้คือ หน่วย 
เมกกะจูล (MJ) หรือ จิกกะจูล (GJ) 

การแปลงหน่วยของปริมาณไฟฟ้าและเชื้อเพลิงที่ใช้ให้อยู่ในหน่วยของพลังงานไฟฟ้า 
)( electE  และพลังงานความร้อน )( thermalE  จะแปลงโดยคูณด้วยค่าแฟคเตอร์การแปลง 

(Conversion factor) [3] เมื่อพลังงานทุกชนิดมีหน่วยเหมือนกันแล้ว ก็สามารถหาค่าการใช้
พลังงานรวม )( totalE  ได้โดยเป็นผลบวกของพลังงานไฟฟ้าทั้งหมด )( electE  และพลังงาน
ความร้อนทั้งหมด )( thermalE  ดังสมการที่ (2.1) 

  
ThermalElecttotal

EEE   (2.1) 
 

2.4 ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต 

ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตเป็นค่าดัชนีที่ชี้วัดถึงประสิทธิผลในการใช้พลังงาน
รูปแบบหนึ่ง โดยหาได้จากอัตราส่วนของค่าการใช้พลังงานรวมต่อปริมาณผลผลิตที่ผลิตได้จาก
พลังงานนั้น เขียนได้ดังสมการที่ (2.2)   

 

 


P

E
SEC to ta l

 
(2.2) 

เนื่องจากข้อมูลทั้งหมดที่ใช้ในงานวิจัยนี้มาจากการส ารวจด้วยแบบสอบถามจากทั้ง                 
15 กระบวนการผลิตประจ าปีพ.ศ.2548–2553 ข้อมูลที่ได้กลับมาอาจไม่ครบถ้วนหรือมีความ
สมบูรณ์ไม่เพียงพอ เพื่อแก้ปัญหานี้ การหาค่าการใช้พลังงานต่อผลผลิตของอุตสาหกรรมเหล็ก
แต่ละกระบวนการผลิตจะอาศัยการเฉลี่ย และเป็นการเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก ดังสมการที่ (2.3) 
และสมการที่ (2.4) เพื่อให้ค่าการใช้พลังงานต่อผลผลิตมีความถูกต้องและเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
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1
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P

PSEC

SEC  (2.4) 

2.5 ดัชนีการใช้พลังงานของกระบวนการผลติในทางทฤษฎี 

ค่าการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมเหล็กอย่างยิ่ง 
เพราะท าให้อุตสาหกรรมเหล็กเห็นถึงสถานะในการใช้พลังงานของตัวเอง อุตสาหกรรมที่ใช้
พลังงานจริงสูงกว่าทางทฤษฎีมาก หมายความว่า อุตสาหกรรมนั้นมีพลังงานที่สูญเสียออกจาก
ระบบเยอะ ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน ตลอดจนค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่ต้องเสีย
ไปมากกว่าที่ควรจะเป็น  

ส าหรับในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตของกระบวนการผลิต 
ที่ส าคัญในอุตสาหกรรมเหล็ก โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็นกระบวนการต่างๆ ได้แก่ 
กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน กระบวนการรีด 
กระบวนการขึ้นรูปเย็น และกระบวนการเคลือบผิว นอกจากประเด็นทางด้านพลังงานแล้ว     
ในหัวข้อนี้จะน าเสนอข้อมูลพ้ืนฐานของกระบวนการผลิตต่างๆ ด้วย 

2.5.1 กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า  

กระบวนการหลอมเหล็กด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า  จะใช้การอาร์คระหว่าง       
ขั้วอิเล็กโทรดกับวัตถุดิบ ไม่ว่าจะเป็น เศษเหล็ก เหล็กถลุง หรือ เหล็กพรุน ด้วยกระแสไฟฟ้า
ปริมาณมาก (ประมาณ 50 kA) และในการอาร์ค อุณหภูมิที่เกิดในต าแหน่งของการอาร์ค      
จะมีค่าสูง โดยมีค่าประมาณ 3,600 – 10,500๐C [4] 

การพิจารณาถึงพลังงานที่ใช้ในเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า ค่อนข้างมีความซับซ้อน [4] 
เหตุผลเพราะ แหล่งที่มาของพลังงานค่อนข้างมีความหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็น พลังงานจาก
ไฟฟ้า พลังงานจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงที่ใช้ก็มีหลายประเภท เช่น น้ ามันเตา 
หรือก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น หรือแม้กระทั่งพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายในเตา
หลอม ซึ่งส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) เมื่อเกิดการออกซิเดชัน
ระหว่างธาตุต่างๆ เช่น C, Si, Al, Fe, Cr, Mn [4-6] เป็นต้น ในระหว่างกระบวนการหลอมจะ
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คายความร้อนออกมาให้กับระบบ นอกจากพลังงานที่ใส่ให้กับระบบดังกล่าวมาแล้ว พลังงานที่
สูญเสียออกจากระบบก็มีความซับซ้อนเช่นเดียวกัน พลังงานหลักส่วนใหญ่จะเข้าสู่เนื้อเหล็กเพื่อ
ท าให้เหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดหลอมเหลวและเปลี่ยนสถานะจากเหล็กในรูปของแข็ง
กลายเป็นน้ าเหล็กจากนั้นจะเพ่ิมอุณหภูมิต่อไปยังจุดที่ต้องการ นอกจากพลังงานส่วนนี้แล้ว    
ในการหลอมเหล็ก เหล็กส่วนหนึ่งอาจกลายเป็นสแลกและจะมีพลังงานบางส่วนสูญเสียไปกับ 
สแลกที่ถูกก าจัดออก และส าหรับกระบวนการหลอมที่เกิดขึ้นย่อมเกิดไอเสียจากการหลอม ซึ่ง
ความร้อนที่ปล่อยออกมากับไอเสียก็ เป็นพลังงานอีกรูปแบบหนึ่งที่ออกมาจากระบบ 
รายละเอียดของพลังงานในเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้าจะกล่าวอย่างละเอียดอีกครั้งในบทที่ 5  

เพื่อให้การพิจารณาท าได้งา่ยและสะดวกที่สุด วิธีการหนึ่งที่นยิมใช้เพ่ือวิเคราะหก์ารใช้
พลังงานในเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า คือ การวิเคราะห์สมดุลมวล (Mass balance) และ 
สมดุลพลังงาน (Energy balance) [5] โดยจะเป็นไปตามกฎข้อที่ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ หรือ   
กฎการอนุรักษ์พลังงาน กล่าวคือ พลังงานที่ใส่ให้กับระบบต้องเท่ากับพลังงานที่ออกมาจาก
ระบบ ดังนั้น การระบุขอบเขตของระบบ (Boundary system) จึงเป็นสิ่งจ าเป็น 

2.5.1.1 ขอบเขตระบบของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า  

การระบุขอบเขตของระบบ (Boundary system of EAF) จะก าหนดขึ้นเพื่อพิจารณา
ว่ามีมวลและพลังงานใดที่ไหลเข้าและออกจากระบบ โดยในที่นี้จะสมมติให้ขอบเขตของระบบ
เตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า เป็นดังเส้นประที่แสดงอยู่ในรูปที่ 2.5 และเมื่อก าหนดขอบเขตของ
ระบบเป็นดังรูป จะท าให้เห็นว่ามีมวลและพลังงานที่ไหลเข้าและไหลออกจากระบบหลาย
ประเภทด้วยกัน พลังงานที่ไหลเข้าและออกจากระบบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

Boundary system

yelectricitE

combustionE

oxidationE

scrapE

gas offE

slagE
steelE

coolingE

htfE

otherlossE

 

รูปที่ 2.5 ขอบเขตและพลังงานที่ไหลเขา้และออกจากระบบของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 
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2.5.1.2 พลังงานที่ไหลเข้าสูร่ะบบ (Energy Input) 

โดยทั่วไป พลังงานที่ใส่ให้กับระบบของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า ประกอบไปด้วย
พลังงานจากไฟฟ้า (Electrical energy) เขียนแทนด้วย (

yelectricitE ) พลังงานความร้อนจาก   
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (Thermal Energy from combustion) เขียนแทนด้วย (

combustionE ) 
พลังงานจากปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน เขียนแทนด้วย (

oxidationE ) และสุดท้ายคือ 
พลังงานจากเศษเหล็กที่อุ่นร้อน เขียนแทนด้วย (

scrapE )  

พลังงานจากไฟฟ้า (
yelectricitE )  เป็นพลังงานหลักที่ใช้ในกระบวนการหลอม เป็น

พลังงานที่ได้จากการแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงด้วยหมอแปลงไฟฟ้าให้เหลือแรงดันที่พอเหมาะแล้ว
ส่งไฟฟ้ามายังเตาหลอมผ่านเข้าสู่ระบบโดยต่อตรงเข้ากับแท่งอิเล็กโทรด (Electrod) [7] ปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าคือ ส่วนผสมของเศษเหล็กและกระบวนการผลิต หากเป็น เตา
หลอมสมัยก่อน ประมาณ 25 -30 ปีที่ผ่านมามีสัดส่วนของการใช้ไฟฟ้าสูงถึง 70-75% ในขณะที่
เตาหลอมสมัยใหม่ สามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าลงมาอยู่ที่ 50% หรืออาจต่ ากว่านั้นซึ่งเป็น
ผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของพลังงานชนิดอื่นๆ [7] 

พลังงานจากปฏิกริยาเคมีหรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน (
oxidationE ) เป็นพลังงานที่เกิดขึ้น

จากการรวมตัวกันของธาตุต่างๆ ระหว่างกระบวนการหลอม รวมถึงการรวมตัวกับออกซิเจน
ด้วย และจะคายความร้อนออกมาให้กับระบบ [8] ในบางครั้ง ก๊าซออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยา
นั้น จะถูกพ่นเข้าไปในน้ าเหล็ก ด้วย Oxygen lance และนอกจากออกซิเจนแล้ว การพ่นผง
คาร์บอนก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง เพ่ือให้คาร์บอนเข้าท าปฏิกิริยากับธาตุต่างๆ ยังเป็นการปรับปรุง
ส่วนผสมของธาตุต่างๆ ในน้ าเหล็ก ให้มีปริมาณพอเหมาะและตรงกับความต้องการ 

พลังงานจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (
combustionE ) เป็นพลังงานที่เกิดขึ้นภายในระบบ

ด้วยการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเช่น ก๊าซธรรมชาติ น้ ามันเตา น้ ามันดีเซล หรือ LPG ที่ถูกส่งผ่าน
จากภายนอกเข้าสู่ระบบด้วยหัวเผา (Burner) ไม่ว่าจะเป็น Gas burner และ Oxygen lance 
ที่ใส่เข้าไปให้แก่ระบบก็เพ่ือเพ่ิมความพลังงานความร้อนในเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า และยัง
เป็นการหลีกเลี่ยงจุดเย็น (Cold spot) หรือจุดที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าหรือแตกต่างจากจุดอื่นๆ ใน
เตาหลอมที่มีรูปร่างไม่สมมาตรได้ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เพ่ือต้องการให้ความร้อนกระจายตัว
ได้อย่างทั่วถึงภายในเตาทั้งหมด เพ่ือให้ปฏิกิริยาของการหลอมเหล็กเกิดได้เร็วขึ้น และเพ่ือเพ่ิม
ก าลังการผลิต (Productivity) และเพื่อเป็นการลดการใช้พลังงานจากไฟฟ้า [6] 

พลังงานจากเศษเหล็กอุ่นร้อน (
scrapE ) เป็นพลังงานให้กับระบบโดยติดมากับเศษเหล็ก

ที่ถูกน าเข้าเตาหลอมจากภายนอก ซึ่งเป็นพลังงานความร้อนที่เกิดจากการอุ่นเศษเหล็กก่อนเข้า
เตาเผาด้วยความร้อนที่เหลือใช้ และส่วนใหญ่จะเป็นความร้อนที่ติดมากับไอเสีย (Off-gas) [7] 
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2.5.1.3 พลังงานที่ไหลออกจากระบบ (Energy Output) 

ในกระบวนการหลอม พลังงานที่ใส่ให้กับระบบจะเท่ากับพลังงานที่ออกจากระบบตาม
กฎข้อที่ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ พลังงานส่วนหนึ่งที่ระบบได้รับ จะถูกท าให้เหล็กที่อยู่ภายใน
เตามีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดหลอมเหลวและหลอมเหลวเหล็กจนกลายเป็นน้ าเหล็ก และยังอุ่น
เพ่ิมไปอีกจนถึงอุณหภูมิประมาณ 1,600๐C พลังงานในส่วนนี้สามารถเขียนแทนด้วย 

steelE

นอกจากนี้ พลังงานบางส่วนอาจสูญเสียออกจากระบบได้ในหลายรูปแบบ เช่น พลังงานที่
สูญเสียไปกับการเกิดขึ้นของสแลก (

slag
E ) พลังงานที่สูญเสียไปกับไอเสียที่ถูกระบายออกจาก

เตาหลอม (
gasoffE  

) พลังงานที่ถูกถ่ายเทออกในรูปของการถ่ายเทความร้อน (
htfE ) และระบบ

น้ าหล่อเย็นเตาหลอม (
coolingE ) ตามผนัง ฝาปิดเตาหลอม และช่องเปิดต่างๆ เป็นต้น รวมถึง

พลงังานที่สูญเสียออกจากระบบในรูปแบบอื่นๆ ด้วย (
otherlossE ) 

เมื่อทราบขอบเขตของระบบ ทราบพลังงานที่ไหลเข้าและไหลออกจากระบบ สามารถ
เขียนสมดุลพลังงานของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า ได้ดังสมการท่ี (2.5) 

 

 
outputinput    E  E   (2.5) 

 

เมื่อ 
scrapcombustionoxidationyelectricitinput EEE   E  E   

(2.6) 
     

และ 
otherlosscoolinghtfDustgasoffslagsteeloutput EEEEEEE     E  

 (2.7) 

จัดรูปสมการ (2.7) ใหม่ให้ดูง่ายขึ้น โดยรวมเทอมของพลังงานทีสู่ญเสียออกจากระบบ   
(

loss
E ) เข้าด้วยกันได้เป็น  

 
losssteeloutput E   E  E   (2.8) 

เมื่อ 
otherlosscoolinghtfgasoffDustslagloss EEEEE   E  E  

 และเมื่อรวมสมการ 

(2.6) และ สมการ (2.8) เข้าด้วยกัน จะได้ว่า  
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losssteelscrapcombustionoxidationyelectricit EEEEEE        (2.9) 

หารสมการที่ (2.9) ด้วยมวลของเหล็ก  
steel

m  จะได้ 

 

 steel

losssteel

steel

scrapfueloxidationyelectricit

m

EE

m

EEEE 


  (2.10) 

 

 

เพราะฉะนัน้ 
steel

out

steel

in

m

E

m

E
SEC                  (2.11) 

 

 

และจาก    fsteelsteelpsteelsteelsteel LmdTcmhhmE   ,12              (2.12) 

 
 

จัดรูป ได้วา่ 
fps

steel

steel LdTc      hh        
m

E
 12

 (2.13) 

 

จะไดว้่า 
steel

loss
fps

steel

in

m

E
LdTc      

m

E
      SEC    (2.14) 

เพราะฉะนัน้ ค่า SEC ในทางทฤษฎีที่น้อยที่สดุจะพิจารณาไดเ้มื่อพลังงานที่สญูเสีย
ออกจากระบบ ( lossE ) มีคา่เปน็ศนูย์ จึงได้คา่ SEC ดังสมการที่ (2.15) 

จะไดว้่า 
12fps

steel

in hh LdTc      
m

E
      SEC    (2.15) 
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2.5.2 กระบวนการอบร้อน (Reheating) 

ในกระบวนการผลิตเหล็ก ก่อนการแปรรูปผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป (Semi-
finishing products) เป็นเหล็กที่มีรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกันนั้น บางการผลิตอาจมีการอบ
หรืออุ่นเหล็กให้ร้อนก่อน ในเตาอุ่นเหล็ก หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เตาเผาเหล็ก (Reheating 
furnace) เพ่ือให้การแปรรูปท าได้โดยง่าย [9] โดยทั่วไปกระบวนการอบร้อนจะประกอบด้วย
ขั้นตอนหลักอยู่ 3 ขั้นตอน [9-12] ได้แก่ กระบวนการอุ่น กระบวนการการให้อุณหภูมิ และ 
กระบวนการบ่มอุณหภูมิ 

ขั้นตอนแรก ได้แก่ การอุ่น (Preheating) เพ่ือไล่ความชื้นออกเหล็ก โดยจะอุ่นจน
ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปมีอุณหภูมิประมาณ 700-800๐C [11] ขั้นตอนที่สอง คือ การให้
อุณหภูมิ (Heating) จะให้ความร้อนต่อจนผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปมีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 
1,100-1,250๐C [11, 13] ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการรีด [14] และขั้นตอนสุดท้ายคือ 
การบ่มอุณหภูมิ (Soaking) จะบ่มเพ่ือให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปมีความ
สม่ าเสมอทั่วทั้งชิ้น และมีอุณหภูมิประมาณ 1,100-1250๐C [11] และส าหรับเตาเผาเหล็ก
สมัยใหม่อาจเ พ่ิมส่วนที่สี่ เข้ามา ได้แก่  ส่วนการน าความร้อนเหลือใช้กลับมาใช้ใหม่ 
(Recuperating zone) [10] โดยแต่ละส่วนมีลักษณะดังรูปที่ 2.6 [10] 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างและพื้นที่ส่วนต่างๆ ของเตาอุน่เหลก็ 

 

พลังงานหลักที่ใช้ในกระบวนการอบร้อนส่วนใหญ่จะเป็นพลังงานความร้อนจาก       
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง โดยการวิเคราะห์การใช้พลังงานในกระบวนการอบร้อนอย่างง่ายจะ
อาศัยสมดุลพลังงาน หรือ กฎข้อที่ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ คล้ายกับการวิเคราะห์ของ
กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า  
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2.5.2.1 ขอบเขตระบบของเตาอุ่นเหล็ก  

การพิจารณาสมดุลพลังงานในเตาอุ่นเหล็ก จ าเป็นต้องก าหนดขอบเขตของระบบ
(Boundary system of reheating furnace) ที่ต้องการศึกษา โดยในที่นี้จะก าหนดให้ขอบเขต
ของระบบเป็นดังเส้นประที่แสดงอยู่ในรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 โดยขอบเขตของระบบจะ
ครอบคลุมเตาอุ่นเหล็กทั้งหมด ดังนั้น สิ่งที่อยู่นอกเหนือตัวเตาจะถือว่าเป็นสิ่งแวดล้อม 
(Surrounding) 

h2

E rad.Econv. E cooling
Boundary system

h1

EHot charge

Eotherloss

air reheatpE

combustionE

gas flueE

steelE

 

รูปที่ 2.7 ขอบเขตระบบของเตาอุ่นเหล็ก พลังงานที่ไหลเข้าและพลังงานทีไ่หลออกจากระบบ    
ของกระบวนการอบร้อน 

 

Boundary system

Reheating furnace

Steel

air reheatpE

combustionE

ehotchE arg

sfurnacelosE

steelE

otherlossE

coolingE

gas flueE

 
รูปที่ 2.8 ภาพตัดขวางภายในเตาอุ่นร้อน และขอบเขตระบบของเตาอุน่ร้อน 

เมื่อก าหนดขอบเขตของระบบในลักษณะดังรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 ซึ่งครอบคลุมเตา
อุ่นเหล็กทั้งหมด ท าให้ทราบว่ามีพลังงานชนิดใดผ่านเข้าและออกจากระบบบ้าง โดย
รายละเอียดของพลังงานแต่ละชนิดมีดังต่อไปนี้ 



 20 

2.5.2.2 พลังงานที่ไหลเข้าสูร่ะบบ (Energy Input) 

พลังงานที่ใช้ในเตาอุ่นเหล็กส่วนใหญเ่ปน็พลังงานความร้อน เพื่อท าให้เหล็กที่ถูกส่งเขา้
มาในเตามีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยพลังงานความร้อนมาจากหลายแหล่งที่มา แต่โดยหลักๆ แล้ว    
มาจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง และถูกเขียนแทนด้วย ( combustionE ) นอกจากนี้ พลังงานความ
ร้อนบางส่วนมาจากความร้อนที่ถูกน ากลับมาใช้ใหม่โดย Recuperator จากความร้อนที่ถูกทิ้ง
ออกมากับไอเสียจากการเผาไหม้ (flue gas) พลังงานนี้เขียนแทนด้วย ( rpreheat aiE ) และหาก
เหล็กที่ถูกใส่เข้าไปในเตาอุ่นมีอุณหภูมิสูงซึ่งเรียกว่า hot charge เหล็กจะมีความร้อนที่ติดมา
กับเนื้อเหล็ก และพลังงานความร้อนนี้ได้ผ่านเข้าสู่ระบบ ซึ่งอาจถือว่าเป็นพลังงานที่ไหลเข้าสู่
ระบบได้ ( earghotchE ) 

2.5.2.3 พลังงานที่ไหลออกจากระบบ (Energy Input) 

ส าหรับพลังงานที่ไหลออกจากระบบก็มีหลายรูปแบบและหลายลักษณะเช่นเดียวกัน 
โดยพลังงานส่วนใหญ่ที่ระบบได้รับจะถูกท าให้เหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ก าหนด 
พลังงานนี้ถูกเขียนแทนด้วย ( steel

E ) นอกจากนี้จะมีพลังงานบางส่วนที่ไหลออกจากระบบในรูป
ของการถ่ายเทความรอ้น เมื่อเตาอุ่นเหล็กมีการด าเนินงาน ความร้อนบางส่วนจากภายในเตาจะ
ถูกส่งผ่านออกมายังผิวผนังภายนอกในรูปของการน าความร้อน เมื่อผิวเตามีอุณหภูมิสูงกว่า
อากาศที่อยู่ภายนอกก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศนั้นในรูปของการพาความร้อน
และการแผ่รังสีความร้อน และหากเตาอุ่นมีการเปิดประตูเพ่ือน าเหล็กเข้าและส่งเหล็กออก     
ท าให้อากาศร้อนภายในเกิดการถ่ายเทแลกเปลี่ยนกับอากาศเย็นภายนอก ซึ่งความร้อนทั้งหมด
นี้ถูกเรียกรวมเป็น พลังงานความร้อนที่สูญเสียจากเตา และเขียนแทนด้วย ( sfurnacelos

E ) และ
เมื่อเกิด การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในเตาอุ่นเหล็ก ก็จะเกิดก๊าซจากการเผาไหม้ ก๊าซเหล่านี้จะถูก
ทิ้งออกจากเตาทางท่อไอเสีย ซึ่งความร้อนบางส่วนจะติดออกมากับก๊าซที่มีอุณหภูมิสูงด้วย โดย    
ความร้อนนี้ถูกเขียนแทนด้วย ( gas flueE ) สุดท้ายเป็นพลังงานอื่นๆ ที่สูญเสียออกจากระบบ 
เขียนแทนด้วย ( otherloss

E ) 

เมื่อทราบขอบเขตของระบบ และพลังงานที่ไหลเขา้และออกจากระบบและ กฎข้อที่ 1 
ทางเทอร์โมไดนามกิส์ เมื่อไม่มีงานให้หรือออกจากระบบ จะสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.16) 

 

 outputinput EE   (2.16) 
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 outputsteelinput EE     E   (2.17) 

  

และเมื่อ    dTc m     hhmE pssteelsteelsteel 12   (2.18) 
 

แทนสมการ (2.18) ลงในสมการ (2.17) จะได้ว่า 

 

   outputpssteeloutputsteelinput E      dTcm     E hhm     E  12  (2.19) 

พลังงานที่สูญเสียออกจากระบบ ( outE ) ที่เห็นทางด้านขวามือของสมการที่ (2.19) นั้น
เป็นผลรวมของพลังงานจากการถ่ายเทความร้อน  htfE  ไม่ว่าจะเป็นการน าความร้อน การพา
ความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ซึ่งเป็นเป็น sfurnacelosE  นอกจากนี้ยังรวมเอาพลังงานท่ี
สูญเสียจากระบบที่ไหลออกมากับน้ าหล่อเย็น  coolingE  และพลังงานที่สูญเสียออกจากระบบ   
ในรูปแบบอื่นๆ  otherlossE  ด้วย 

จัดรูปใหม่ได้เป็น 

 
steel

output

ps

steel

input

m

E
   dTc     

m

E
     SEC    (2.20) 

 

เมื่อพูดถึงประสิทธิภาพของเตาอุ่น หากเตาอุ่นมีประสิทธิภาพ 100% นั่นหมายความ
ว่าพลังงานที่ใส่ให้กับระบบ จะถูกถ่ายเทไปยังเหล็กเพ่ือท าให้เหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้นเท่านั้น หรือ
กล่าวคือ ไม่มีพลังงานที่สูญเสียออกจากระบบเลย ( 0outE ) ดังนั้น จากสมการที่  (2.20)       
SEC ในทางทฤษฎีที่น้อยที่สุดสามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (2.21) 

 
CCsteel,p

steel

input

oo hhdTc
m

E
SEC

251250
             (2.21) 
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2.5.3 กระบวนการรีด (Rolling) 

กระบวนการรีดเป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปร่างและขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงานให้มี
รูปร่างเปลี่ยนแปลงไปและมีขนาดเล็กลง โดยอาศัยแรงจากภายนอก ซึ่งเป็นแรงอัด 
(Compressive force) จากลูกรีด (Rotating roll) ที่มีค่ามากกว่าแรงยึดเหนี่ยวภายในหรือ  
แรงต้านทานการเสียรูปรา่งของวัสดุ (Deformation resistance) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็น
การเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic deformation) ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปที่ได้จาก
กระบวนการขั้นก่อน อันได้แก่ เหล็กแท่งเล็ก (Billet) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) และเหล็กแผ่น 
(slab) จะกลายเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการรีด หลังจากการรีด ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีหลาย
ชนิดด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็น เหล็กเส้น (Bar) เหล็กลวด (Wire rod) เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ 
(Section) และเหล็กแผ่น (Flat)  

2.5.3.1 ประเภทของกระบวนการรดี   

โดยทั่วไปกระบวนการรีดแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด [15] คือ กระบวนการรีดร้อน (Hot 
Rolling) และ กระบวนการรีดเย็น (Cold Rolling) ข้อแตกต่างอย่างหนึ่งของกระบวนการ     
ทั้งสองคือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปขณะรีด ในขั้นตอนของกระบวนการรีดร้อน 
ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปที่ได้จากกระบวนการผลิตเหล็กขั้นกลาง (กระบวนการหล่อ) จะถูก
น าไปอบร้อน (Reheat) ในเตาอบร้อน (Reheating furnace) ก่อน หรือในบางครั้ง จะถูกรีด
ในทันที (directly charge) หลังจากเพ่ิงหล่อเสร็จใหม่ๆ (ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปยังมี
อุณหภูมิสูง) ซึ่งแตกต่างกับกระบวนการรีดเย็นที่ไม่จ าเป็นต้องอุ่นร้อนก่อนการรีด โดย การรีด    
จะกระท าที่อุณหภูมิห้อง (ambient temperature) นอกจากนี้ ในทางโลหะวิทยา ได้จ าแนกถึง
ข้อแตกต่างของการรีดร้อนและการรีด เย็น  โดยใช้อุณหภูมิของการเกิดผลึกใ หม่ 
(Recrystallization) เป็นเกณฑ์ในการแบ่ง [16-18] กล่าวคือ การรีดเย็น จะกระท าที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่าอุณหภูมิของการเกิดผลึกใหม่ ในขณะที่ การรีดร้อนจะกระท าที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
ของ  การเกิดผลึกใหม่ และเพื่อให้ง่ายต่อการเข้าใจและการสื่อสาร ในบางครั้งการแบ่งประเภท
ระหว่างกระบวนการรีดร้อนและกระบวนการรีดเย็น จะแบ่งโดยใช้เกณฑ์ที่ว่า ในขณะรีดมีการ
ให้พลังงานความร้อนจากภายนอกเข้าไปในระบบหรือไม่ 

2.5.3.2 ขั้นตอนในการรีด   

จากที่กล่าวมาว่าการรีดมีทั้ง การรีดที่อุณหภูมิสูงและการรีดที่อุณหภูมิปกติ โดย
ขั้นตอนการผลิตของกระบวนการรีดร้อน เหล็กจะถูกส่งเข้าไปยังเตาเผาหรือเตาอุ่นเหล็ก เมื่อ
เหล็กมีอุณหภูมิเหมาะสมต่อการรีด เหล็กจะส่งมารีดที่เครื่องรีดหยาบ (Roughing mill) เป็น
การรีดกลับไปกลับมา 5-7 ครั้งเพื่อลดขนาดให้บางลงเหลือประมาณ 28-40 มิลลิเมตร แต่ก่อน
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จะเข้าเครื่องรีดหยาบ เหล็กที่ออกจากเตาอุ่นร้อนจะถูกก าจัดสเกล (Scale) ที่เกาะอยู่ที่ผิวออก      
โดยการฉีดน้ าแรงดนัสูงประมาณ 150-180 เพราะสเกลที่เกาะที่ผิว อาจส่งผลต่อคุณภาพของผิว
เหล็กหลังการรีดหรืออาจก่อให้เกิดปัญหาด้านความแข็งแรงได้ bar หลังจากการรีดหยาบ เหล็ก
จะถูกอุ่นเพ่ือให้อุณหภูมิสม่ าเสมอตลอดทั้งชิ้นงาน จากนั้น เหล็กจะถูกส่งต่อไปยังเครื่องรีด
ละเอียด (Finishing mill) เป็นการรีดลดขนาดครั้งสุดท้ายเพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาดตาม
ต้องการ โดยชิ้นงานที่ได้มีชื่อเรียกที่แตกต่างกันตามขนาด [16] จะเรียกว่า Plate เมื่อความ
หนาของชิ้นงานมากกว่า 6 มิลลิเมตร เรียกว่า sheet เมื่อความหนาน้อยกว่า 6 มิลลิเมตรและ
ความกว้างมากกว่า 600 มิลลิเมตร และเรียกว่า strip เมื่อความหนาน้อยกว่า 6 มิลลิเมตรและ
ความกว้างน้อยกว่า 600 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ได้หลังจากการรีดละเอียดจะยังคงมีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 520-680๐C จึงต้องลดอุณหภูมิลงโดยผ่านม่านน้ าตก (laminar flow)  

ตารางที่ 2.1 แสดงข้อได้เปรียบของการรีดทั้ง 2 ชนิด 

กระบวนการรีดร้อน กระบวนการรีดเย็น 

- Flow stress ต่ า ท าให้ใชแ้รงและก าลังใน
การรดีต่ า พลังงานในการรีดต่ า 

- ผิวของชิน้งานมคีวามสวย เรียบ เงางาม 
และสะอาด กว่าการรดีร้อน เพราะการรีด
ร้อนจะเกดิออกไซด์ที่ผวิของเหล็ก  

- มีความเหนียว (Ductility) สูง ท าให้ชิ้นงาน
สามารถเปลี่ยนแปลงรปูทรง (Formability) 
ได้มากกว่าการรดีเยน็ 

- สามารถรีดชิ้นงานใหม้ีขนาดบางมากๆ ได ้

- สามารถรีดชิ้นงานทีม่ีรูปรา่งซบัซ้อนได ้
- รปูร่างและคุณสมบัตขิองชิน้งานใกล้เคียง
กับที่ตอ้งการ 

 

2.5.3.3 การวิเคราะห์การเสียรูปของชิ้นงาน (Analysis of Deformation) 

การเสียรูปของชิ้นงาน หรือ การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของชิ้นงานหลังจากถูก
แรงกระท า จะเริ่มพิจารณาจากกรณงี่ายๆ ก่อน นั้นคือชิ้นงานถูกแรงกระท าจากลูกรีดเพียง 1 คู่ 
โดยลักษณะการเสียรูปดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งในความเป็นจริงของกระบวนการรีด แต่ละ
โรงงานจะใช้ลูกรีดหลายชุด เรียงต่อกัน และแต่ละชุดก็มีหลายแบบ ลักษณะของลูกรีดก็ไม่ได้มี
เฉพาะลูกรีดแบบคู่เดียว ซึ่งมีความซับซ้อนมากกว่าตัวอย่างที่ยกมา  
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รูปที่ 2.9  แสดงลักษณะของการเสียรูปอย่างง่ายทีเ่กิดขึน้ในกระบวนการรีด 

ในกระบวนการรีดเหล็กแท่ง (Billet) จะเกิดการเสียรูปของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป
หรือเกิดความเครียด (Strain) ทั้ง 3 แกน กล่าวคือ พ้ืนที่หน้าตัดลดลงทั้งในส่วนของความกว้าง 

)(w  และความสูง )(h  ในขณะที่ความยาวของชิ้นงานก็จะยาวเพิ่มมากขึ้น และส าหรับการรีด
เหล็กแผ่น (Slab) การเสียรูปของชิ้นงานจะเกิดขึ้นเพียง 2 ทิศทาง หรือเกิดความเครียด 
(Strain) เพียง 2 แกนเท่านั้น คือ ในทิศของความหนาชิ้นงาน และทิศของความยาว โดย     
ส่วนใหญ่จะถือว่าด้านกว้างของชิ้นงานมีค่าคงที่ เมื่อพิจารณาการเสียรูปชิ้นงานจากรูปที่ 2.9     
กรณีของการรีดเหล็กแท่งจะเกดิการเสียรูปหรือเกิดความเครียดทั้ง 3 แกน คือ x  y และ z  
ในขณะที่การรีดเหล็กแผ่นจะถือว่า z  เท่ากับศูนย์ 
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2.5.3.4 พลังงานในการเสียรูปแบบถาวร 

กระบวนการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) เป็นกระบวนการที่ย้อนกลับ
ไม่ได้ (Irreversible process) กล่าวคือ เมื่อวัสดุมีการเสียรูปร่างไปแล้ว วัสดุจะคงสภาพของ
รูปร่างสุดท้ายไว้ และไม่สามารถแปรกลับไปเป็นรูปร่างตั้งต้นได้ พลังงานงานที่ใช้ในการเปลี่ยน
รูปร่างของวัสดุ Energy in plastic deformation นั้นเป็นพลังงานทางกล และโดยส่วนใหญ่
แล้วจะเปลี่ยนรูปไปเป็นความร้อนที่ใช้ลดพลังงานยึดเหนี่ยวภายในของวัสดุ ส่งผลให้วัสดุนั้น
สามารถเปลี่ยนรูปร่างได้ 

พิจารณาการเสียรูปของเนื้อวัสดุจากรูปที่ 2.9 โดยพิจารณาการเสียรูปเพียงปริมาตร
เล็กๆ จะได้ลักษณะของกล่องปริมาตรของวัสดุที่มีเนื้อเดียว (Homogeneous) ดังรูปที่ 2.10 
โดยกล่องนี้มีปริมาตร )V(  ซึ่งมีขนาดเท่ากับ )lhw( ooo   โดยแรงที่กระท าต่อด้านแต่ละด้าน
ของวัตถุจะมีขนาดเท่ากับผลคูณของค่าความเค้นที่กระท าต่อวัตถุในแกนนั้นกับพื้นที่ผิวที่รองรับ
ความเค้นนั้น ซึ่งความเค้นที่กระท าต่อวัตถุอาจมีทั้งความเค้นตั้งฉาก (Normal stress) และ
ความเค้นเฉือน (Shear stress) ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 กล่องปรมิาตรของวัสดุเนือ้เดียว (Homogeneous) 
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รูปที่ 2.11 องค์ประกอบของความเคน้ (Stress components) ใน 2 มติ ิ
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เมื่อวัตถุมีแรงหรือความเค้นมากระท า จะท าให้วัตถุมีการเปลี่ยนขนาดหรือเปลี่ยน  
ความยาวไป โดยนิยามของค่าความเครียดในแนวแกน คือ ค่าความยาวที่เปลี่ยนไปในแนวที่แรง
มากระท าต่อความยาวเดิม ดังนั้น ความเครียดที่เกิดขึ้นบนวัตถุในแต่ละแกน สามารถเขียน
แสดงได้ดังสมการ (2.22) - (2.24) [16, 17] โดยผลรวมของค่าความเครียดทั้ง 3 แกนมีค่าเป็น
ศูนย์ เพราะ การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงหรือเสียรูปแบบถาวร 
(Plastic deformation) ซึ่งตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่า ปริมาตรของวัสดุที่เกิดการเสียรูปมีค่าคงที่  

  0      d(xyz) dV    (2.25) 

 

ซึ่งจะไดว้่า 0       
zyx
   (2.26) 

การพิจารณาพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนรูปทรงเหล็ก (Deformation energy) 
สามารถพิจารณาได้หลายแนวทาง โดยมีหลายตัวแปรและปัจจัยที่ส่งผลต่อพลังงานที่ใช้ เช่น 
อุณหภูมิของเหล็ก ส่วนผสมของธาตุตา่งๆภายในเนือ้เหล็ก เป็นต้น ดังนั้น การพิจารณาพลังงาน
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ในการเปลี่ยนรูปทรงจึงค่อนข้างซับซ้อน มีหลายทฤษฎีและงานวิจัยที่ได้เสนอแนวทางในการ
พิจารณาพลังงานในการเปลี่ยนรูปทรงของเหล็ก 

ในการรีดเหล็กจากความยาวตั้งต้น o
l  และมีพ้ืนที่หน้าตัดเป็น oo

hw  จะต้องใช้แรง
ขนาด F  กระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัดเพื่อท าให้วัตถุมีความยาวเปลี่ยนไป dl  ดังนั้น จะต้องท างาน
dw เท่ากับ Fdl  และเมื่อพิจารณาพลังงานที่ท าให้วัตถุปริมาตร )(V  มีรูปทรงเปลี่ยนไป หรือ
พลังงานต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร จะเขียนได้ดังสมการที่ (2.27) [17] 
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dw              (2.27) 

  d      dw   (2.28) 

กระจายสมการ (2.28) ในสามแกนหลัก จะได้ว่า 

  332211
 ddddw                 

(2.29) 

สมการที่ (2.29) เป็นสมการที่ใช้พิจารณาหางานหรือพลังงานต่อหน่วยปริมาตรเพ่ือ
เปลี่ยนรูปทรงเหล็ก (Deformation energy per unit volume) ดังนั้น เมื่อพิจารณางานหรือ
พลังงานที่ใช้ในการรีด สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (2.30) [18] และ (2.31) 

   dtεσεσεσVE
f

i

t

t

in    
332211
  (2.30) 

 

เมื่อ ddtε   และ /mV   
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จะไดว้่า   
fε

steel

steel
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dεσdεσdεσ

m
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332211


  (2.31) 

เมื่อจัดรูปสมการ (2.31) ใหม่ ให้อยู่ในรูปของพลังงานต่อหน่วยมวลหรือ SEC 

จะไดว้่า   
fε

steelsteel

in dεσdεσdεσ
m

E
SEC

0

332211

1


 (2.32) 

เมื่อ  steel
m   คือ มวลของเหล็ก (kg) 

  คือ ค่าความเครียด (Normal stress) (N/m2) 
   คือ ค่า Strain หรือ ค่า deformation 

steel
   คือ ความหนาแน่นของเหล็ก (kg/m3) 

V   คือ ปริมาตรของเหล็ก (m3) 

จะเห็นว่า การพิจารณา SEC จากสมการที่ (2.32) จะต้องทราบความหนาแน่นของ
เหล็กที่อุณหภูมิขณะรีด ค่าความเค้นและค่าความเครียดในแต่ละทิศทางของการรีด ซึ่งโดยปกติ 
ค่าความเค้น (Stress) เป็นฟังก์ชันของค่าความเครียด (Strain) ค่าอัตราการเปลี่ยนความเครียด 
(Rate of strain) อุณหภูมิ (Temperature) และค่าพลังงานกระตุ้นหรือพลังงานก่อกัมมันต์ 
(Activation Energy) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (2.33) [19] 

  QTf       ,,,    (2.33) 

ดังที่ได้กล่าวมาว่าอุณหภูมิเป็นตัวแปรหนึ่งทีส่่งผลตอ่ค่าความเค้น โดยการรีด เมื่อมีทั้ง
การรีดที่อุณหภูมิสูงและที่อุณหภูมิต่ า ทั้งสองสภาวะก็ส่งผลต่อค่าความเค้นที่แตกต่างกัน
นอกจากนี้สัดส่วนของส่วนผสมภายในเนื้อเหล็กที่แตกต่างกันย่อมส่งผลต่อค่าความเค้นด้วย 
ดังนั้น สมการหรือความสัมพันธ์ที่ ใช้อธิบายค่าความเค้นจึงมี ได้หลากหลายสมการ            
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เพราะฉะนั้น การพิจารณา SEC จากสมการที่ (2.32) จึงต้องรู้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น
และค่าความเครียด (Stress-strain relations) ก่อน แล้วจึงแทนค่าลงไปในสมการได้  

ส าหรับความสัมพันธข์องค่าความเค้นและค่าความเครียด มีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษา
และค้นคว้า และได้ก าหนดกฎยกก าลัง (Power law) ไว้ เมื่อเป็นการรีดเย็นความสัมพันธ์จะถูก
เขียนแทนด้วยสมการที่ (2.34) [20] ในขณะที่ หากเป็นการรีดร้อน ความสัมพันธ์ถูกเขียนได้ดัง
สมการที่ (2.35) [20] 

 
nK   (2.34) 

 

 
mC   (2.35) 

 

เมื่อ    คือ ค่า Stress (N/m2, Pa) 
    คือ ค่า Strain หรือ ค่า deformation 
    คือ ค่าอัตราการเปลี่ยนความเครียด (Rate of Strain) (/s-1) 

K   คือ ค่าคงที่ของวัสดุ (Material constant) หรือ ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านการดึง 
(Strength coefficient) 

 C   คือ ค่าคงที่ของวัสดุ (Material constant) 
 n   คือ ค่าเลขชี้ก าลังการท าให้แข็งด้วยความเครียด (Strain hardening exponent) 

 m   คือ ค่า Strain rate hardening exponent 
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2.5.4 กระบวนการเคลือบผิว (Coating) 

กระบวนการเคลือบผิวเหล็ก (Coating) เป็นกระบวนการห่อหุ้มผิวเหล็กด้วย         
สารเคลือบต่างๆ การห่อหุ้มก็ เ พ่ือป้องกันการผุกร่อนของเหล็กจากการใช้งานและ
สภาพแวดล้อม โดยให้สารเคลือบท าหน้าที่ผุกร่อนแทนเนื้อเหล็ก (Sacrificial protection) 
นอกจากการป้องกันการผุกร่อนแล้ว ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์เหล็ก และเพ่ิมความ
สวยงามอีกด้วย ซึ่งสารเคลือบที่ใช้อาจเป็นกลุ่มโลหะ ที่นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ 
สังกะสี หรือไม่ก็เป็น ดีบุกและโครเมียม นอกจากนั้นแล้ว อาจเป็นกลุ่มที่ไม่ใช่โลหะ เช่น เคลือบ
ด้วยสี หรือสารเคลือบเงา (Vanish) ซึ่งปัจจุบันวิธีการที่ใช้เคลือบก็มีมากมายหลากหลายวิธี
ด้วยกัน อาทิเช่น การเคลือบด้วยวิธีจุ่มร้อน (Hot dipping) การเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้า 
(Electroplating or Electro galvanizing) การทาหรือการพ่น เป็นต้น 

2.5.4.1 กระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีจุ่มร้อน (Hot dipping) 

การเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อนเป็นการเคลือบที่เหมาะส าหรับโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ า 
[21] โดยจะใช้วิธีจุ่มวัสดุที่ต้องการเคลือบผิวลงในอ่างของโลหะหลอมเหลวที่จะน าไปเคลือบ   
ซึ่งการเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อนในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะพิจารณาเฉพาะการเคลือบด้วยสังกะสี   
ลงบนผิวเหล็ก 2 ประเภท ได้แก่ เหล็กแผ่น (Hot dip galvanized steel sheet; HDG) และ 
ท่อเหล็ก (Galvanized steel pipe; GSP) 

ขั้นตอนการผลิตเริ่มจากการเตรียมชิ้นงาน โดยในการผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี
จะต้องเชื่อมต่อเหล็กแผ่นรีดเย็นระหว่างม้วนเข้าด้วยกัน เพ่ือให้การผลิตมีความต่อเนื่อง  และ
จึงผ่านเหล็กแผ่นเข้าสู่ Accumulator เพื่อปรับความเร็วให้ผ่านไปยังขั้นตอนของการเคลือบได้
อย่างสม่ าเสมอ แต่ก่อนถึงขั้นตอนของการเคลือบผิว เหล็กแผ่นจะถูกท าความสะอาดผิว ซึ่งถือ
เป็นขั้นตอนท่ีส าคัญ เพราะสิ่งสกปรกที่เกาะที่ผิวเหล็กจะเป็นตัวขัดขวางปฏิกิริยาเคมีหรือพันธะ
ทางเคมีที่จะเกิดขึ้นระหว่างผิวเหล็กและสังกะสีหลอมเหลว [21] ส่วนขั้นตอนการผลิตของ   
การเคลือบผิวท่อเหล็กชุบสังกะสี จะน าท่อเหล็ก ERW ที่ได้จากการขึ้นรูปเย็นเหล็กแผ่นรีดร้อน
เป็นรูปท่อ และเชื่อมตามขอบรอยต่อด้วยเครื่องเชื่อมแบบ ERW (Electric Resistance 
Welding) ท่อเหล็กจะถูกส่งไปท าความสะอาดผิวก่อนเช่นเดียวกัน  ซึ่งขั้นตอนการท าความ
สะอาดแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ  

1) การท าความสะอาดด้วยเบสร้อน (Hot alkaline solution) เช่น สารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) เพื่อขจัดคราบน้ ามันและเศษฝุ่นที่เกาะที่ผิว 

2) การท าความสะอาดด้วยกรด ซึ่งอาจเป็นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
acid) หรือสารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) เจือจาง [21] เพ่ือขจัดคราบฟลักซ์
และสนิมออก  
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3) การท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่า เพ่ือล้างชิ้นงานให้สะอาดอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งท าให้สังกะสีที่
เคลือบสามารถเกาะติดที่ผิวได้ดีขึ้น  

ชิ้นงานที่ผ่านการท าความสะอาดแล้วจะถูกส่งไปยังกระบวนการปรับสภาพผิว 
(Fluxing)  โดยจุ่มลงในบ่อฟลักซ์หรือบ่ อสารละลายซิงค์แอมโมเนียมคลอไรด์  (Zinc 

Ammonium Chloride solution) [21] เพ่ือปรับสภาพผิว นอกจากเป็นการขจัดออกไซด์แล้ว
ยังเป็นการป้องกันการเกิดออกซิเดชันของผิวเหล็กก่อนการชุบอีกด้วย ท าให้สังกะสีที่จะชุบยึด
ติดแน่นยิ่งขึ้น โดยกระบวนการปรับสภาพผิวหรือการจุ่มฟลักซ์มีอยู่ด้วยกัน 2 วิธีการ [22] คือ 

1) การจุ่มฟลักซ์แบบเปียก สารละลายซิงค์แอมโมเนียมคลอไรด์จะลอยเป็นชั้นอยู่เหนือ
สังกะสีหลอมเหลว เหล็กจะถูกจุ่มผ่านชั้นฟลักซ์และผ่านต่อไปยัง ชั้นของสังกะสี
หลอมเหลวทันที  

2) การจุ่มฟลักซ์แบบแห้ง เหล็กแผ่นจะถูกจุ่มลงในสารละลายซิงค์แอมโมเนียมคลอไรด์  
และรอให้ชิ้นงานแห้งก่อน แล้วจึงจุ่มชิ้นงานลงในบ่อสังกะสี 

เมื่อท าความสะอาดผิวแล้วเสร็จ เหล็กแผ่นหรือท่อเหล็กจะถูกน าเข้าสู่เตาอบ 
(Annealing furnace) นอกจากท าให้เหล็กที่ผ่านการรีดเย็นหรือการเชื่อมเกิดการตกผลึกใหม่ 
(Recrystallization) แล้ว ยังเป็นการลดความเครียด หลังจากการรีดเย็นหรือการเชื่อมอีกด้วย 
เมื่อชิ้นงานมีสภาพพร้อมท่ีจะเคลือบ ชิ้นงานจะถูกจุ่มลงในอ่างสังกะสีหลอมเหลว (Zinc bath) 
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 435-455°C [21, 22] เหล็กแผ่นที่เคลือบสังกะสีแล้ว จะผ่าน Gas-knives 
หรือ Air blower ซึ่งใช้อากาศหรือไอเพ่ือควบคุมปริมาณและความหนาของสังกะสีที่เคลือบ 
จากนั้นจึงลดอุณหภูมิของชิ้นงานลงจนเหลือเท่ากับอุณหภูมิห้อง ขั้นตอนสุดท้ายคือ            
การตรวจสอบคุณสมบัติด้านต่างๆ เช่น การตรวจสอบสภาพผิวและความหนาของสังกะสี การ
ทดสอบแรงดัด เป็นต้น ขั้นตอนการผลิตดังที่กล่าวมาได้แสดงอยู่ในรูปที่ 2.12 

หลังจากจุ่มเหล็กลงในอ่างสังกะสีหลอมเหลว สังกะสี (Zn) จะเข้าท าปฏิกิริยากับ (Fe) 
ที่ผิวของเนื้อเหล็ก เกิดเป็นสารประกอบโลหะ (Metallic compound) [21] ระหว่างกัน ได้เป็น
ชั้นของสารประกอบสังกะสี-ไอรอน (Zinc-Iron alloy) โดยในส่วนบนสุดจะเป็นชั้นของสังกะสี
[23, 24] ซึ่งร้อยละของสังกะสีที่เป็นองค์ประกอบของสารประกอบสังกะสี-ไอรอนจะเพ่ิมขึ้น
ตามล าดับความหนาของสังกะสี ดังแสดงในรูปที่ 2.13 [23]  

นอกจากนี้การพิจารณาพลังงานที่ใช้ในกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อนจะ
พิจารณาเฉพาะช่วงของการรักษาระดับปริมาณสังกะสีในบ่อสังกะสี  (Zinc bath) เพียงอย่าง
เดียว กล่าวคือ จะพิจารณาเฉพาะพลังงานที่ให้กับสังกะสีที่ถูกเติมลงในบ่อสังกะสีหลอมเหลว 
โดยไม่ได้สนใจพลังงานที่ใช้เพื่อหลอมสังกะสีในขั้นตอนแรกของการด าเนินการ 
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�           �            (Cold rolled coild)/
   �     ERW (ERW pipe)

                              
(Hot Dip Galvanized)

                      (Clening)

                     (Fluxing)

            (Annealing)

                    (Coating)

                    (Cooling)

                       

       
(Zinc ingot)

                    
(Zinc melting)

           �       
@ 435-455  C
(Melted zinc)

 

 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการผลติเหล็กเคลือบสงักะสดี้วยวิธีจุม่ร้อน (Hot Dip Galvanized) 

 

Steel

Zinc-Iron alloy

Zinc

 

 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของชัน้เคลือบสังกะส ี  
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ในขั้นตอนการเคลือบ วัสดุที่ต้องการเคลือบผิว จะถูกจุ่มลงในบ่อสังกะสีหลอมเหลวที่
อุณหภูมิประมาณ 435-455°C [21, 22] ดังนั้น พลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้ส าหรับการผลิตด้วยวิธีนี้ 
คือ พลังงานความร้อนเพ่ือท าให้สังกะสีและเหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้น (Sensible heat; 

s
Q ) 

พลังงานความร้อนเพ่ือท าให้สังกะสีหลอมเหลว (Latent heat; 
L

Q ) และยังมีพลังงานความ
ร้อนที่ใช้อุ่นสังกะสีให้ร้อนและเหลวอยู่ตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งค่าพลังงานความ
ร้อนที่ใช้สามารถหาได้จากสมการที่ (2.36) และ (2.37)  

เพราะฉะนั้น ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของกระบวนการเคลือบสังกะสีด้วยวิธี
จุ่มร้อนสามารถพิจารณาได้ด้วยสมการที่ (2.39) 

)455(728@ CK o)25(298@ CK o

)455(728@ CK o)5.419(5.692@ CK o)5.419(5.692@ CK o
)25(298@ CK o

LQHeatLatent ;  

Steel Steel

)(lZinc 

sQHeatSensible ;  sQHeatSensible ;  

)(sZinc )(sZinc 

)(lZinc 

 

รูปที่ 2.14 พลังงานของกระบวนการเคลือบผวิด้วยสังกะสีแบบวธิีจุ่มร้อน 

 

 

sts,znLzns, Q QQ     Q  ,  (2.36) 

 

 

   dTcm LmdTcm     Q pssteelznfznznpzn ,,  (2.37) 
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,,  (2.38) 

 

 

เมื่อ steelzntotal mmm    

 
 

ดังนัน้   dTc
m

m
 L

m

m
dTc

m

m
      SEC ps

total

steel

znf

total

zn

znp

total

zn

,,  (2.39) 

 

 

เมื่อ  zn
m  คือ มวลของสังกะสี (kg) 

 steelm  คือ มวลของเหล็ก (kg) 

 znp
c

,  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสงักะสี (J/kgK) 

 psc  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเหล็ก (J/kgK)  

 T   คือ อุณหภูมิ (K) 

znfL ,   คือ ค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของสังกะสี (J/kg) 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทั่วไปของสังกะสี  

ตัวแปร ฟังก์ชัน/ปริมาณ หน่วย 

Melting point (MP.) [25] 692.5 (K) 

Cp of Zn(s) 0.1542T+343.74 (J/kgK) 

Cp of Zn(l) 481.87 (J/kgK) 

Lf (latent heat of fusion)  111.8 (kJ/kg) 
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2.5.4.2 กระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีทางไฟฟ้า (Electroplating) 

กระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electroplating/Electrodepositing) 
นับเป็นการเคลือบวิธีหนึ่งที่ง่าย รวดเร็วและใช้ต้นทุนไม่สูงมากนัก [26, 27] เพ่ือเคลือบโลหะ
หรืออโลหะผสม เช่น สังกะสี ทองแดง ดีบุกหรือโครเมียม ลงบนผิวของชิ้นงานที่ต้องการ โดยใช้
ไฟฟ้าเป็นกลไกท่ีท าให้เกิดขึ้นของชั้นเคลือบผิว โดยวัตถุประสงค์ของการเคลือบผิว (Coating) 
นอกจากเป็นการเพ่ิมความสวยงาม เพ่ิมมูลค่าให้กับชิ้นงานแล้วยังเป็นการป้องกันการผุกร่อน
จากสภาพแวดล้อมและจากการใช้งานอีกด้วย [26, 27]  

กระบวนการเคลือบผิว จะใช้กระแสไฟฟ้าเป็นกลไกท าให้เกิดขึ้นของชั้นเคลือบผิว 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้จะเป็นไฟกระแสตรง (Direct current; DC) ที่มีความดันต่ า (Low voltage) 
โดยวัสดุที่ต้องการเคลือบผิว ได้แก่ เหล็ก จะถูกต่อไว้กับขั้วลบ (Cathode) และวัสดุที่ใช้เคลือบ
ได้แก่ สังกะส ีดีบุกหรือโครเมียม จะถูกต่อเข้ากับขั้วบวก (Anode) ของแหล่งจ่าย ทั้งแผ่นที่ถูก
ต่อเข้ากับขั้วบวกและขั้วลบถูกจุ่มอยู่ในสารละลายหรืออิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ที่สามารถ
แตกตัวและน าไฟฟ้าได้ ท าให้ทั้งแหล่งจ่าย ขั้วบวก ขั้วลบ และสารละลายต่อกันแบบครบวงจร 
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

ส าหรับสารละลายที่ใช้จะเป็นสารอะไร ก็ขึ้นอยู่กับว่า ขั้วบวกที่จุ่มในสารละลายเป็น
โลหะใด เช่น ถ้าเป็นสังกะสี สารละลายที่ใช้อาจเป็น สารละลายซิงค์ซัลเฟส (Zincsulphase; 

4
ZnSO ) ถ้าเป็นดีบุกหรือโครเมียม สารละลายที่ใช้จะเป็นสารละลายทินไนเตรต (Tin nitrate; 

3SnNO ) และสารละลายกรดโครมิก (Chromic acid; 3CrO ) [28] ตามล าดับ  

Zinc
(Zn)

Steel

    �            

                    

Zn  2+

Zn  2+Zn  2+

Zn  2+

Power Supply

 

รูปที่ 2.15 การเคลือบผิวดว้ยสังกะสีโดยวธิีปฏิกริิยาไฟฟ้าเคมี (Electroplating)  
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การเคลือบด้วยวิธีนี้จะท าที่อุณหภูมิห้อง โดยก่อนการเคลือบ เหล็กแผ่นจะผ่าน
ขั้นตอนของการเตรียมผิว (Surface preparation) เพ่ือให้ผิวชิ้นงานสะอาดและมีคุณสมบัติที่
เหมาะสม โดยทั่วไป การเตรียมผิวชิ้นงานจะประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก [29] ได้แก่          
การท าความสะอาด (Surface cleaning) การปรับสภาพผิว (Surface treatment) และ     
การล้าง (Rinsing)  

ในการท าความสะอาดผิวเหล็กเพ่ือขจัดสิ่งสกปรก เช่น คราบน้ ามัน คราบสนิม      
และเศษฝุ่นที่เกาะอยู่ที่ผิวออก ซึ่งสิ่งเหล่านี้จะเป็นตัวขัดขวางการเคลือบ ท าให้การเคลือบมี
คุณภาพลดลง โดยมีข้อที่ควรระวังทีสุ่ดคือ การท าความสะอาดจะต้องไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย
กับผิวของเหล็ก โดยทั่วไปมี 2 วิธีการคือ การท าความสะอาดด้วยวิธีทางเคมีและวิธีทางกล    
การท าความสะอาดด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ การท าความสะอาดด้วยเบส เช่น สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) เพ่ือขจัดคราบน้ ามันหรือสารอินทรีย์ต่างๆ       
การท าความสะอาดดว้ยกรด เพื่อขจัดออกไซด์หรือสเกล (Scale) ที่ติดอยู่ที่ผิวเหล็กออก โดยจุ่ม
ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) หรือสารละลายกรดซัลฟิวริก 
(Sulfuric acid) การท าความสะอาดด้วยน้ า เพ่ือขจัดสารละลายที่อาจติดมาจากขั้นตอนก่อนนี้
หรือขจัดสิ่งสกปรกอีกครั้งหนึ่งก่อนจะส่งชิ้นงานไปยังขั้นตอนต่อไป การท าความสะอาดโดย      
วิธีทางกล (Mechanical approaches) เช่น การขัด (Polishing) เพ่ือท าให้ผิวเรียบสม่ าเสมอ 

สมการปฏิกิริยา 

เมื่อเกิดการถ่ายเทของอิเล็กตรอนและไอออนต่างๆขณะเกิดปฏิกิริยา  ไอออนบวกจะ
เคลื่อนไปหาขั้วลบ และไอออนลบก็จะเคลื่อนไปหาขั้วบวก วัสดุที่ต่อกับขัวบวกจะได้รับ e   
จากสารละลายเรียกว่าเป็นตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) ส่วนวัสดุที่ต่ออยู่กับขั้วลบ         
จะสูญเสีย e  ให้กับสารละลายเรียกว่าเป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) หรือกล่าวได้ว่า 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) จะเกิดขึ้นที่ขั้วบวก (Anode) และปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) จะเกิดที่ขั้วลบ (Cathode) โดย สมการปฏิกิริยาทั่วไปที่เกิดขึ้นที่ทั้ง 2 ขั้ว          
ในสารละลายสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.40) และ (2.41) [30] 

 ;Cathode  MneM n           (2.40) 

 

 ;Anode    neMM n        (2.41) 
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ดังนั้น ในการเคลือบผิวด้วยสังกะสี )(Zn  ดีบุก )(Sn  และโครเมียม )(Cr  สามารถ
เขียนปฏิกิริยาเคมีได้ดังสมการที่ (2.42) - (2.47) 

 

 ;Cathode  )s(  Zne)aq(Zn      22    (2.42) 

 

 ;Anode    e)aq(    Zn   )s(Zn 22  (2.43) 

 

 ;Cathode  )s(  Sne)aq(Sn      22    (2.44) 

 

 ;Anode    e)aq(    Sn   )s(Sn 22  (2.45) 

 

 ;Cathode  )s(  Cre)aq(Cr      33    (2.46) 

 

 ;Anode    e)aq(    Cr  )s(Cr 33  (2.47) 

 

 
เนื่องจากกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นเคลือบผิวในลักษณะนี้ ใช้ไฟฟ้าเป็นกลไกหลัก  

ในการผลิต และจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับการถ่ายเทหรือเคลื่อนย้ายของประจุไฟฟ้า โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งอิเล็กตรอน ซึ่งพลังงานที่ใช้ ปริมาณประจุและปริมาณหรือมวลของสารที่เคลือบอยู่   
บนผิว (Mass deposited) สัมพันธ์กันตามกฎข้อที่ 1 ของฟาราเดย์ (Faraday’s first law of 
electrolysis) ที่ได้กล่าวไว้ว่า ปริมาณของวัสดุที่เคลือบที่ผิวแปรผันโดยตรงกับปริมาณไฟฟ้าที่
ใช้ เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (2.48) 

  Qm        (2.48) 
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โดยปริมาณไฟฟ้า )(I  1 แอมแปร์ คือปริมาณประจุไฟฟ้า  )(Q ที่ผ่านที่ใดๆ ในเวลา  )(t         
1 วินาที เขียนได้ดังสมการที่ (2.49) ซึ่งประจุดังกล่าวคือ อิเล็กตรอน  

   Idt     Q  (2.49) 

โดยปกติ สสาร 1 โมล ประกอบด้วยอิเล็กตรอน 6.02  1023 อิเล็กตรอน และ
อิเล็กตรอน 1 ตัว มีประจุไฟฟ้า 1.6 10-19 คูลอมบ์ ดังนั้น อิเล็กตรอน 1 โมล จะมีประจุไฟฟ้า
ประมาณ 96,500 คูลอมบ์    ซึ่งเป็นที่มาของค่าคงที่ของฟาราเดย์ )( FK  โดย 1 ฟาราเดย์ (F) มี
ค่าเท่ากับ 96,500 คูลอมบ์ เขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (2.50) 

  molCK
F

/1065.9500,96)106.1()1002.6( 41923        (2.50) 

 

เขียนได้เป็น 
eae

QNMnQ       
(2.51) 

 

  
Fe

Kn

Q
M



      
(2.52) 

 

มวลของโลหะที่เคลือบอยู่ที่ผิว พิจารณาได้จากสมการ (2.53) 

  


 Idt
Kn

AW
m

Fe

d

.
      (2.53) 

โดยงานในการย้ายประจุ )(Q ในบริเวณที่มีศักย์ไฟฟ้า )(V  เป็นไปตามสมการที่ (2.54) 
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     EIdt   V   QVW             (2.54) 

แทนค่าสมการ (2.54) ลงในสมการ (2.53) จะได้มวล (m) ของสังกะสี ดีบุกหรือ
โครเมียมที่เคลือบอยู่ที่ผิวของเหล็กดังสมการที่ (2.55) 

  E
VKn

AW
IdtV

VKn

AW
m

FeFe

d


 
.

        
.

          (2.55) 

 

ดังนั้น ค่าดัชนีการใช้พลังงานตอ่ผลผลิต ซึ่งเป็นอัตราส่วนของพลังงานที่ใช้ต่อมวลของ
โลหะที่มาเคลือบที่ผิว )(

d
m  จะหาได้จากสมการที่ (2.56) 

 

  
.AW

VKn
         

m

E
        SEC

Fe

d

d



  (2.56) 

 

เมื่อ  Q  คือ  ปริมาณประจุไฟฟ้า (C) 

 M  คือ  โมลอะตอมของโลหะ 
 e

n  คือ  จ านวนอิเล็กตรอนที่ใช้ในปฏิกิริยา 

 
aN  คือ  ตัวเลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number) หรือ จ านวนอะตอมใน 1 โมล) 

 
eQ  คือ  ปริมาณประจุไฟฟ้าต่ออิเล็กตรอน (C) 

 
FK  คือ  ค่าคงตัวของฟาราเดย์ (Faraday’s constant) 

 AW  คือ  น้ าหนักอะตอมของโลหะ (g/mol) 
 I  คือ  กระแสไฟฟ้า (A) 
 V   คือ  ค่าความต่างศักย์ (V) 
 

dm  คือ  มวลของโลหะที่เคลือบอยู่ที่ผิว (g) 
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2.6 ทฤษฎีของการถ่ายเทความร้อน 

เมื่อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนของวัตถุผิวเรียบที่มีอุณหภูมิเริ่มต้น 
i

T   ซึ่งถูกวางไว้
และมีของไหลซึ่งมีอุณหภูมิคงที่ 

i,a
T ไหลผ่านโดยรอบโดยที่ 

ii,a
TT   ดังแสดงในรูปที่ 2.16   

เมื่อเวลาผ่านไป จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากของไหลซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าสู่วัตถุโดยการพา
ความร้อน (Convection) ไปยังที่ผิวสัมผัสของวัตถุกับของไหล จากนั้นอุณหภูมิของวัตถุจะ
ค่อยๆเพ่ิมขึ้น โดยค่อยๆเพ่ิมขึ้นจากที่ผิวภายนอกซึ่งเป็นบริเวณที่สัมผัสกับของไหลเข้าสู่จุด
กึ่งกลางของทรงกลมตามแนวรัศมี 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุใดๆ จะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับปัจจัย         
2 ประการ คือ ชนิดและขนาดของวัสด ุกล่าวคือ วัสดุแต่ละชนดิจะมีสมบตัิหรือความสามารถใน
การน าความร้อนได้แตกต่างกัน สมบัตินี้ถูกเรียกว่า สภาพการน าความร้อน (Thermal 
conductivity;k ) และส าหรับวัตถุที่มีขนาดใหญ่ก็จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้ช้า
กว่าวัตถุขนาดเล็ก ขนาดของวัตถุนี้บางครั้งอาจเรียกว่า ความยาวคุณลักษณะ (Characteristic 
length;

c
L ) ปัจจัยทั้งสองดังที่ได้กล่าวมาจะเป็นตัวแปรที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ในเนื้อวัตถุ ถือเป็นความต้านทานภายใน (Internal resistance;
internal

R ) ต่อการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิในเนื้อวัตถุ [31]  

st
E

in
E

ia
T

,

)(tT

iia
TT 

,

i
T;  Tt  0

)(;0 tTT  t 

 
รูปที่ 2.16 การถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลร้อนและวตัถุ 

 

นอกจากนี้ การถ่ายเทความร้อนจากของไหลสู่วัตถุจะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับปัจจัย        
2 ประการคือ พ้ืนที่ผิวสัมผัสและสัมประสิทธิ์ การพาความร้อน กล่าวคือ พ้ืนที่ผิวสัมผัส 
(Surface area; 

s
A ) คือ พื้นที่ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ยิ่งพ้ืนที่สัมผัสมาก การถ่ายเท

ความร้อนยิ่งเกิดขึ้นได้รวดเร็ว และยิ่งไปกว่านั้น หากค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีค่าสูง 
การถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลและวัตถุจะเกิดขึ้นดีและรวดเร็ว ทั้งพ้ืนที่ผิวสัมผัสและ    
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนปัจจัยที่ส่งผลต่อการถ่ายโอนระหว่างพลังงานความร้อนจาก     
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ของไหลไปสู่วัตถุ ซึ่งนับว่าเป็นความต้านทานภายนอกของการถ่ายเทความร้อน (External 
resistance; 

external
R ) หรืออาจเรียกเป็น ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนที่ผิว (Surface 

resistance; 
surface

R ) โดยในที่นี้จะขอใช้ค าว่า ความต้านทานภายนอกของการถ่ายเทความร้อน 

ดังนั้น จากระบบของการถ่ายเทความร้อนดังแสดงในรูปที่ 2.16 จึงสรุปได้ว่า        
การถ่ายเทความร้อนหรือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในระบบขึ้นอยู่กับ ความต้านทาน
ภายในและความต้านทานภายนอก หากระบบหรือวัตถุมีความต้านทานภายในต่ า หรือมีค่า
ความต้านทานผิวสูง ระบบหรือวัตถุนัน้จะมีการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิภายในระบบต่ าไปดว้ย 

จากปัจจัยที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน ไม่ว่าจะเป็นทั้งความต้านทานภายในและ
ความต้านทานภายนอกดังที่กล่าวมา สามารถนิยามเป็นตัวแปรได้เพ่ิมอีกหนึ่งตัว ซึ่งเป็น
อัตราส่วนระหว่างความต้านทานภายในต่อความต้านทานภายนอก ตัวแปรชนิดนี้มีชื่อว่า    
ตัวเลขไบออท (Biot Number)  

ส าหรับตัวเลขไบออท (Biot Number) เป็นตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless) ที่แทน
ความสัมพันธ์ของความต้านทานภายใน )(R

internal
 ต่อความต้านทานภายนอก )(R

external
 

เขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (2.57) [31] 

 

   
























s

s

c

external

ernalint

hA

kA

L

R

R
Bi

1
 (2.57) 

เมื่อ  
c

L แทน ความยาวคุณลักษณะ )(m  

 h   แทน สัมประสิทธิ์การพาความร้อน )/( 2 KmW   

 k   แทน สภาพการน าความร้อนของวัสดุ )/( KmW   

 sA  แทน พ้ืนที่ผิวของวัสดุ )( 2m  

 
ส าหรบัความยาวคุณลักษณะ (Characteristic length; 

c
L ) ของวัสดุ จะนิยามเปน็

อัตราสว่นของปริมาตร )( ต่อพ้ืนที่ผิว )(
s

A ของวัสดนุั้น เพราะฉะนั้น ส าหรับทรงกลมทีม่ ี 
เส้นผ่านศูนยก์ลาง )(d  หรือรศัมี )2/( dr  จะให้ค่าความยาวคุณลกัษณะดังสมการที่ (2.59) 

จาก 
s

c
A

L


  (2.58) 
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เมื่อ  3

3

4
r และ 24 rA

s
  

ดังนัน้ 
63

dr
L

c
  (2.59) 

 

และเมื่อแทนค่า 
c

L จากสมการที่ (2.59) ลงในสมการที่ (2.58) จะได้ค่า Bi  ถูกเขียน
ใหม่ได้ดังสมการที่ (2.60) [31]  

 
3

r

k

h
Bi   (2.60) 

 

2.6.1 การถ่ายเทความร้อนระบบก้อน (Lumped Capacitance Method) 

ส าหรับการถ่ายเทความร้อนระบบก้อน จะตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า การกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุเท่ากันตลอด นั้นหมายถึง ที่ต าแหน่งใดๆ ในทรงกลมจะมีอุณหภูมิ
เท่ากัน  0/ drdT  ซึ่งสมมติฐานนี้จะเป็นจริงได้ก็ต่อเมื่อ ความต้านทานภายในเนื้อวัตถุ     
มีค่าต่ ามากและความต้านทานภายนอกมีค่าสูงมาก หรือกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่า สภาพการน า   
ความร้อนของวัสดุ  k  มีค่าสูง ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีค่าต่ า โดย           
จะพิจารณาจากค่า Bi  ซึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า 0.1 )1.0( Bi [31] ดังนั้น จากเงื่อนไขทั้งหมดที่
กล่าวมา จะท าให้การถ่ายเทความร้อนขึ้นกับเวลาเพียงอย่างเดียว 

การพิจารณาหาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอาศัยสมการสมดุลพลังงาน กล่าวคือ 
อัตราการสูญเสียพลังงานความร้อนของของไหลที่ผิวของวัตถุจะเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลง
พลังงานภายในของวัตถุ โดยละเว้นการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อวัตถุ สามารถเขียน
เป็นสมการได้ดังสมการที่ (2.61) 

 

 stout
EE    (2.61) 

 

หรือ  
dt

dT
cVTThA spssias ,,   (2.62) 
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จัดรูปสมการ จะได้ว่า 

 dt
cV

hA

TT

TTd

spss

s

ia

ia

,,

,

)(

)(







 (2.63) 

 

อินทริเกตสมการที่ (2.63) จากเงื่อนไขตั้งต้น คือ ที่เวลา 
iTT  t  ,0  ไปจนถึงที่เวลา t  ใดๆ 

 dt
cV

hA

)TT(

)TT(d t

t s,pss

s

)t(T

TT i,a

i,a

i









0


 (2.64) 

จะได้ว่า 

 


















t

cV

hA
exp

TT

TT

s,pss

s

i,ai

i,a


 (2.65) 

 

เพราะฉะนั้น อุณหภูมิของวัตถุที่เวลา t  ใดๆ สามารถหาได้จากสมการที่ (2.66) และ
อุณหภูมิของอากาศขาออก (Outlet air temperature) หาได้จากสมการที่ (2.67)  

  













 t

cV

hA
expTTT)t(T

s,pss

s
i,ai,si,as


 (2.66) 

  

  















a,pa

s
si,aso,a

cm

hA
expTTT)t(T


 (2.67) 

นอกจากนี้ เวลาที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ สามารถ
หาได้จากสมการที่ (2.68) 

 
i,a

i,ai,s

s

s,pss

TT

TT
ln

hA

cV
t







 (2.68) 
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2.6.2 การถ่ายเทความร้อนผ่านแพคเบด (Packed beds) 

เมื่อของไหลที่มีอุณหภูมิสูงไหลผ่านแพคเบดหรือกลุ่มอนุภาคของแข็งซึ่งถูกจัดวาง     
ให้มีต าแหน่งคงที่ดังรูปที่ 2.17 จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากของไหลสู่แพคเบด และท าให้          
แพคเบดมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

a
U

 
รูปที่ 2.17 การไหลของก๊าซผ่านแพคเบด 

 

การไหลของของไหลผ่านแพคเบดจะไม่ใช่การไหลที่มีแบบแผนที่พบเห็นได้โดยทั่วไป 
เพราะเป็นการไหลผ่านช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในแพคเบด ซึ่งช่องว่างนี้เกิดขึ้นจากการจัดวางของ
อนุภาคเล็กๆ ที่อยู่ภายในแพคเบด ยกตัวอย่างเช่น ช่องว่างการจัดเรียงของอนุภาคทรงกลม
ภายในกล่องสี่เหลี่ยม โดยการไหลของของไหลผ่านช่องว่างในลักษณะนี้จะเป็นการไหลแบบ
ปั่นป่วนและช่วยให้การถ่ายเทความร้อนเกิดได้ดีขึ้น 

ส าหรับสมการที่ใช้อธิบายการไหลของของไหลผ่านแพคเบดมีหลายสมการขึ้นอยู่กับ
ลักษณะ ขนาด และความหนาแน่นของแพคเบด ซึ่งสมการที่ใช้อธิบายถึงการไหลของอากาศ
ผ่านแพคเบดที่ประกอบด้วยอนุภาคทรงกลมสามารถแสดงได้ด้วยสมการที่ (2.69) [31]  

 
 5750062 .-

dHs Re.j   (2.69) 

โดยมีเงื่อนไขอยู่ว่า 









400090

70

d
Re

.Pr  

เมื่อ  
s

   แทน ความพรุนหรือเปอร์เซ็นต์ช่องว่างของเหล็ก   

 Hj   แทน Colburn j factor  
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ส าหรับค่า 
dRe  จากสมการที่ (2.69) นิยามได้เป็น 

 
a

sa
d

dU
Re


  (2.70) 

และความเร็วของของไหล aU หาได้จาก 
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c

a
A

m

A

Q
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 (2.71) 

 
  

โดย  3232 /

a,pas

/
__

H Pr
cU

h
PrStj

















 (2.72) 

เมื่อ  
_ _

St  แทน ตัวเลขสแตนตัน   

 Pr  แทน ตัวเลขแพลนเดิล  

 

จะได้วา่  32

,

32
__

/

apas

s

/

sHs Pr
cU

h
PrStj

















  (2.73) 

แทนค่า สมการที่ (2.73) ลงในสมการที่ (2.69) จะได้ว่า 

   575032

,

06.2 .-

d

/

apas

s RePr
cU

h

















  (2.74) 

จัดรูปใหม่ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน )(h  ได้เป็น 

 325750062 /.-

da,paa

s

PrRecU
.

h
s

 


 (2.75) 

 



บทที ่3 

เครื่องมือในงานวิจัย 

การค านวณและการประมาณค่าการใช้พลังงาน (Energy consumption) และค่า
ดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต (Specific Energy Consumption) ในงานวิจัยนี้ อาศัยข้อมูล
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นชนดิและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ รวมถึงชนิดและปริมาณพลังงานที่ใช้
ในการผลิตนั้นๆ ของผู้ประกอบการแต่ละประเภทจากแบบสอบถามที่ได้ส่งไปยังผู้ประกอบการ
ในกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กทั้ง 15 ประเภท ซึ่งสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทยเป็น
องค์กรหลักในการจัดท าแบบสอบถาม รวมถึงส่งและรวบรวมแบบสอบถามกลับคืนมาจาก
ผู้ประกอบการ โดยตัวอย่างของแบบสอบถามทั้งหมดที่ส่งไปยังผู้ประกอบการ สามารถดูได้จาก
ภาคผนวก ก. ซึ่งรายละเอียดของแบบสอบถามมีดังต่อไปนี้ 

3.1 ภาพรวมของแบบสอบถาม 

ประเภทของแบบสอบถามที่ส่งไปยังผู้ประกอบการหรือโรงงานมีด้วยกัน 10 ชุดหรือ 
10 ประเภท โดยชุดของแบบสอบถามกับกลุ่มของผู้ประกอบการ รวมถึงจ านวนแบบสอบถามที่
ได้รับกลับมาตามชุดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

ประเภทแบบสอบถามทั้ง 10 ชุด จะมีลักษณะของค าถามที่แตกต่างกันออกไปในบาง
ประเด็นและจะมีบางค าถามที่ถามเหมือนกันในทุกๆ กระบวนการผลิต เพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่
ต้องการ ค าถามจะมีความจ าเพาะ โดยสอบถามรายละเอียดของการใช้พลังงานว่ามีที่มาจาก
อะไรบ้าง ใช้ในกระบวนการไหนและใช้ในปรมิาณเท่าใด และปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิตได้ว่า
มีกี่ชนิด อะไรบ้างและแต่ละชนิดมีปริมาณเท่าใด  

ตารางที่ 3.1 ชุด/ประเภทของแบบสอบถามกับกลุ่มของผู้ประกอบการประเภทต่างๆ และ   
จ านวนแบบสอบถามที่ได้รับกลับคืนมา 

ชุด/ประเภทที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

กระบวนการผลติที ่ 1, 3, 5 2, 4, 6 7 8 9 10 11 12 13, 14, 15 

จ านวน
แบบสอบถามที่
ได้รบักลับคืน 

6 7 2 3 3 3 1 1 8 
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3.2 ข้อมูลปริมาณการผลติเหลก็ 

แบบสอบถามในส่วนนี้ ต้องการรายละเอียด ไม่ว่าจะเป็นชนิดและปริมาณการผลิต
ของผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผู้ประกอบการผลิตไดใ้นแต่ละปี หน่วยเป็นตัน ซึ่งแบบสอบถามแต่ละชุดที่
ส่งไป ได้ระบุชนิดของผลิตภัณฑ์ไว้แล้ว ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นตัวอย่างของแบบสอบถาม
ชุดที่ 1 ที่ส่งไปยังกระบวนการผลิตที่ 1 3 และ 5 เพ่ือสอบถามปริมาณการผลิตโดยได้ระบุชนิด
ของผลิตภัณฑ์ที่อาจผลิตได้ในกระบวนการเหล่านี้ ได้แก่ บิลเล็ต เหล็กกลมและเหล็กข้ ออ้อย 
เหล็กเพลา เหล็กลวด และเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน และในรูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นตัวอย่าง  
ของแบบสอบถามชุดที่ 6 ที่ส่งไปยังกระบวนการผลิตที่ 10 โดยได้ระบุผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้            
ในกระบวนการนี้คือ เหล็กแผ่นชุบสังกะสี 

 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยา่งของแบบสอบถาม เพื่อสอบถามข้อมลูปริมาณการผลติในแต่ละปขีอง       

กระบวนการผลติที ่1 3 และ 5 (เหล็กทรงยาวมีเตาหลอม) 

 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอยา่งของแบบสอบถาม เพื่อสอบถามข้อมลูปริมาณการผลติในแต่ละปขีอง

กระบวนการผลติที ่10 (เหลก็แผ่นชุบสังกะสแีบบจุม่ร้อน) 
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3.3 ข้อมูลการใช้พลังงาน 

แบบสอบถามในส่วนของการใช้พลังงานจะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ สอบถามการ
ใช้พลังงานรวมของผู้ประกอบการ และ สอบถามในรายกระบวนการ จะสอบถามถึงชนิดและ
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงหรือพลังงานในรูปแบบต่างๆ โดยเมื่อกระบวนการหรอืกรรมวธิีตา่งกัน ก็
จะมีลักษณะรวมถึงปริมาณการใช้พลังงานที่แตกต่างกันด้วย ดังที่เคยกล่าวมาแล้วในบทที่ 2     
ว่าพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่จะมาจากสองประเภทหลักๆ คือ พลังงานจากไฟฟ้า และพลังงาน  
ความร้อนจากเชื้อเพลิง โดยเชื้อเพลิงหลายชนิด อาทิเช่น น้ ามันดีเซล น้ ามันเตา LPG หรือ   
ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น ดังนั้นแบบสอบถามในส่วนแรกจะถามถึงปริมาณการใช้ไฟฟ้าและ
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงรวมทั้งหมดของแต่ละชนิดในแต่ละปี โดยปริมาณการใช้ไฟฟ้าอาจ
แบ่งเป็นไฟฟ้าในกระบวนการผลิต ไฟฟ้าในระบบพ่วง (Utility) และไฟฟ้าในส านักงาน      
ในขณะที่ เชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีหน่วยของการใช้ที่แตกต่างกัน เช่น  LPG มีหน่วยเป็นกิโลกรัม 
น้ ามันดีเซล มีหน่วยเป็นลิตร เป็นต้น นอกจากนี้ในแบบสอบถามยังได้ถามถึงเชื้อเพลิงทางเลือก
ที่ผู้ประกอบการอาจน ามาใช้ในกระบวนการผลิตด้วย แบบสอบถามในส่วนแรกนี้จะเหมือนกัน
ในทุกๆชุด ตัวอย่างของแบบสอบถามในส่วนนี้ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3 ตัวอยา่งแบบสอบถาม ในส่วนของการใช้พลังงานรวมของผูป้ระกอบการรายหนึ่ง 

พลังงาน
จาก 

ไฟฟ้า 

 พลังงาน
จาก
เชื้อเพลิง 
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ส าหรับแบบสอบถามในส่วนที่สอง จะสอบถามเจาะจงถึงการใช้พลังงานในขั้นตอน
หลักของการผลิต ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างๆ อาจมีขั้นตอนและปริมาณการใช้พลังงานที่แตกต่างกัน 
เพราะฉะนั้นแบบสอบถามในส่วนนี้จะระบุอย่างชัดเจนว่า ในการผลิตเหล็กประเภทหนึ่งมี
ขั้นตอนใดบ้าง และใช้พลังงานหลักๆ เป็นพลังงานอะไร ผู้ประกอบการที่ผลิตเหล็กประเภท
เดียวกัน จะได้รับชุดแบบสอบถามเหมือนกัน ตัวอย่างของแบบสอบถามในส่วนหลังนี้ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 รูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 

รูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า และ
ในเตา LF รวมถึงปริมาณการใช้ก๊าซออกซิเจนและการใช้เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ในการหลอม ส่วน
ในรูปที่ 3.5 แสดงตัวอย่างข้อมูลการใช้พลังงานในกระบวนการชุบสังกะสี และในรูปที่ 3.6 
แสดงตัวอย่างข้อมูลการใช้พลังงานในขั้นตอนของการอุ่นร้อนและการรีดเหล็ก ซึ่งจะเห็นว่าทั้ง   
3 รูป จะสอบถามในข้อมูลที่แตกต่างกันและจะเจาะจงลงไปถึงกรรมวิธีและรายละเอียดของ
ชนิดและปริมาณการใช้พลังงาน โดยตัวอย่างของชุดแบบสอบถามทั้งหมดในส่วนนี้สามารถดูได้
อย่างละเอียดในภาคผนวก ก. 

 

 

รูปที่ 3.4 ตัวอยา่งแบบสอบถามการใช้พลังงานในการหลอมเหลก็ของ                          
กระบวนการผลติที ่1 3 และ 5 (เหล็กทรงยาวมีเตาหลอม) 
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รูปที่ 3.5 ตัวอยา่งแบบสอบถามการใช้พลังงานในกระบวนการชุบสังกะสีของ         

กระบวนการผลติที ่10  

 

 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยา่งแบบสอบถามการใช้พลังงานในการรดีเหลก็ของกระบวนการผลติที่ 1 3 และ 

5 (เหล็กทรงยาวมีเตาหลอม)



บทที ่4 

ผลการค านวณและวิเคราะห์ผลด้วยข้อมูลจากแบบสอบถาม 

ก่อนการประมาณค่าด้วยข้อมูลจากแบบสอบถาม แบบสอบถามที่ได้รับกลับมาจะถูก 
คัดกรองเพ่ือเลือกเอาข้อมูลที่มีความครบถ้วน ถูกต้องและน่าเชื่อถือมาใช้ค านวณ ซึ่งภาพรวม
ของข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามที่ได้กลับมาทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยส่วนใหญ่แล้ว
ข้อมูลที่ได้กลับมาจากผู้ประกอบการหรือโรงงาน มีก าลังการการผลิตรวมกันมากกว่า 50% ของ
ก าลังการผลิตรวมในแต่ละกระบวนการผลิต และมีเพียง 3 กระบวนการผลิต ที่ได้ข้อมูลกลับมา 
100% ซึ่งได้แก่ กระบวนการผลิตที่ 7 มีผู้ประกอบการ 2 ราย กระบวนการที่ 8 มี
ผู้ประกอบการ 3 ราย และกระบวนการผลิตที่ 11 ซึ่งมีผู้ประกอบการในประเทศเพียงรายเดียว 

ตารางที่ 4.1 ภาพรวมข้อมูลของแบบสอบถาม 

กระบวนการที ่
จ านวน 

แบบสอบถาม
ที่ส่งไป 

ก าลังการผลิต
รวมทั้ง

กระบวนการ 

จ านวน 
แบบสอบถามท่ี

ไดก้ลับคืน 

ก าลังการผลิต
จาก

แบบสอบถาม 

% ของ
ก าลังการ
ผลิตทีไ่ด ้

1 11 2,838,000 4 2,090,000 74% 
2 22 3,978,120 4 1,284,100 32% 
3 4 960,000 2 590,000 61% 
4 3 1,180,001 2 800,000 68% 
5 3 960,000 2 888,000 93% 
6 5 575,000 1 240,000 42% 
7 2 3,000,000 2 3,000,000 100% 
8 3 5,000,000 3 5,000,000 100% 
9 3 2,650,000 2 2,200,000 83% 
10 6 528,000 3 248,000 47% 
11 1 180,000 1 180,000 100% 
12 2 816,000 1 516,000 63% 
13 12 99,314 3 58,400 59% 
14 6 1,903,166 3 433,000 23% 
15 4 75,000 2 61,000 81% 
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ผลการค านวณและการวิเคราะห์ค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อ
ผลผลิตในบทนี้จะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก คือ ผลแบบภาพรวมของทั้ง 15 กระบวนการผลิต 
ดังจะกล่าวถึงในส่วนแรกของบทนี้ และในส่วนถัดไป จะกล่าวถึงผลการใช้พลังงานของ
กระบวนการผลิตต่างๆ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ส าคัญส าหรับการผลิตเหล็กในประเทศไทย ได้แก่ 
กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน กระบวนการรีดร้อน 
กระบวนการขึ้นรูปเย็น และกระบวนการเคลือบผิว  

4.1 ผลการค านวณในภาพรวมของทั้ง 15 กระบวนการผลิต 

ข้อมูลการใช้พลังงานและปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิตได้ของแต่ละกระบวนการจาก
แบบสอบถามถูกน ามาค านวณเพ่ือหาค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต ข้อมูลในแบบสอบถาม
ของกระบวนการผลิตทั้ง 15 กระบวนการ มีความครบถ้วนบ้าง หรือไม่ครบถ้วนบ้าง             
บางกระบวนให้ข้อมูลมาครบทุกปี บางกระบวนข้อมูลได้มาบางส่วน ไม่ครบทุกปี ซึ่งผล            
การค านวณดังกราฟในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 ดัชนกีารใช้พลังงานต่อผลผลติของผลติภัณฑ์เหล็กจากกระบวนการผลิตตา่งๆ             
ตั้งแตป่ี พ.ศ.2548-2553 

 -

 1,000

 2,000

 3,000

 4,000

 5,000

 6,000

2548 2549 2550 2551 2552 2553

Bar with EAF Bar without EAF Wire rod with EAF
Wire rod without EAF Section with EAF Section without EAF
Hot rolled flat with EAF Hot rolled flat without EAF Cold rolled flat
HDG EG Tin plate/Tin free
Cold formed ERW pipe Galvanize pipe

SEC (MJ/ton) 
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จากกราฟในรูปที่ 4.1 จะเห็นว่า SEC ของกระบวนการผลิตทั้ง 15 กระบวนการ      
ถูกแบ่งออกเป็นสองช่วงอย่างชัดเจน คือ ช่วง SEC ที่มีค่ามากกว่า 4,500 MJ/ton และช่วงที่มี
ค่าต่ ากว่า 3,000 MJ/ton กระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ที่มีค่า SEC มากกว่า 4,500 MJ/ton 
ได้แก่ กระบวนการผลิตที่ 1 เหล็กเส้น กระบวนการผลิตที่ 3 เหล็กลวด กระบวนการผลิตที่ 5 
เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อน และกระบวนการผลิตที่ 7 เหล็กแผ่นรีดร้อน  โดยทั้ง         
4 กระบวนการผลิตเป็นกระบวนการที่มีเตาหลอม EAF และเริ่มผลิตจากการหลอมวัตถุดิบได้
เป็นน้ าเหล็กและหล่อออกมาเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป และน าไปแปรรูปจนได้ออกมา              
เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย นอกจากที่กล่าวมา ก็จะเป็นกระบวนการผลิตที่มีค่า SEC ต่ ากว่า          
3,000 MJ/ton 

ด้วยข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม หากพิจารณาพลังงานรวมที่ใช้ในแต่ละปี ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์เหล็กรวมที่ผลิตได้ในแต่ละปี และค่า SEC เฉลี่ยรวมของทุกกระบวนการผลิต         
ในแต่ละปี ได้ผลดังรูปที่ 4.2 

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่า การใช้พลังงานในภาพรวมของอุตสาหกรรมเหล็ก มีค่า
ใกล้เคียงกันแต่จะสลับเพ่ิมมากขึ้นบ้างหรือลดน้อยลงบ้าง ส่วนค่าในปีแรกจะน้อยกว่าปีอื่นๆ 
ค่อนข้างมาก สาเหตุส่วนหนึ่งมาจากข้อมูลที่ได้กลับมาจากแบบสอบถาม ซึ่งในช่วงปีแรกๆ 
ข้อมูลค่อนข้างขาดหาย บางโรงงานไม่ได้ให้ข้อมูลของปี พ.ศ. 2548 มาเลย ก็ไม่ทราบด้วย
เหตุผลประการใด ส่วนค่าในช่วงปีหลังจะค่อนข้างใกล้เคียงกัน เพราะ ข้อมูลที่ได้ค่อนข้าง
ครบถ้วน โดยมีค่าอยู่ที่ประมาณ 21,000 TJ  

 

 
รูปที่ 4.2 ค่าการใช้พลังงานรวม (TJ) ปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กรวม (kton) และ SEC (MJ/ton) 
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ปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กรวมในแต่ละปีมีค่าค่อนข้างแตกต่างกันเพ่ิมขึ้นและลดลง
ประมาณ 1 พันตัน ยกเว้นปีแรกที่มีค่าต่างกับปีอื่นๆ มาก เหตุผลมากความไม่ครบถ้วนของ
ข้อมูล เช่นเดียวกับที่ได้กล่าวมาแล้ว 

ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต มีแนวโน้มที่ลดลงในเกือบทุกๆ ปี กล่าวคือลดลง  
จากปีพ.ศ.2549 ที่มีค่า 3,474 MJ/ton ไปอยู่ที่ 2,795 MJ/ton ในปีพ.ศ.2553 

เมื่อเฉลี่ยค่า SEC ของกระบวนการผลิตนั้นๆ ด้วยสมการที่ (2.3) และเปรียบเทียบกับ
ค่า SECG avg ประจ าปีพ.ศ.2542-2547 จะได้ผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 4.4 จะพบว่า 
ค่า SECG avg ของปีพ.ศ.2548-2553 มีค่าน้อยกว่าในแทบทุกกระบวนการผลิต ยกเว้น
กระบวนการผลิตที่ 7 8 9 13 14 และ 15 ที่มีค่ามากกว่า โดยในกระบวนการผลิตที่มีเตาหลอม 
EAF ยังเป็นการผลิตที่มีการใช้พลังงานสูงมากเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่นๆ และใน
กระบวนการผลิตที่ 3 ซึ่งในอดีตมีค่า SECG avg มากที่สุด แต่ในปัจจุบันไม่ได้มากที่สุดแต่ก็ถือว่า
ยังมีค่ามากอยู่ดี ส่วนกระบวนการผลิตที่มีค่า SECG avg น้อยที่สุด คือ กระบวนการผลิตที่ 13 
กระบวนการขึ้นรูปเหล็กโครงสร้างรูปพรรณแบบขึ้นรูปเย็น 

เมื่อเฉลี่ยค่า SEC ของทั้ง 15 กระบวนการผลิต ในแต่ละปี ด้วยสมการที่ (2.4) และ    
น าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่า SECY avgประจ าปี พ.ศ.2542-2547 [32] จะได้ผลดังรูปที่ 4.3 
ซึ่งพบว่า ภาพรวมของค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตเฉลี่ยแบบรายปี (SECY avg) ตั้งแต่ปี   
พ.ศ.2542 มีการเพ่ิมขึ้นถึงแม้ค่าในบางปีจะตกลงมาก็ตาม แต่โดยเฉลี่ยแล้วก็ยังมีแนวโน้มที่
เพ่ิมขึ้นไปจนถึงปีพ.ศ.2549 แต่หลังจากนั้น ค่า SECY avg กลับลดลงอย่าต่อเนื่องในทุกๆปี ซึ่ง
เป็นสัญญาณที่ดีของอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทย 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงแนวโนม้และการเปรียบเทียบคา่ SECY avg ตั้งแต่ปี พ.ศ.2542-2553 

 

SECY avg (MJ/ton) 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบค่า SECG avg ของป ีพ.ศ.2548-2553 กับ ป ีพ.ศ.2542-2547 
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4.1.1 กระบวนการผลิตที่ 1 เหล็กเส้นมีเตาหลอม EAF 

จากข้อมูลที่ได้โดยแบบสอบถาม พบว่ามีผู้ประกอบการในกระบวนการผลิตเหล็กเส้น
ชนิดมีเตาหลอม EAF ให้ข้อมูลมาทั้งสิ้น 4 ราย แต่มีเพียง 3 ราย ที่สามารถน าข้อมูลมาใช้ได้ 
กระบวนการผลิตเหล็กเส้นจะมีการใช้พลังงานต่อผลผลิตค่อนข้างสูง ทั้งนี้เพราะการผลิตเริ่มใช้
พลังงานตั้งแต่การหลอมเศษเหล็กและวัตถุดิบต่างๆ การปรับส่วนผสมทางเคมีของน้ าเหล็ก   
การหล่อน้ าเหล็กเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป การอบร้อนผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปไปจนกระทั่ง    
การรีดร้อน และได้ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์เหล็กเส้น (เหล็กเส้นกลมและเหล็กข้ออ้อย)  

ด้วยข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม พบว่าก าลังการผลิตสูงสุดของผู้ประกอบการใน
กระบวนการผลิตที่ 1 นี้รวมกันมีมากถึง 6.8 ล้านตัน แต่ในการผลิตจริง สามารถผลิตได้เฉลี่ย
เพียง 5.7 แสนตัน แนวโน้มในการผลิตตั้งแต่ปี พ.ศ.2548-2553 มีแนวโน้มที่ลดลง ดังจะเห็นได้
จากเส้นประในรูปที่ 4.6 

นอกจากนี้ จากกราฟในรูปที่ 4.5 จะเห็นลักษณะและปริมาณการใช้พลังงานของ
พลังงานแต่ละชนิด โดยดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตรวม (SEC) อยู่ในช่วง 4,200 – 5,300 
MJ/ton และมีแนวโน้มของการใช้พลังงานที่ลดลง ค่าการใช้พลังงานรวมสูงสุดอยู่ที่ปีพ.ศ.2550 
โดยมีค่าเท่ากับ 5,389 MJ/ton และในปีนี้ยังเป็นปีที่มีการผลิตสูงสุดด้วย โดยมีการผลิตรวมอยู่
ที่ 7.1 แสนตัน สัดส่วนของการใช้พลังงานชนิดต่างๆ จากรูปที่ 4.6 จะเห็นว่าพลังงานจากไฟฟ้า
มีค่ามากสุดถึง 50% รองลงมาคือพลังงานจากเชื้อเพลิง 37% ส่วนพลังงานจากก๊าซออกซิเจนมี
ค่าน้อยสุดคิดเป็น 14%   

 

รูปที่ 4.5 ปริมาณการใช้พลงังานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที่ 1 
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รูปที่ 4.6 สัดส่วนของการใชพ้ลังงานและปริมาณการผลติของกระบวนการผลติที่ 1 

 

4.1.2 กระบวนการผลิตที่ 2 เหล็กเส้นไม่มีเตาหลอม EAF 

ลักษณะกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเหล็กเส้นไม่มีเตาหลอม EAF จะเหมือนกับ
กระบวนการผลิตในส่วนของการอบร้อนไปจนถึงการรีดร้อนของกระบวนการผลิตที่ 1 แต่
ต่างกันตรงที่กระบวนการผลิตที่ 2 ไม่มีเตาหลอม EAF นอกจากนี้ยังมีความแตกต่างในเรื่องของ
เทคโนโลยีและเครื่องจักรกลที่ใช้ ส าหรับโรงงานที่เป็นโรงรีดเหล็กเส้นขนาดเล็ก จะใช้เครื่องรีด
เป็นแบบกึ่งอัตโนมัตแิบบรีดกลับไปกลับมา เป็นผลให้มีผลิตภาพที่ต่ ากว่า และส่วนใหญ่เป็นจะมี
การเดินเครื่องจักรเพ่ือผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง ขณะที่โรงงานขนาดใหญ่จะผลิตโดยใช้เครื่องจักร    
ที่ทันสมัย และเป็นการผลิตแบบต่อเนื่อง โดยหากภาวะตลาดดี ผู้ประกอบการบางรายอาจมี
การผลิตตลอด 24 ชั่วโมง 

ข้อมูลจากแบบสอบถาม พบว่ามีผู้ประกอบการให้ข้อมูลมาเป็นจ านวน 3 ราย หนึ่งใน
นั้นให้ข้อมูลเริ่มตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 เป็นต้นไป ซึ่งท าให้ได้ว่าปีพ.ศ.2548 -2549 มีผู้ให้ข้อมูล
ทั้งสิ้น 2 ราย  ผลการประมาณจากรูปที่ 4.8 พบว่าปริมาณการผลิตเหล็กเส้นของโรงงานใน
กระบวนการนี้มีแนวโน้มลดลงจากประมาณ 3 แสนตันในปีพ.ศ.2548 ไปเป็น 1.6 แสนตันในปี
พ.ศ.2553 เมื่อพิจารณาถึงการใช้พลังงานต่อผลผลิตของพลังงานชนดิตา่งๆ และพลังงานรวมตอ่
ผลผลิต (SEC) ดังรูปที่ 4.7 พบว่ามีค่าค่อนข้างสม่ าเสมอในทุกปี โดยพลังงานรวมต่อผลผลิต
เฉลี่ยอยู่ที่ 1,910 MJ/ton 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณการใช้พลงังานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที่ 2 

 

เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนของการใช้พลังงานชนิดต่างๆ จะพบว่ามีการใช้พลังงานอยู่      
2 ชนิด นั้นคือ พลังงานจากไฟฟ้าและพลังงานจากเชื้อเพลิง โดยประมาณ 84% ของการใช้
พลังงานทั้งหมด เป็นพลังงานจากเชื้อเพลิง ซึ่งส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้กับการอบร้อนบิลเล็ต 
ในขณะที่อีก 16% จะเป็นพลังงานจากไฟฟ้าซึ่งถูกน าใช้ส าหรับกระบวนการรีดเพ่ือรีดลดขนาด
จากเหล็กแท่งเล็กหรือบิลเล็ตมาเป็นเหล็กเส้น ดังรูปที่ 4.8 

 

    

รูปที่ 4.8 สัดส่วนของการใชพ้ลังงานและปริมาณการผลติของกระบวนการผลติที่ 2  
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4.1.3 กระบวนการผลิตที่ 3 เหล็กลวดมีเตาหลอม EAF 

โดยทั่วไปผู้ประกอบการของกระบวนการผลิตที่ 3 จะไม่ได้มีโรงงานเพื่อผลิตเหล็กลวด
แต่เพียงอย่างเดียว แต่จะมีโรงงานที่ผลิตได้ทั้งเหล็กเส้น และเหล็กลวด ภายในโรงงานเดียวกัน 
เนื่องจากปริมาณความต้องการเหล็กลวดภายในประเทศมีค่อนข้างน้อย และน้อยกว่าเหล็กเส้น
อยู่ค่อนข้างมาก ดังนั้นโรงงานจึงไม่ได้ตั้งขึ้นเพ่ือผลิตเหล็กลวดแต่เพียงอย่างเดียว โดยธรรมชาติ
แล้วความแตกต่างระหว่างเหล็กเส้นและเหล็กลวดจะอยู่ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ส่งผลให้
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการรีดร้อนให้ได้เป็นเหล็กลวดจึงมีค่าที่สูงกว่าการรีดเหล็กเส้น 

จากข้อมูลที่ได้โดยแบบสอบถาม พบว่า ในกระบวนการนี้มีผู้ประกอบการให้ข้อมูลมา
ทั้งสิ้นจ านวน 2 รายและเป็นข้อมูลของทุกปี มีขนาดก าลังการผลิตรวมประมาณ 590,000 ตัน 
โดยจากรูปที่ 4.9 จะเห็นถึงแนวโน้มของปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้ที่มี
แนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น โดยในปีพ.ศ.2553 มีปริมาณผลิตภัณฑ์มากสุดอยู่ที่ประมาณ 5.8 แสนตัน 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นปริมาณการใช้พลังงานต่อผลผลิตของแต่ละชนิด พลังงานจาก
ไฟฟ้าก็ยังคงเป็นชนิดที่มีการใช้มากที่สุดส าหรับกระบวนการที่มีเตาหลอม EAF รองลงมาคือ
พลังงานจากความร้อน ส่วนพลังงานจากการใช้ออกซิเจนมีค่าน้อยที่สุด โดยมีสัดส่วนของการใช้
พลังงานแต่ละชนิดเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งจะเห็นว่า การใช้พลังงานจากไฟฟ้าต่อตันของ
ผลผลิตคิดเป็น 52% การใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงต่อตันผลผลิตคิดเป็น 33% และส าหรับ
พลังงานจากการใช้ออกซิเจนต่อตันผลผลิตคิดเป็น 15% 

เมื่อพิจารณาพลังงานรวมต่อตันผลผลิตในรูปที่ 4.10 จะเห็นว่ามีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยจากปีพ.ศ.2548 ซึ่งมีค่ามากสุดที่ 5,135 MJ/ton นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยของพลังงานรวม
ต่อตันผลผลิตอยู่ที่ 4,791 MJ/ton 

       
รูปที่ 4.9 สัดส่วนของการใชพ้ลังงานและปริมาณการผลติของกระบวนการผลติที่ 3 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่3 

 

4.1.4 กระบวนการผลิตที่ 4 เหล็กลวดไม่มีเตาหลอม EAF 

โรงงานในกระบวนการผลิตที่ 4 จะเหมือนกับกระบวนการผลิตในกระบวนการอบร้อน
และกระบวนการรีดร้อนของโรงงานในกระบวนการผลิตที่ 3 ข้อมูลที่ได้จากผู้ผลิตในกลุ่มนี้      
มีเพียง 2 ราย โดยในปีพ.ศ.2549-2551 มีข้อมูลใช้ได้เพียงรายเดียว จากนั้นในปีพ.ศ.2552 และ 
2553 มีข้อมูลใช้ได้ 2 ราย เมื่อพิจารณาปริมาณการผลิตเหล็กลวดจากรูปที่ 4.12 ไม่สามารถ
บอกแนวโน้มของปริมาณการผลิตแน่ชัด เนื่องจาก จ านวนข้อมูลของแต่ละปีไม่เท่ากันทั้งหมด 
ดังนั้นจึงข้อกล่าวถึงแนวโน้มในแต่ละโรงงาน จากข้อมูลของทั้งสองโรงงาน โรงงานหนึ่งให้ข้อมูล
มา 2 ปีและพบว่า ในปีพ.ศ.2553 ผลิตได้มากกว่าปีพ.ศ.2552 อยู่ 10,000 ตัน ส่วนอีกโรงงาน
หนึ่งให้ข้อมูลจากปีพ.ศ.2549-2553 โดยมีแนวโน้มของการผลิตลดลงถึงแม้การผลิตจะผลิตมาก
บ้างและน้อยบ้างสลับกันไป โดยสามารถดูรายละเอียดของข้อมูลได้ในส่วนของภาคผนวก 

ปริมาณการใช้พลังงานรวมต่อตนัผลผลิตเฉลี่ยอยู่ที่ 2,516 MJ/ton เมื่อดูจากแนวโน้ม
ของการใช้พลังงานชนิดต่างๆ จากรูปที่ 4.11 พบว่าทุกชนิดมีแนวโน้มของการใช้ที่ลดลง โดย
การผลิตในกลุ่มนี้จะใช้พลังงานอยู่ 2 ชนิด คือ พลังงานจากไฟฟ้าและพลังงานจากเชือ้เพลิง โดย
มีสัดส่วนของการใช้พลังงานจากไฟฟ้าต่อพลังงานจากเชื้อเพลิงเฉลี่ยอยู่ที่ 31% : 69%  
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รูปที่ 4.11 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่4 

      

รูปที่ 4.12 สัดสว่นของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 4 

 

4.1.5 กระบวนการผลิตที่ 5 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อนมีเตาหลอม EAF 

กระบวนการผลิตที่ 5 มีผู้ประกอบการตอบแบบสอบถามมาทั้งสิ้น 2 ราย โดยมี
ผู้ประกอบการรายหนึ่งได้ให้ข้อมูลและสามารถใช้ได้โดยเป็นข้อมูลของปีพ.ศ.2550 -2553 จาก
รูปที่ 4.14 จะเห็นว่า ทั้งสองรายมีก าลังการผลิตรวมอยู่ที่ประมาณ 1.45 แสนตันต่อปี  เมื่อดู
แนวโน้มของปริมาณการผลิตในช่วง 4 ปีหลังซึ่งเป็นช่วงปีที่มีข้อมูลครบ จะเห็นว่าปริมาณ
ผลผลิตมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าเฉลี่ยของปริมาณผลผลิตอยู่ที่ 37,172 ตันต่อปี 
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ปริมาณการใช้พลังงานต่อผลผลิตของพลังงานชนิดต่างๆมีค่าใกล้เคียงกัน ดังจะเห็นได้
จากรูปที่ 4.13 โดยปริมาณการใช้พลังงานรวมตอ่ผลผลิตมีค่าอยู่ระหว่าง 4,800-5,500 MJ/ton 
และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 5,144 MJ/ton และส าหรับสัดส่วนของพลังงานชนิดต่างๆ ซึ่งใน
กระบวนการผลิตที่มีเตาหลอม EAF มีการใช้พลังงาน 3 ชนิด โดยพบว่า การใช้พลังงานจาก
ไฟฟ้ามีค่ามากที่สุดคือ 51% รองลงมาเป็นพลังงานจากเชื้อเพลิง 35% และสุดท้ายพลังงานจาก
การใช้ออกซิเจน มีค่า 14%  

 

รูปที่ 4.13 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่5 

     

รูปที่ 4.14 สัดสว่นของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 5  
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4.1.6 กระบวนการผลิตที่ 6 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อนไม่มีเตาหลอม EAF 

กระบวนการผลิตที่ 6 ในส่วนของกระบวนการอบร้อนและกระบวนการรีดเหมือนกับ
ของกระบวนการผลิตที่ 5 แต่ต่างกันตรงที่กระบวนการผลิตนี้จะไม่มีเตาหลอม EAF ท าให้
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ เป็นเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กที่ผลิตมาจากบิลเล็ต 
ในขณะที่กระบวนการผลิตที่ 5 ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีเตาหลอม EAF จะสามารถผลิตเหล็ก
โครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อนขนาดใหญ่ โดยผู้ประกอบการที่ตอบแบบสอบถามกลับมามีเพียง
รายเดียวและเป็นข้อมูลของปีพ.ศ.2551-2553 ผลการประมาณจากรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 
พบว่าปริมาณการผลิตมี่น้อยสุดในปีพ.ศ.2552 นอกจากนี้จะเห็นว่า ค่าการใช้พลังงานต่อ
ผลผลิตของทั้ง 3 ปี ค่อนข้างคงที่ โดยมีสัดส่วนของการใช้พลังงานจากความร้อนมากถึง 87% 

 

รูปที่ 4.15 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่6 

         

รูปที่ 4.16 สัดสว่นของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 6 
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4.1.7 กระบวนการผลิตที่ 7 เหล็กแผ่นรีดร้อนมีเตาหลอม EAF 

ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามของผู้ประกอบการในกระบวนการผลิตนี้มี 2 รายซึ่งคิด
เป็นข้อมูลของทั้งกลุ่ม เพราะมีผู้ผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนมีเตาหลอม EAF ภายในประเทศเพียง      
2 รายเท่านั้น จากข้อมูลพบว่า ก าลังการผลิตของทั้ง 2 รายมีค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับก าลังการ
ผลิตของผลิตภัณฑ์เหล็กทรงยาว โดยในปัจจุบันผู้ประกอบการทั้ง 2 ราย มีก าลงัการผลิตรวมกนั
ประมาณ 1- 2 ล้านตันต่อปี ส าหรับข้อมูลที่ทั้งสองรายตอบแบบสอบถามกลับมา 1 ใน 2 ราย 
ได้ให้ข้อมูลกลับมาครบถ้วนทุกปี ส่วนอีกรายหนึ่งขาดข้อมูลของปีพ.ศ.2548-2549  

เมื่อพิจารณาปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิตตั้งแต่ปีพ.ศ.2550-2553 จะเห็นว่ามีค่า
ลดลง จาก 2.2 ล้านตันต่อปี เหลือเพียง 1.2 ล้านตันต่อปี ดังรูปที่ 4.18 เมื่อปริมาณการผลิต
ลดลง ผลที่น่าจะตามมากค็ือปริมาณการใช้พลังงานต่อผลผลิตมีคา่เพิ่มขึน้ แต่จากรูปที่ 4.17 จะ
เห็นว่าปริมาณการใช้พลังงานรวม พลังงานจากไฟฟ้า พลังงานจากเชื้อเพลิง และพลังงานจาก
การใช้ออกซิเจนต่อผลผลิตกลับมีคา่ค่อนข้างคงที่ โดยปริมาณการใช้พลังงานรวมต่อผลผลิตมีค่า
อยูใ่นช่วง 4,400-5,200 MJ/ton และมีค่าเฉลี่ยของพลังงานรวมต่อผลผลิตเป็น 4,851 MJ/ton    

เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนของการใช้พลังงานชนิดต่างๆ พบว่าในกระบวนการผลิตที่มี   
เตาหลอม EAF พลังงานจากไฟฟ้าก็ยังคงมีสัดส่วนของการใช้มากกว่าพลังงานชนิดอื่นๆ โดยมี
ค่าประมาณ 54% รองลงมาเป็นพลังงานจากเชื้อเพลิงมีค่า 27% และสุดท้ายคือพลังงานจาก
การใช้ออกซิเจนในขั้นตอนการหลอมเศษเหล็ก 19%  

 

รูปที่ 4.17 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่7 
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รูปที่ 4.18 สัดสว่นของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 7 

 

4.1.8 กระบวนการผลิตที่ 8 เหล็กแผ่นรีดร้อนไม่มีเตาหลอม EAF 

ลักษณะการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนของกระบวนการผลิตที่ไม่มีเตาหลอม EAF จะมี
ส่วนที่เหมือนและส่วนที่ต่างจากกระบวนการผลิตที่มีเตาหลอม EAF กล่าวคือ กระบวนการผลิต
นี้มีขั้นตอนการผลิตเหมือนกับกระบวนการผลิตที่ 7 ในส่วนของกระบวนการอบร้อนและ
กระบวนการรีดร้อน แต่จะต่างกันตรงที่ กระบวนการนี้ไม่มีขั้นตอนของการหลอมและ            
หล่อสแลป โดยสแลปที่ใช้จะสั่งซื้อมาจากผู้ผลิตสแลปอีกต่อหนึ่ง  นอกจากนี้ ลักษณะของ
กระบวนการผลิตที่ 7 เป็นกระบวนการผลิตที่ผลิตอย่างต่อเนื่องตั้งแต่การหลอมเศษเหล็ก        
การหล่อ ไปจนถึงการรีดร้อนสแลปจนได้ออกมาเป็นเหล็กแผ่นรีดร้อน ซึ่งกระบวนการผลิตที่ 8 
สแลปที่สั่งซื้อมาและโดยส่วนใหญ่แล้วจะมีขนาดหนากว่า และเนื่องจากการให้ความร้อนกับ  
สแลปจากอุณหภูมิห้อง ส่งผลใหใ้ช้เวลาในการอบร้อนนานกว่า และใช้พลังงานมากกว่า 

ข้อมูลจากแบบสอบถามของกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนไม่มีเตาหลอม EAF 
พบว่ามีผู้ประกอบการให้ข้อมูลจ านวน 3 ราย จากผู้ผลิตภายในประเทศจ านวน 3 ราย คิดเป็น 
100% แต่ข้อมูลที่ได้มาไม่ได้ครบถ้วน 100% โดยในปีพ.ศ.2548-2549 มีข้อมูลใช้ได้เพียง       
2 โรงงานเท่านั้น เมื่อพิจารณาปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กตั้งแต่ปีพ.ศ.2550-2553 พบว่ามีแนวโน้ม
ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าสูงสุดคือ 2.67 ล้านตันต่อปีของปีพ.ศ.2553 จากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ     
การผลิต ท าให้ปริมาณการใช้พลังงานตอ่ผลผลิตมกีารลดลงอย่างต่อเนื่องในทุกชนิดพลังงาน ดัง
รูปที่ 4.19 โดยจะเห็นว่าพลังงานรวมต่อผลผลิต (SEC) ลดลงจาก 2,885 MJ/ton เป็น 2,025 
MJ/ton โดยการลดลงคิดเป็น 30% ในกระบวนการนี้ใช้พลังงาน 2 ชนิดคือ พลังงานความร้อน
จากเชื้อเพลิงในการอบร้อนเหล็ก และพลังงานจากไฟฟ้าในการรีดร้อนเหล็ก โดยมีสัดส่วนของ
การใชพ้ลังงานพลังงานจากไฟฟ้าต่อพลังงานจากเชื้อเพลิงเป็น 23% ต่อ 77% ดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.19 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่8 

     
รูปที่ 4.20 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 8 

 

4.1.9 กระบวนการผลิตที่ 9 เหล็กแผ่นรีดเย็น 

ข้อมูลของกระบวนการผลิตที่ได้จากแบบสอบถามซึ่งมีผู้ประกอบการให้ข้อมูลกลับมา
จ านวน 3 ราย คิดเป็น 100% ของจ านวนผู้ผลิตทั้งหมด โรงงานในกระบวนการผลิตนี้เป็น
ผู้ประกอบการรายใหญ่จ านวน 2 ราย และขนาดกลาง 1 ราย อย่างไรก็ตาม ในความเป็นจริง
ผู้ประกอบการทั้งสองรายจะมีความแตกต่างในด้านกระบวนการผลิต ซึ่งจะมีผลต่อประเภท
ผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นม้วนรีดเย็นที่ผลิตด้วย โดยโรงงานหนึ่งจะมีขั้นตอนของการอบอ่อนเหล็ก
แผ่นภายหลังจากการรีดเย็นแบบต่อเนื่อง (Continuous annealing) ขณะที่อีกโรงงานจะใช้
การอบอ่อนเป็นแบบอบเป็นม้วนซ้อนกัน (Batch annealing) ดังนั้นข้อมูลของการใช้พลังงานที่
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ได้จากการส ารวจ จะบอกได้เพียงภาพรวมของการใช้พลังงานเท่านั้น แต่หากจะน าข้อมูลไป
เปรียบเทียบกับผู้ประกอบการรายอื่น จ าเป็นต้องพิจารณาในรายละเอียดของประเภท
เครื่องจักรในการผลิตด้วย จากการประมาณพบว่า ปริมาณการผลิตรวมของโรงงานที่ให้ข้อมูลมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.57 ล้านตันต่อปี โดยในปีพ.ศ.2550 มีปริมาณการผลิตมากที่สุดถึง 1.9 ล้านตัน 
ส่วนปีพ.ศ.2552 มีปริมาณการผลิตน้อยที่สุด โดยผลิตเพียง 1.2 ล้านตัน ดังรูปที่ 4.22 

ส าหรับปริมาณการใชพ้ลังงานต่อผลผลิต ไม่ว่าจะเป็นพลังงานจากไฟฟ้าหรือพลังงาน
จากเชื้อเพลิง มีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้น ในช่วง 4 ปีแรก คือ ตั้งแต่ปีพ.ศ.2548-2551 และสูงที่สุด
ในปี พ.ศ. 2551 คาดว่าเพราะปริมาณการผลิตที่ลดต่ าลงจนน้อยที่สุด ส่งผลให้อัตราการใช้
พลังงานต่อหน่วยผลผลิตสูงทีสุ่ด แต่ก็ไม่มากไปกว่าปีข้างเคยีงมากนัก ส าหรับสัดส่วนของการใช้
พลังงานจากไฟฟ้าจะต่ ากว่าเชื้อเพลิง คืออยู่ที่ 35% : 65% 

 
รูปที่ 4.21 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่9 

   
รูปที่ 4.22 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 9 
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4.1.10 กระบวนการผลิตที่ 10 เหล็กแผ่นชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน 

ข้อมูลดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิต (SEC) ของกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นชุบสังกะสี
ชนิดจุ่มร้อนจะคล้ายกับของกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น กล่าวคือ ข้อมูลที่ได้สามารถบอก
ได้เพียงภาพรวมของการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเท่านั้น เนื่องจากลั กษณะของ
กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นชบุสังกะสีดว้ยกระบวนการ HDG จะเป็นไปได้หลายลักษณะ ทั้งที่ใช้
เหล็กแผ่นรีดเย็น ซึ่งต้องน ามาผ่านขั้นตอนของการอบอ่อนก่อนแล้วจึงน าเหล็กไปชุบสังกะสี 
หรืออาจไม่จ าเป็นต้องอบอ่อน ซึ่งในบางโรงงานจะมีการผลิตทั้งสองแบบอยู่ในโรงงานเดียวกัน 
โดยข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม พบว่ามีผู้ประกอบการให้ข้อมูลจ านวน 3  รายจากผู้ผลิตใน
กระบวนการผลิตนี้จ านวน 5 ราย  

จากข้อมูลในรูปที่ 4.24 พบว่าปริมาณการผลิตในปี พ.ศ. 2548 มีค่าสูงถึงหลักแสนตัน
ต่อปี และปริมาณการผลิตค่อยๆลดลงและมาทรงตัวอยู่ในระดับ ห้าถึงหกหมื่นตันต่อปี ส าหรับ
การใช้พลังงานรวมในกระบวนการผลิตพบว่าจะอยู่ที่ระดับ 1,000 – 1,400 MJ/ton 

พลังงานที่ใช้ในการผลิตทั้งหมด แบ่งเป็นสัดส่วนของการใช้ไฟฟ้าประมาณ 19% และ
การใช้พลังงานจากเชื้อเพลิง 81% ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของการผลิตที่ส่วนใหญ่จะใช้
พลังงานความร้อนจากเชือ้เพลิง (น้ ามันเตา และ LPG) ส าหรับการผลิตไอน้ าเพ่ืออุ่นและผสมกบั
ด่างส าหรับการท าความสะอาดผิวก่อนการเคลือบ เพื่อล้างน้ ามันออกจากเหล็กแผ่นรีดเย็น และ
ส าหรับการหลอมสังกะสีเป็นหลัก ในส่วนของพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่จะใช้กับระบบการล าเลียง
แผ่นเหล็กในสายการผลิตและสาธารณูปโภค (Utility) เป็นหลัก 

 

รูปที่ 4.23 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่10 
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รูปที่ 4.24 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 10 

 

 

4.1.11 กระบวนการผลิตที่ 11 เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีด้วยไฟฟ้า 

ผู้ประกอบการในกระบวนการผลิตนี้มีอยู่เพียงรายเดียวในประเทศไทยและเป็น       
รายเดียวในอาเซียน ดังนั้นข้อมูลการใช้พลังงานของผู้ประกอบการรายนี้จึงบ่งบอกได้ถึง
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตทั้งกลุ่มได้อย่างชัดเจน  

ผู้ประกอบการเพียงรายเดียวนี้มีก าลังการผลิตสูงสุด 1.8 แสนตันต่อปี และโดยเฉลี่ย
แล้วสามารถผลิตได้จริงประมาณ 1.2 แสนตันต่อปี คิดเป็นร้อยละ 66.67 ของก าลังการผลิต
สูงสุด แนวโน้มของการผลิตจากรูปที่ 4.26 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าลดลงในทุกๆ ปี ส่งผลให้
ปริมาณการใช้พลังงานรวมในกระบวนการผลิตมีแนวโน้มที่ลดลงเช่นเดียวกัน กล่าวคือ ลดลง
จาก 1,310 MJ/ton ในปีพ.ศ.2549 ไปเป็น 991 MJ/ton ในปีพ.ศ.2553 และมีค่าเฉลี่ยการใช้
พลังงานรวมอยู่ที่ 1,217 MJ/ton  

นอกจากปริมาณการใช้พลังงานรวมที่กล่าวมา หากพิจารณาถึงสัดส่วนของการใช้
พลังงานแต่ละชนิด จะพบว่า 75% ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมดเป็นพลังงานจากไฟฟ้า              
ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของกระบวนการผลิตที่ใช้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการเคลือบชั้นสังกะสีลง
บนผิวของเหล็กแผ่นรีดเย็น ในขณะที่อีก 25% เป็นพลังงานจากเชื้อเพลิง โดยหลักๆ จะถูกใช้ไป
กับการหลอมสังกะสี นอกจากนี้จะใช้ส าหรับการให้ความร้อนกับกรดเพ่ือใช้ล้างน้ ามันที่ติดบน
ผิวของเหล็กแผ่นรีดเย็นก่อนการเคลือบ และใช้ส าหรับการให้ความร้อนเพ่ืออบชั้นเคลือบให้มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้งาน  
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รูปที่ 4.25 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่11 

    

รูปที่ 4.26 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 11 

 

4.1.12 กระบวนการผลิตที่ 12 เหล็กแผ่นเคลือบดีบุก/โครเมียม 

ผู้ประกอบการในกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นเคลือบดีบุกและโครเมียมของไทยมีอยู่
ด้วยกัน 2 ราย โดยทั้ง 2 รายได้ร่วมทุนกับบริษัทต่างประเทศ และผลิตผลิตภัณฑ์หลัก            
2 ประเภทด้วยกัน คือ เหล็กแผ่นเคลือบดีบุก และเหล็กแผ่นเคลือบโครเมียม ซึ่งทั้งสองประเภท
มีลักษณะการใช้งานท่ีแตกต่างกัน  
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เหล็กแผ่นเคลือบดีบุกถูกน าไปใช้ส าหรับผลิตบรรจุภัณฑ์กระป๋อง เช่น ปี๊บ กาแฟ
กระป๋อง ผักหรือผลไม้กระป๋อง เป็นต้น ส่วนเหล็กแผ่นเคลือบโครเมียมใช้ส าหรับบรรจุของแห้ง
หรือของที่มีฤทธิ์ไม่กัดกร่อนรุนแรง เช่น กระป๋องใส่ขนมแห้ง กระป๋องน้ ามัน กระป๋องปลาทูน่า 
กระป๋องใส่อาหารแมว เนื้อกระป๋อง เป็นต้น อย่างไรก็ตามทั้ง 2 ประเภทมีกระบวนการผลิต     
ท่ีคล้ายกัน คือ จะผลิตหรือเคลือบผิวโดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 

จากวิธีการผลิตที่กล่าวมา น่าจะประเมินได้ว่า พลังงานจากไฟฟ้าน่าจะเป็นพลังงาน
หลักในกระบวนการผลิต ซึ่งจากรูปที่ 4.28 ท าให้เห็นสัดส่วนของการใช้พลังงาน โดยพลังงาน
จากไฟฟ้ามีการใช้มากสุดถึง 53% และรองลงมาเป็นพลังงานจากเชื้อเพลิง 47%  

เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานชนิดต่างๆ ในแต่ละปี พบว่า พลังงานแต่ละชนิดมีแนวโน้ม
ท่ีจะลดลง  โดยปริมาณการใช้พลังงานรวมเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 685 MJ/ton ดังรูปที่ 4.27 
ปริมาณการใช้พลังงานแต่ละชนิดที่ลดลงในทุกๆ ปี ส่วนหนึ่งอาจมีสาเหตุมาจากปริมาณการ
ผลิตที่มีแนวโน้มลดลงในทุกๆ ปีเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 4.28 

ในกระบวนการนี้ได้ข้อมูลแบบสอบถามกลับมาเพียงรายเดียว ซึ่งเป็นรายที่มีก าลัง  
การผลิตค่อนข้างสูง โดยสามารถผลิตได้สูงสุด 516,000 ตันต่อปี แต่จากข้อมูลจริง โรงงานมี      
การผลิตเพียงร้อยละ 50 เท่านั้น โดยปีพ.ศ.2549 มีการผลิตสูงสุดถึง 3.2 แสนตันต่อปี  

 

รูปที่ 4.27 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่12 
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รูปที่ 4.28 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 12 

 

4.1.13 กระบวนการผลิตที่ 13 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 

กระบวนการผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็นมีขั้นตอนที่สั้นที่สุดและ            
ใช้พลังงานต่ าที่สุด เมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เหล็กกระบวนการอื่นๆ เป็นโรงงาน
ที่ใช้เงินลงทุนต่ ากวา่กระบวนการผลติอื่น ในกระบวนการผลิตมีขั้นตอนส าคญัเพียงขัน้ตอนเดียว 
คอืการน าเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (Hot rolled coil) มาคลี่ออกและผ่านเข้าเครื่อง Slitting 
เพ่ือตัดแบ่งให้ได้เหล็กแผ่นท่ีมีหน้าตัดแคบลง จากนั้นจึงผ่านเหล็กแผ่นหน้าแคบไปยัง       
เครื่องขึ้นรูป เพ่ือพับแผ่นเหล็กให้ได้รูปร่างและขนาดตามต้องการ ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากกระบวนการนี้เช่น เหล็กฉาก เหล็กตัวซี เหล็กตัวไอ เป็นต้น ดังนั้นพลังงานที่ใช้ทั้งหมด           
จึงเป็นพลังงานจากไฟฟ้า 

จากข้อมูลในแบบสอบถาม จะสังเกตได้ว่า ผู้ประกอบการในกระบวนการผลิตนี้ จะไม่
ผลิตเพียงเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็นแต่เพียงอย่างเดียว แต่จะผลิต ท่อเหล็ก รวมไปถึง
ท่อเหล็กชุบสังกะสีด้วย ทั้งนี้ เนื่องจากหากผลิตเพียงอย่างเดียวอาจไม่คุ้มกับการลงทุน                
และประกอบกับขั้นตอนบางขั้นตอนมีลักษณะที่ใกล้เคียงกันหรือเครื่องจักรสามารถผลิตสินค้า
ได้ทั้งสองประเภท ดังนั้น ในการประเมินการใช้พลังงานของสินค้าเหล่านี้จ าเป็นต้องทราบข้อมูล    
การใช้พลังงานในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์แตล่ะประเภทอย่างชัดเจน หากผู้ประกอบการ
ไม่ได้ให้ข้อมูลมา ทางผู้วิจัยจะประเมินโดยทางอ้อม ซึ่งอาศัยข้อมูลในส่วนที่สองจาก
แบบสอบถาม ท่ีทางโรงงานจะให้ข้อมูลปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการผลิตผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท 
และหากผู้ประกอบการไม่ได้ให้ข้อมูลในส่วนนี้มากอีก ทางผู้วิจัยก็ไม่สามารถประเมินการใช้
พลังงานได้ และจ าเป็นต้องตัดข้อมูลของผู้ประกอบการนั้นออกจากการค านวณ 
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ส าหรับข้อมูลที่ได้กลับมาจากผู้ประกอบการมีเพียง 3 ราย และเป็นข้อมูลที่ใช้ได้เพียง   
ปีพ.ศ.2552 – 2553 ซึ่งปีพ.ศ.2552 สามารถใช้ข้อมูลได้เพียง 2 โรงงาน โดยจากรูปที่ 4.30
พบว่า แม้จะมีข้อมูลเพียง 2 ปี แต่ก็ท าให้เห็นว่าปริมาณการผลิตมีค่ าใกล้เคียงกันหากมีข้อมูล
ครบทั้ง 3 โรงงานเท่ากัน โดยปริมาณการผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็นมีค่ามากที่สุด
ในปี 2553 ที่จ านวน 5.7 หมื่นตันต่อปี ส าหรับพลังงานรวมในการผลิตจะเป็นพลังงานจากไฟฟ้า
ทั้งหมดซึ่งมีปริมาณน้อยมากเฉลี่ยประมาณ 31 MJ/ton ดังรูปที่ 4.29 

 

รูปที่ 4.29 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่13 

 

 

รูปที่ 4.30 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 13 
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4.1.14 กระบวนการผลิตที่ 14 ท่อเหล็ก ERW 

ลักษณะการผลิตของผู้ผลิตท่อเหล็ก ERW มีขั้นตอนที่ไม่แตกต่างไปจากกระบวนการ
ผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น เช่น เหล็กรูปตัวซี เหล็กรูปตัว H แต่จะมีขั้นตอนที่     
เพ่ิมขึ้นมา นั้นคือ หลังจากที่ขึ้นรูปเหล็กจนมีลักษณะเป็นท่อกลมแบบเปิดแล้ว จากนั้นจะผ่าน     
ท่อเหล็กนี้ เข้ายังเครื่องเชื่อมไฟฟ้าแบบ ERW ซึ่งอาศัยการเหนี่ยวน าของขดลวดที่อยู่ภายใน    
ให้บริเวณรอยต่อของท่อเหล็กเกิดความร้อนขึ้น จากนั้นจึงอัดรอยต่อเข้าหากัน เพ่ือประสานให้
ขอบทั้งสองติดกัน เมื่อได้ท่อเหล็กกลมแล้วจะท าการไสตะเข็บที่เกิดขึ้นให้เรียบ ก่อนจะน า     
ท่อเหล็กกลมที่ผลิตไดเ้ข้าเครือ่งดดัทอ่ให้ตรง จากขั้นตอนที่กล่าวมาทั้งหมด จะเห็นว่าพลังงานที่
ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นการใช้พลังงานจากไฟฟ้า 

จากข้อมูลที่ได้โดยแบบสอบถาม พบว่ามีผู้ประกอบการที่ให้ข้อมูลและสามารถ
น ามาใช้ได้จ านวน 3 รายและเป็นข้อมูลของปีพ.ศ.2551-2553 โดยข้อมูลของปีพ.ศ.2551 
สามารถน ามาใช้ได้เพียง 2 ราย โดยในที่นี้ผู้ประกอบการทั้ง 3 รายที่เป็นผู้ผลิตเหล็กรูปพรรณ
ขึ้นรูปเย็นรูปตัวซีก็จะเป็นผู้ผลิตท่อเหล็ก ERW ด้วย 

การใช้พลังงานรวมในกระบวนการผลิตจะเป็นพลังงานจากไฟฟ้าทั้งหมด คิดเป็น 
100% โดยมีค่าเฉลี่ยของพลังงานจากไฟฟ้าอยู่ที่ 244 MJ/ton ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
พลังงานในการผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น จะพบว่ากระบวนการเชื่อมท่อเหล็กจะ
ใช้พลังงานจากไฟฟ้าในค่อนข้างสูง ประมาณ 200 MJ/ton อย่างไรก็ตาม นอกจากขั้นตอนการ
เชื่อมท่อเหล็กแล้ว ท่อเหล็กกลมซึ่งเป็นท่อตรงบางส่วนจะถูกน าไปผ่านเข้าเครื่องดัดท่อ เพ่ือดัด
ให้ท่อเหล็กมีลักษณะต่างๆ และบางส่วนจะถูกกดเพื่อเปลี่ยนรูปจากท่อกลมมาเป็นท่อสี่เหลี่ยม 

 

รูปที่ 4.31 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่14 
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รูปที่ 4.32 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 14 

 

4.1.15 กระบวนการผลิตที่ 15 ท่อเหล็กชุบสังกะสี 

โรงงานในกระบวนการนี้ไม่ได้ตั้งขึ้นเพ่ือชุบสังกะสีเพียงอย่างเดียว แต่กระบวนการชุบ
สังกะสีจะผนวกเข้ากับโรงงานของผู้ผลิตท่อเหล็ก เพ่ือท าการชุบสังกะสีจากท่อเหล็กที่ผลิตได้
เพ่ิมเติม เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับผลิตภัณฑ์ของบริษัท ขั้นตอนในการชุบสังกะสีให้กับ    
ท่อเหล็กก็ไม่ซับซ้อน กล่าวคือ จะผ่านท่อเหล็กลงไปในอ่างสังกะสีหลอมเหลวทีละท่อน และ   
ตั้งทิ้งไว้เพื่อรอให้สังกะสีแห้ง ในบางโรงงานอาจใช้ลมหรือลมร้อนเป่า เพ่ือให้สังกะสีแห้งเร็วขึ้น 
พลังงานที่ใช้ในส่วนนี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ พลังงานที่ใช้หลอมเหลวสังกะสี และพลังงานที่ใช้
ล าเลียงท่อเหล็กและเป่าแห้งท่อเหล็ก โดยพลังงานที่ใช้ส าหรับการหลอมสังกะสีอาจมาจากทั้ง
พลังงานจากเชื้อเพลิงและ/หรือพลังงานจากไฟฟ้า 

ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามของกระบวนการนี้ มีผู้ประกอบการให้ข้อมูลและน ามาใช้
ได้จ านวน 2 รายและเป็นข้อมูลของปีพ.ศ.2551-2553 จากข้อมูลในแบบสอบถาม พบว่า 
แนวโน้มของปริมาณการผลิตท่อเหล็กชุบสังกะสีลดลงจาก 6 หมื่นตันต่อปีในปีพ.ศ.2551 เป็น   
4 หมื่นตันต่อปีในปีพ.ศ.2553 ดังแสดงในรูปที่ 4.34 ส าหรับภาพรวมการใช้พลังงานของ
กระบวนการผลิตนี้มีค่าอยู่ในช่วง 1,700 – 2,800 MJ/ton โดยจากรูปที่ 4.33 จะเห็นได้ว่า
ปริมาณการใช้พลังงานส่วนใหญ่มาจากเชื้อเพลิง ส่วนพลังงานไฟฟ้ามีการใช้น้อยมาก เมื่อคิด
เป็นสัดส่วนของการใช้พลังงานจากไฟฟ้าต่อเชื้อเพลิง เท่ากับ 1% : 99%  โดยจากข้อมูลที่ได้
แสดงให้เห็นว่า การใช้พลังงานไฟฟ้าเพียง 1% นี้ จะถูกใช้ไปกับการผลิตท่อเหล็ก การล าเลียง 
และอาจใช้ในการหลอมสังกะสีด้วย โดยมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 29 MJ/ton และ
ส าหรับเชื้อเพลิงที่ใช้ในการหลอมสังกะสีมาจากน้ ามันเตาทั้งหมด ซึ่งเมื่อคิดเป็นการใช้พลังงาน
ความร้อนจากเชื้อเพลิงเฉลี่ยเท่ากับ 2,237 MJ/ton 
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รูปที่ 4.33 ปริมาณการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ ตอ่ผลผลิตของกระบวนการผลติที ่15 

 

       

รูปที่ 4.34 สัดส่วนของการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของกระบวนการผลติที่ 15 

 

ในหัวข้อที่ 2.1 และ 2.2 ได้กล่าวถึงโครงสร้างของแต่ละกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมเหล็ก ซึ่งท าให้ทราบว่า กว่าจะได้ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดต้องใช้ขั้นตอน
หรือกรรมวิธีใดบ้างในการผลิต ซึ่งในหัวข้อต่อ ไปนี้ จะแสดงให้เห็นว่า ในการผลิตของ
กระบวนการต่างๆ มีการใช้พลังงานอะไรและใช้เป็นจ านวนเท่าใด  
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4.2 ผลการค านวณโดยแบ่งตามกระบวนการผลิต 

ในส่วนนี้ จะน าเสนอผลการประมาณค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อ
ผลผลิตของกระบวนการที่ส าคัญด้วยข้อมูลจากแบบสอบถาม ได้แก่ กระบวนการหลอม      
ด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน (Reheating) กระบวนการรีดร้อน            
(Hot rolling) กระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold forming) และกระบวนการเคลือบผิว (Coating) 

4.2.1 กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

การใช้พลังงานในส่วนนี้ จะมีเฉพาะกระบวนการผลิตที่ 1 3 5 และ 7 เพราะเป็น
กระบวนการที่เริ่มผลิตจากการหลอมวัตถุดิบด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า แบบสอบถามได้
ถามถึงการใช้พลังงานในการผลิตนี้แค่เพียง 2 ส่วน นั่นคือ ส่วนของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 
และ เตาปรุงน้ าเหล็ก, LF (Ladle furnace) โดยไม่นับรวมการใช้พลังงานในกระบวนการหล่อ  

 

รูปที่ 4.35 ความสมัพันธร์ะหว่างปรมิาณพลังงานที่ใช้กบัปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กทีผ่ลิตได้ใน
กระบวนการผลติเหล็กชนิดต่าง ของกระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอารค์ไฟฟ้า 
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เมื่อน าค่าการใช้พลังงานในกระบวนการหลอม ของทุกปีการผลิต มาเขียนกราฟเทียบ
กับปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิตได้ของแต่ละกระบวนการ ได้ผลดัง รูปที่ 4.35 โดยเมื่อ           
มีการผลิตเพ่ิมมากขึ้น ก็ย่อมที่จะใช้พลังงานมากขึ้นไปด้วย โดยจากภาพจะเห็นว่ากระบวนการ
ผลิตที่ 7 (เหล็กแผ่นรีดร้อน) มีปริมาณการผลิตสูงกว่ากระบวนการอื่นอยู่มาก ท าให้มีปริมาณ
การใช้พลังงานมากกว่ากระบวนการอื่นเช่นกัน  

เมื่อน าค่า SEC ซึ่งได้จากการประมาณด้วยข้อมูลการใช้พลังงานของทั้งสองเตา (EAF 
และ LF) และปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปที่ผลิตได้ มาเขียนกราฟเทียบกับปริมาณ
ผลิตภัณฑ์เหล็กของแต่ละกระบวนการ ได้ผลดังรูปที่ 4.36 จากกราฟพบว่า ค่า SEC ของทั้ง     
4 กระบวนการ มีค่าใกล้เคียงกันไม่ว่าปริมาณการผลิตจะมากหรือน้อย โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 
2,250-3,200 MJ/ton และจากกราฟยังพบว่า ค่า SEC สูงสุดเป็นของกระบวนการผลิตที่ 7    
มีค่า 3,132 MJ/ton และค่า SEC น้อยสุด เป็นของกระบวนการผลิตที่ 1 มีค่า 2,274 MJ/ton 

 

 

รูปที่ 4.36 ค่า SEC ของกระบวนหลอมดว้ยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 
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กราฟนี้จะเป็นประโยชน์กับผู้ประกอบการที่น ามาใช้เปรียบเทียบค่า SEC ของ
กระบวนการผลิตของตัวเองว่ามีค่ามากหรือน้อยกว่าของผู้ประกอบการรายอื่นอยู่เท่าใด       
โดยอาจเปรียบเทียบในกระบวนการผลิตเดียวกัน เช่น กระบวนการผลิตที่ 1 มีผู้ประกอบการ    
3 รายให้ข้อมูลกลับมา ผู้ประกอบการรายหนึ่งสามารถเปรียบเทียบกับอีก 2 รายที่เหลือได้ เพ่ือ
ดูสถานะภาพการใช้พลังงานของตัวเอง หากมากกว่าจะได้หาวิธีเพ่ือลดค่า SEC ให้น้อยลง 
นอกจากนี้ ผู้ประกอบการของกระบวนการหนึ่งอาจเปรียบเทียบกับผู้ประกอบการของอีก
กระบวนการหนึ่งได้ เนื่องจากเป็นการผลิตด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า  เหมือนกัน ผลของ
การเปรียบเทียบจะสะท้อนให้เห็นถึงเทคโนโลยีที่ผู้ประกอบการน ามาใช้ว่าดีพอและดีกว่าราย
อื่นมากน้อยเพียงใด 

 

รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบปรมิาณผลิตภัณฑ์เหลก็และค่า SEC เฉลี่ยของกระบวนการหลอมด้วย
เตาหลอมแบบอารค์ไฟฟ้า 

รูปที่ 4.37 เป็นกราฟแท่งเพ่ือสรุปและเปรียบเทียบปริมาณการผลิตโดยรวมตลอดทั้ง 
6 ปีตั้งแต่ปีพ.ศ.2548-2553 และค่า SEC โดยเฉลี่ยของข้อมูลทั้ง 6 ปีนั้นของทั้ง 4 กระบวนการ 
ที่ผลิตด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า จากกราฟพบว่า ทั้ง 4 กระบวนการมีปริมาณการผลิต
เหล็กรวมแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยกระบวนการผลิตที่ 7 มีปริมาณการผลิต (ตัน) มากที่สุด 
และมากกว่ากระบวนการอืน่ๆอยู่มาก มีค่าประมาณ 8.5 ล้านตัน รองลงมาคือ กระบวนการที่ 1 
ส่วนกระบวนการผลิตที่ 5 มีปริมาณการผลิตรวมน้อยสุดอยู่ที่ 2 ล้านตัน ซึ่งส าหรับปริมาณ   
การผลิตยังไม่สามารถบอกอะไรได้มาก เพราะจ านวนแบบสอบถามที่ได้กลับมาของแต่ละ
ผู้ประกอบการมีจ านวนไม่เท่ากัน และส าหรับค่า SEC ของกระบวนการผลิตที่ 1 3 5 และ 7 มี
ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี่ยโดยประมาณเป็น 2.6 MJ/ton 3 MJ/ton  2.8 MJ/ton 
และ 2.7 MJ/ton ตามล าดับ 

กระบวนการผลิตท่ี 1 กระบวนการผลิตท่ี 3 กระบวนการผลิตท่ี 5 กระบวนการผลิตท่ี 7 

Production (kton) SEC G AVG (MJ/ton)
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ในกระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า พลังงานหลักที่ใช้คือ พลังงาน
จากไฟฟ้า เพ่ือใช้อาร์ควัตถุดิบซึ่งส่วนใหญ่เป็นเศษเหล็ก ให้หลอมกลายเป็นน้ าเหล็ก ในบาง
โรงงานได้พัฒนาเทคโนโลยีหรือวิธีการเพ่ือลดการใช้พลังงาน โดยการพ่นเชื้อเพลิง เช่น น้ ามัน
เตา น้ ามันดีเซล หรือก๊าซธรรมชาติ เพ่ือให้วัตถุดิบหลอมได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น รวมถึงการพ่น
ก๊าซออกซิเจนและผงคาร์บอนลงไปในเตาหลอม เพ่ือให้ไปท าปฏิกิริยาเคมีกับธาตุต่างๆ ในน้ า
เหล็กและปล่อยพลังงานออกมา [6] เพราะฉะนั้น พลังงานที่ใช้ในกระบวนการหลอมด้วยเตา
หลอมแบบอาร์คไฟฟ้า จึงมีหลายรูปแบบ หลายแหล่งที่มา ซึ่งโดยหลักๆ แล้วสามารถแบ่ง
ออกเป็น พลังงานจากไฟฟ้า พลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิง และพลังงานจากการใช้ออกซิเจน 

ปริมาณการใช้พลังงานชนิดต่างๆเฉลี่ยในแต่ละปีดังแสดงในรูปที่ 4.38 ซึ่งจะเห็นว่า
ปริมาณการใช้พลังงานจากไฟฟ้ามีมากที่สุด โดยมีค่าประมาณ 1,600 MJ/ton รองลงมาคือ 
พลังงานจากการใช้ออกซิเจน ประมาณ 750 MJ/ton ส่วนการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงอยู่
ในช่วง 300-400 MJ/ton และหากเฉลี่ยปริมาณการใช้พลังงานแต่ละชนิดในทุกๆ ปี และคิด
เป็นสัดส่วน พบว่า การใช้พลังงานจากไฟฟ้ามีสัดส่วนมากที่สุดถึง 59% รองลงมาคือพลังงาน
จากการใช้ออกซิเจนคิดเป็น 27% ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.39 

 

 

รูปที่ 4.38 ค่าการใช้พลังงานชนดิตา่งๆ และค่า SEC ของกระบวนการหลอมด้วยเตา EAF 
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รูปที่ 4.39 สัดสว่นของพลงังานชนิดต่างๆ ในกระบวนการหลอมดว้ยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

 

4.2.2 กระบวนการอบร้อน (Reheating) 

กระบวนการอบร้อน หรืออีกชื่อหนึ่งคือ กระบวนการเผาเหล็ก เป็นกระบวนหนึ่งที่มี
ความส าคัญต่อกระบวนการผลิต เพราะก่อนที่ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป ไม่ว่าจะเป็น      
เหล็กแท่งเล็ก (Billet) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) หรือเหล็กแผ่น (Slab) ที่ได้จากกระบวนการ
หลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า และกระบวนการหล่อ จะถูกส่งต่อไปยังกระบวนการ    
รีดร้อน เหล็กเหล่านั้นจะถูกอบให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนซึ่งโดยปกติจะอยู่ที่ประมาณ 1,100 ถึง
1,250๐C เพื่อให้ง่ายต่อการรีด ผลิตภัณฑ์เหล็กที่ถูกอบร้อนจะมีอยู่ 2 ลักษณะด้วยกัน คือ เหล็ก
ทรงยาว (Long product) และเหล็กทรงแบน (Flat product) 

พลังงานที่ใช้ในเตาอบร้อนจะเป็นพลังงานความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิง เช่น น้ ามันเตา 
น้ ามันดีเซล แก๊ส LPG หรือ ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น โดยเมื่อน าค่าการใช้พลังงานความร้อน     
มาเขียนกราฟเทียบกับปริมาณการผลิต ได้ผลดังรูปที่ 4.40 และรูปที่ 4.41 

ส าหรับรูปที่ 4.40 ได้แสดงปริมาณการใช้พลังงานและปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิต
ได้ของกระบวนการอบร้อน แยกตามลักษณะของผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป เป็นเหล็กทรงยาว
และเหล็กทรงแบน ซึ่งจะเห็นว่าเหล็กทรงแบนมีปรมิาณการผลิตมาก ดังนั้น พลังงานที่ใช้จึงมีค่า
มากตามไปด้วย 

พลังงานจากไฟฟ้า 
 59% 

พลังงานจาก 
เชื้อเพลิง 
 14% 

พลังงานจาก 
ก๊าซออกซเิจน 

 27% 
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รูปที่ 4.40 ความสมัพันธร์ะหว่างปรมิาณพลังงานที่ใช้กบัปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กทีผ่ลิตได้ของ
กระบวนการอบรอ้นแยกตามลักษณะของผลติภัณฑ์เหลก็กึ่งส าเร็จรปู 

 

โดยจากรูปที่ 4.41 จะเห็นลักษณะการใช้พลังงานในกระบวนการอบร้อนซึ่งแสดง
ปริมาณพลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิงของแต่ละโรงงานและของแต่ละปีและของแต่ละ
กระบวนการผลิตตั้งแต่กระบวนการที่ 1 – 8 ซึ่งจุดข้อมูลแต่ละจุดในกราฟได้จากการค านวณ
ด้วยข้อมูลจากแบบสอบถามของผู้ประกอบการแต่ละรายในแต่ละปี เช่น กระบวนการผลิตที่ 6 
มีข้อมูลจากผู้ประกอบการเพียงรายเดียว และมีข้อมูล 3 ปี ดังนั้น จุดข้อมูลในกราฟของ
กระบวนการผลิตที่ 6 จึงมีเพียง 3 จุด ผลการประมาณที่ได้ พบว่า บางกระบวนการใช้พลังงาน
สูง ในขณะที่บางกระบวนการใช้พลังงานต่ า ซึ่งกระบวนการผลิตที่ใช้พลังงานค่อนข้างมากและ
มากกว่ากระบวนการอื่นๆอย่างเห็นได้ชัด คือ กระบวนการผลิตที่ 7 และ 8 (เหล็กแผ่นรีดร้อน)  
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รูปที่ 4.41 ความสมัพันธร์ะหว่างปรมิาณพลังงานที่ใช้กบัปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กทีผ่ลิตได้ของ
กระบวนการอบรอ้นแยกกระบวนการผลิตต่างๆ 

 

เมื่อพิจารณาถึงสาเหตทุี่มีผลตอ่ค่าพลังงานที่ใช้ในเตาอบร้อน พบว่าสาเหตุหนึ่งมาจาก
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปก่อนเข้าเตาอบร้อน เมื่ออุณหภูมิก่อนเข้าเตาอบร้อนมีค่าต่ า 
พลังงานที่ใช้เพ่ืออบร้อนให้ได้อุณหภูมิถึงตามที่ก าหนดจึงต้องใช้มากกว่ากรณีที่อุณหภูมิสูง 
ดังนั้น สมมติฐานที่ได้ก็คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปก่อนเข้าเตามีผลต่อพลังงานที่ใช้  
ในเตาอบร้อน  

หากกระบวนการผลิตมีความต่อเนื่อง กระบวนการผลิตที่มีเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 
ซึ่งได้แก่กระบวนการผลิตที่ 1 3 5 และ 7 ก็น่าจะเป็นกลุ่มที่ใช้พลังงานในเตาอบร้อนน้อยกว่า
กระบวนการผลิตที่ 2 4 6 และ 8 ซึ่งไม่มีเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า  เนื่องมาจากผลิตภัณฑ์     
กึ่งส าเร็จรูปที่ได้ใหม่ๆจากกระบวนการผลิตที่มีเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า จะยังคงมีอุณหภูมิสูง
อยู่มาก หากส่งต่อเข้าเตาอบร้อนเลย ก็จะใช้พลังงานอีกไม่มากเพ่ืออบให้อุณหภูมิถึงที่ก าหนด
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แต่หากกระบวนการผลิตไม่ได้ผลิตอย่างต่อเนื่อง ผลิตภัณฑ์เหล็กที่ผลิตได้จะถูกน าไปเก็บ     
เพ่ือรอความต้องการจากลูกค้า เมื่อมีค าสั่งแปรรูป ผลิตภัณฑ์เหล่านั้น ซึ่งมีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 – 35๐C) จะถูกน ามาอบให้ร้อนจนถึง 1,250๐C ช่วงอุณหภูมิที่
แตกต่างกันเกือบพันองศาเซลเซียส ส่งผลให้การใช้พลังงานในการอบจึงมีค่ามาก 

จากสมมติฐานดังกล่าว จึงพิจารณาข้อมูลของกระบวนการอบร้อนในทุกกระบวนการ
ผลิตของทุกโรงงาน และพบว่าสาเหตุหนึ่งที่กระบวนการผลิตที่ 7 มีการใช้พลังงานต่อผลผลิต
น้อยที่สุดเทียบกับกระบวนการผลิตอื่นๆ เพราะการผลิตมีความต่อเนื่อง ท าให้อุณหภูมิ           
ของผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปก่อนเข้าเตาอบร้อนมีค่าสูง จากแบบสอบถามพบว่ามีค่าประมาณ 
900๐C และ 980๐C ซึ่งอบร้อนเพ่ิมอีกเพียงเล็กน้อย ก็จะถึงอุณหภูมิที่ต้องการ ส่งผลให้
กระบวนการผลิตนี้ใช้พลังงานในการอบน้อยที่สุด ซึ่งวิธีการนี้ถูกเรียกว่า “hot charge”     
โดยต่างจากกระบวนการผลิตที่เริ่มอบจากอุณหภูมิห้องหรือประมาณ 30๐C ซึ่งเรียกวิธีการนี้  
ถูกเรียกว่า “cold charge” ผลการประมาณค่า SEC ของกระบวนการอบร้อน (Reheating) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.42 

 

 

รูปที่ 4.42 ค่า SEC ของกระบวนการอบร้อน (Reheating)  
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4.2.3 กระบวนการรีดร้อน (Hot rolling) 

ในส่วนของกระบวนการรีดร้อน จะใช้พลังงานจากไฟฟ้า 100 % เพ่ือเปลี่ยนรูป
ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปให้มีรูปร่างหรือขนาดที่เปลี่ยนไป ได้เป็น เหล็กเส้น (Bar) เหล็กลวด 
(Wire rod) เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อน (Section) เหล็กแผ่นรีดร้อน (Hot roll flat) 
โดยอุณหภูมิของเหล็กในการรีดจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 

ผลการประมาณค่าการใช้พลังงานในการผลิต ได้ผลดัง รูปที่ 4.43 และจากภาพ       
จะเห็นถึงการใช้พลังงานในการรีดร้อนของผลิตเหล็กชนิดต่างๆ โดยการรีดเหล็กแผ่นรีดร้อน 
(Hot rolled flat) ซึ่งมีปริมาณการผลิตมากกว่าผลิตภัณฑ์อื่นๆ มีการใช้พลังงานในการผลิตมาก
ที่สุด ส่วนการใช้พลังงานในการรีดเมื่อปริมาณการผลิตเท่ากัน พบว่าเหล็กลวด  (Wire rod) มี
การใช้มากกว่าการรีดเหล็กเส้น (Bar)  เส้นประในภาพซึ่งได้จากการประมาณเชิงเส้นตรงของ
ข้อมูล (Linear regression) ความชันของเส้นตรงสามารถบ่งบอกถึงค่า SEC ได้คร่าวๆ และ
พบว่า ค่า SEC ของการรีดเหล็กลวดมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือ เหล็กแผ่นรีดร้อน ส่วนเหล็ก
โครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อนมีค่า SEC น้อยที่สุด 

 

รูปที่ 4.43 ความสมัพันธร์ะหว่างปรมิาณพลังงานที่ใช้กบัปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กทีผ่ลิตได้ของ
กระบวนการรีดโดยแยกตามประเภทของผลิตภัณฑ์ 
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จากรูปที่ 4.44 พบว่า ในปริมาณการผลิตที่เท่ากัน การรีดเหล็กลวดจะใช้พลังงานต่อ
ผลผลิตมากกว่าเหล็กเส้นอย่างเห็นได้ชัด เหตุผลเพราะ ขนาดและรูปร่างของการรีด โดยเหล็ก
ลวดต้องรีดลดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางลงมามากกว่าเหล็กเส้น ส าหรับการใช้พลังงานต่อ
ผลผลิตในการรีดเหล็กโครงสร้างรูปพรรณจะมีค่าแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับรูปร่างและขนาดของ
ผลิตภัณฑ์ ลักษณะกราฟที่ได้จึงมีการกระจายตัวของจุดข้อมูลค่อนข้างสูง และส าหรับการใช้
พลังงานต่อผลผลิตของการรีดเหล็กแผ่นรีดร้อนมีค่าค่อนข้างต่ าและข้อมูลก็มีการกระจาย
ค่อนข้างมากเช่นกัน  

 
รูปที่ 4.44 ค่า SEC ของกระบวนการรดีร้อน (Hot rolling) 

 
รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบปรมิาณการผลติ (ตัน) และ SEC เฉลี่ยของกระบวนการรดีรอ้น 
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4.2.4 กระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold forming) 

ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold forming) เป็นกระบวนการแปรรูปเหล็กจาก
เหล็กที่มีรูปร่างและขนาดตั้งต้นไปยังเหล็กที่มีรูปร่างและขนาดที่เปลี่ยนแปลงไป โดยอาศัยแรง
จากภายนอกมากระท า ซึ่งกระบวนการทั้งหมดจะกระท าที่อุณหภูมิห้อง จากกระบวนการผลิต
ทั้ง 15 กระบวนการ มีอยู่ 3 กระบวนการที่มีลักษณะหรือกรรมวิธีที่ใช้ในการผลิตเป็นแบบ
เดียวกับกระบวนการขึ้นรูปเย็น นั้นคือ กระบวนการผลิตที่ 9 ผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น (Cold 
rolled) กระบวนการที่ 13 ผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น (Cold formed) และ
กระบวนการผลิตที่ 14 ผลิตท่อเหล็ก ERW ซึ่งทั้งสามกระบวนการนี้ใช้วัตถุดิบตั้งต้นชนิด
เดียวกัน ได้แก่ เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (Hot rolled coil)  

การใช้พลังงานของทั้ง 3 กระบวนการผลิตมีลักษณะการใช้พลังงานที่แตกต่างกัน    
ด้วยเหตุผลส าคัญคือ ขั้นตอนหรือลักษณะของการผลิตที่ต่างกัน กล่าวคือ กระบวนการผลิตที่ 9 
จะมีการใช้พลังงาน 2 ชนิด โดยใช้พลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่ไปกับการรีดเพ่ือเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
และขนาดของวัตถุดิบเป็นหลัก และในส่วนของพลังงานความร้อนจะถูกใช้ไปกับการท าความ
สะอาดผิวของวัตถุดิบก่อนการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง นอกจากนี้ พลังงานความร้อนส่วนหนึ่งได้ถูก
ใช้ในกระบวนการอบอ่อน (Annealing) เพื่อให้คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กหลังจากการรีดมีความ
เหมาะสม ส าหรับกระบวนการที่ 13 มีการใช้พลังงานเพียงชนิดเดียว นั้นคือ พลังงานจากไฟฟ้า 
เพ่ือเปลี่ยนขนาดและรูปร่างของเหล็ก โดยกระบวนการนี้ไม่มีการใช้ความร้อนในการผลิต       
และสุดท้าย ส าหรับกระบวนการผลิตที่ 14 มีการใช้พลังงานจากไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว โดยใช้ใน
ขั้นตอนของการดัดและขึ้นรูปเหล็กให้เป็นรูปทรงกระบอก และเชื่อมขอบเข้าด้วยกันกลายเป็น
ท่อเหล็ก โดยผู้ประกอบการในกระบวนการผลิตที่  14 เหมือนกับได้รวมการผลิตของ
กระบวนการผลิตที่ 13 เข้าด้วยกัน พลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นมาจากกระบวนการที่ 13 ก็คือ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม ดังนั้นแล้ว การเปรียบถึงการใช้พลังงานของกระบวนการที่ 9 13 
และ 14 ไม่สามารถเปรียบเทียบร่วมกันได้ 

ผลจากการค านวณด้วยข้อมูลจากแบบสอบถาม ได้ผลดัง รูปที่  4.46 พบว่าทั้ง           
3 กระบวนการผลิตมีปริมาณการใช้พลังงาน รวมถึงปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันมาก 
ปริมาณการใช้พลังงานจากไฟฟ้าของกระบวนการผลิตที่ 9 ใช้มากถึง 653 MJ/ton ในขณะที่ 
กระบวนการผลิตที่ 13 ใช้ไปเพียง 31 MJ/ton ซึ่งต่างกันถึง 20 เท่า ส าหรับกระบวนการผลิต  
ที่ 14 ใช้ไป 244 MJ/ton เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตที่ 13 และ 14    
เมื่อ กระบวนการผลิตที่ 13 ผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น เป็นผลิตภัณฑ์เหล็กรูปร่าง
ต่างๆ ส่วนกระบวนการผลิตที่ 14 เป็นการผลิตท่อเหล็กด้วยวิธีการเชื่อมแบบ ERW ซึ่งก่อนจะ
เชื่อมต้องมีการดัดเพื่อเปลี่ยนรูปของเหล็กให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกรูปร่างคล้ายท่อแล้วจึง
เชื่อมปิดได้เป็นท่อเหล็ก ดังนั้นแล้ว อาจกล่าวได้ว่า กระบวนการผลิตที่ 14 มีการใช้พลังงานใน
การขึ้นรูป ประมาณ 30 MJ/ton และได้ว่าพลังงานที่ใช้ในการเชื่อมมีคา่ประมาณ 210 MJ/ton  
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เมื่อพิจารณาปริมาณของผลผลิตโดยเฉลี่ย พบว่า การผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นมีมากถึง 
1.6 ล้านตันต่อปี ในขณะที่เหล็กโครงสร้างรูปพรรณมีการผลิตเพียง 5 หมื่นตันต่อปี เหตุผล
ส าคัญที่ท าให้ปริมาณการผลิตแตกต่างกันมากขนาดนี้ ก็เพราะเหล็กโครงสร้างรูปพรรณของ
กระบวนการผลิตที่ 13 นับเป็นผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้ายของการผลิตแล้ว เหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณจะถูกน าไปใช้งานตามความต้องการได้เลย ซึ่งต่างจากเหล็กแผ่นรีดเย็นของ
กระบวนการที่ 9 ซึ่งนับว่าเป็นผลิตภัณฑ์ในขั้นกลาง เพราะเหล็กแผ่นรีดเย็นนอกจากจะเอาไป
ใช้งานได้เลยแล้ว บางส่วนจะกลายเป็นวัตถุดิบตั้งต้นของกระบวนการผลิตในขั้นต่อไป เช่น 
กระบวนการเคลือบผิว ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 
รูปที่ 4.46 ปริมาณการใช้พลังงานและปรมิาณผลติภัณฑ์ของกระบวนการขึ้นรปูเยน็ 

 
รูปที่ 4.47 ค่า SEC ของกระบวนการรดีเย็น  
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รูปที่ 4.48 ค่า SEC ของกระบวนการขึน้รูปเย็นและกระบวนการผลิตทอ่ ERW 

 

4.2.5 กระบวนการเคลือบผิว (Coating) 

กระบวนการเคลือบผิว (Coating) เป็นกระบวนการห่อหุ้มผิวเหล็กด้วยสารเคลือบ
ต่างๆ ที่นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การเคลือบโดยใช้สังกะสี นอกจากนั้นแล้ว อาจ
เคลือบด้วยสี หรือไม่ก็เป็น ดีบุกและโครเมียม  

กรรมวิธีที่ใช้เคลือบก็มีอยู่หลายลักษณะ อย่างที่เคยกล่าวมาแล้วในบทที่ 2 ไม่ว่าจะ
เป็นการเคลือบด้วยวิธีใด ก็จะถูกจัดอยู่ในกลุ่มของกระบวนการเคลือบผิว ในอุตสาหกรรมเหล็ก
จะใช้การเคลือบสองวิธีกลัก คือการเคลือบด้วยวิธีจุ่มร้อนและการเคลือบด้วนวิธีทางไฟฟ้า 
กระบวนการที่ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของกระบวนการเคลือบผิวประกอบด้วย 4 กระบวนการผลิต 
ได้แก่ กระบวนการผลิตที่ 10 ผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีแบบจุ่มร้อน กระบวนการผลิตที่ 11 
ผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีแบบเคลือบด้วยไฟฟ้า กระบวนการผลิตที่ 12 ผลิตเหล็กแผ่น
เคลือบดีบุกและโครเมียม และกระบวนการผลิตที่ 15 ผลิตท่อเหล็กชุบสังกะสี  โดยทั้ง            
4 กระบวนการผลิต มีวัตถุดิบตั้งต้นหรือต้นทางชนิดเดียวกัน คือ เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน   
แต่ส าหรับกระบวนการผลิตที่ 10 – 12 จะใช้เหล็กแผ่นรีดเย็นซึ่งได้จากการแปรรูปเหล็กแผ่น      
รีดร้อนชนิดม้วนมาเป็นวัตถุดิบจริงๆอีกต่อหนึ่ง ในขณะที่กระบวนการผลิตที่ 15 จะใช้ท่อเหล็ก
ที่ได้จากการแปรรูปเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วนมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต  
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ลักษณะการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตในกลุ่มนี้ จะเห็นได้ว่ามีการใช้พลังงาน    
2 ชนิดด้วยกัน คือ พลังงานจากไฟฟ้า และพลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิง ซึ่งปริมาณการใช้
พลังงานทั้ง 2 ชนิดนี้ มีมากน้อยแตกต่างกันตามวิธกีารผลิต โดยกระบวนการผลิตที่ 10 และ 15 
จะใช้พลังงานความร้อนมากกวา่ โดยพลังงานความร้อนนี้ถูกใช้ไปกับการหลอมเหลวสังกะสีและ
การให้ความร้อนต่อเนื่องเพ่ือหลอมสังกะสีให้เหลวอยู่ตลอดระหว่างรอการผลิต ในขณะที่
กระบวนการผลิตที่ 11 และ 12 จะใช้พลังงานจากไฟฟ้ามากกว่า เพราะกระบวนการผลิตทั้ง     
2 ชนิดนี้ใช้การเคลือบด้วยวิธีปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และจากรูปที่ 4.52 ก็จะเห็นถึงสัดส่วนการใช้
พลังงานของทั้ง 4 กระบวนการผลิตได้อย่างชัดเจน 

ส าหรับกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อน ประกอบด้วยกระบวนการผลิตที่ 10 
(HDG) และ 15 (GSP) ข้อมูลและรายละเอียดที่ได้รับกลับมาจากแบบสอบถาม ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 จ านวนแบบสอบถามของกระบวนการผลิตที่ 10 HDG และ กระบวนการผลิต     
ที่ 15 GSP มีจ านวน 3 และ 2 รายตามล าดับ  

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดของแบบสอบถามของกระบวนการเคลือบผิวเหล็กแบบจุ่มร้อน 

ประเภท 

ที ่

จ านวน 
แบบสอบถาม    
ที่ได้กลับคืน 

ก าลังการผลิต
รวม จาก

แบบสอบถาม 
(ตัน) 

ร้อยละ
ของ
ก าลัง

การผลิต 

โรงงาน 

ปริมาณ
สังกะสี    

อินกอต ที่ใช้
เฉลี่ย (ตัน) 

ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์
เฉลี่ย (ตัน) 

10  
{HDG} 

3 248,000 47 
HDG01 1,879 22,895 
HDG02 1,343 18,840 
HDG03 1,920 31,208 

15   
{GSP} 

2 61,000 81 GSP01 1,647 14,285 
GSP02 1,313 26,641 

ค่า SEC  ของกระบวนการผลิตหลัก (กระบวนการหลอมสังกะสีและเคลือบผิวเหล็ก) 
ไม่ขึ้นกับปริมาณการผลิต แต่จะขึ้นกับอุณหภูมิของเหล็กและสังกะสีที่เปลี่ยนไปขณะเคลือบผิว 
ดังนั้น ค่า SECของกระบวนการผลิตนีเ้ปน็ผลรวมของ 

stSEC  ซึ่งก็คือค่าการใช้พลังงานต่อมวล
เหล็กเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25๐C ไปจนถึง 455๐C และ 

znSEC  ซึ่งก็คือค่าพลังงานต่อมวล
สังกะสีที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25๐C ไปจนถึง 455๐C และ ในการหลอมเหลว การ
ประมาณค่า SEC  ของกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อน ได้ผลดังรูปที่ 4.49 

จากภาพจะเห็นว่า SEC  ของกระบวนการเคลือบผิวเหล็กแผ่น (HDG) ผู้ประกอบการ
ในประเภทนี้ทั้ง 3 ราย มีค่า SEC  ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 900 MJ/ton ถึง 
1,500 MJ/ton และจะเห็นว่าปริมาณการผลิตไม่มีผลต่อค่า SEC  ดังที่ได้กล่าวมา  
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รูปที่ 4.49 ค่า SEC ของกระบวนการเคลอืบผิวดว้ยวธิีจุม่ร้อน 

 

ส าหรับค่า SEC  ของกระบวนการเคลือบผิวท่อเหล็ก (GSP) ผู้ประกอบการใน
ประเภทนี้ทั้ง 2 รายมีการใช้พลังงานต่อผลผลิตค่อนข้างมาก โดยผู้ประกอบการ 15GSP01 ซึ่งมี
ข้อมูลเพียง 3 ปี มีลักษณะการใช้พลังงานค่อนข้างเปลี่ยนแปลง กล่าวคือเมื่อปริมาณการผลิตมี
ค่าน้อย พลังงานต่อผลผลิตจะมีค่ามาก ในทางกลับกันเมื่อก าลังการผลิตมีค่ามากจะมีค่า
พลังงานต่อผลผลิตน้อย ซึ่งตรงข้ามกับทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นว่า ค่า SEC  ของกระบวนการ
เคลือบผิว ไม่ขึ้นกับปริมาณการผลิต โดยปัจจัยที่ท าให้ค่า SEC  เปลี่ยนแปลงตามปริมาณการ
ผลิตนี้ ส่วนหนึ่งเกิดขึ้นจากความต่อเนื่องในการผลิต เพราะในช่วงที่มีปริมาณการผลิตน้อย แต่
ผู้ประกอบการหรือโรงงานยังคงเปิดเตาเพ่ือหลอมสังกะสีให้ร้อนและเหลวอยู่ตลอดเวลาเพ่ือรอ
การผลิตที่อาจเกิดขึ้น ซึ่งพลังงานที่สูญเสียไปนี้ไม่ก่อให้เกิดพลังงาน ตรงข้ามกับช่วงที่การผลิตมี
ความต่อเนื่องสูง พลังงานความร้อนที่หลอมและอุ่นสังกะสี ก่อให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ค่า 
SEC  มีค่าต่ านั้นเอง ลักษณะเช่นนี้ในทางเศรษฐศาสตร์อาจเรียกได้ว่าเป็น ต้นทุนคงที่ ( fixed 
cost) เพราะแม้ไม่มีการผลิต แต่ก็ยังต้องใช้พลังงานไปอยู่ดี 

ส าหรับผู้ประกอบการ 15GSP02 มีข้อมูลเพียง 3 ปี ปริมาณการผลิตใกล้เคียงกนั และ
ค่าพลังงานต่อผลผลิตที่ใช้ก็ใกล้เคียงกันด้วย แสดงว่า ในการผลิตของผู้ประกอบการรายนี้
ค่อนข้างมีความต่อเนื่องในการผลิต  
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ส าหรับกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้า ประกอบด้วยกระบวนการผลิตที่ 11 
(EG) และ 12 (TPTF) แบบสอบถามที่ได้กลับมาจากผู้ประกอบการ มีเพียงกระบวนการผลิตละ 
1 แบบสอบถาม เมื่อประมาณค่า SEC  ด้วยข้อมูลจากแบบสอบถาม ได้ผลดังรูปที่ 4.50 โดย
กระบวนการผลิตที่ 11 (EG) มีข้อมูลของค่า SEC  5 ปี และถูกแสดงในภาพด้วยจุดสีน้ าเงิน     
5 จุด และส าหรับกระบวนการผลิตที่ 12 (TPTF) มีข้อมูล 5 ปีเช่นเดียวกัน แต่กระบวนการนี้ถูก
แยกเป็น 2 กระบวนการย่อย คือกระบวนการเคลือบดีบุก (TP) แสดงด้วยจุดสีแดง และ
กระบวนการเคลือบโครเมียม (TF) ถูกแสดงด้วยจุดสีเขียว  

เมื่อพิจารณาลักษณะของการใช้พลังงานต่อผลผลิตในรูปที่ 4.50 พบว่า ค่า SEC

ค่อนข้างคงที่ไม่ว่าปริมาณผลิตภัณฑ์จะมากหรือน้อย โดยการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าบนผิว
เหล็กด้วยสังกะสีให้คา่ SEC  มากกว่าการเคลือบดว้ยดบีุกและโครเมียมและมคี่าอยู่ในชว่ง 800-
1,000 MJ/ton ขณะที่การเคลือบด้วยดีบุกมีค่าประมาณ 420-450 MJ/ton และ        การ
เคลือบด้วยโครเมียมมีค่าประมาณ 220-280 MJ/ton ค่าการใช้พลังงานต่อผลผลิตใน
กระบวนการเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้าเหล่านี้จะไม่ขึ้นกับปริมาณการผลิต  

ส าหรับรูปที่ 4.51 แสดงค่าเฉลี่ยของปริมาณการผลิต ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าและ
พลังงานความร้อนต่อผลผลิต ของทั้ง 4 กระบวนการ อย่างที่เคยกล่าวไว้ ว่าวิธีการผลิตของทั้ง 
4 กระบวนการผลิตนี้ไม่เหมือนกัน จึงไม่สามารถเปรียบเทียบทั้ง 4 กระบวนการได้ และส าหรับ
สัดส่วนของการใช้พลังงานของแต่ละกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 4.52 

 

รูปที่ 4.50 ค่า SEC ของกระบวนการเคลอืบผิวดว้ยวธิทีางไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.51 ค่าการใช้พลังงานต่อผลผลติและปริมาณผลติภัณฑ์ของกระบวนการเคลอืบผิว 

 

 

รูปที่ 4.52 สัดสว่นการใช้พลังงานของกระบวนการเคลอืบผิว  
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4.3 การเปรยีบเทียบคา่ดัชนกีารใช้พลังงานต่อผลผลติ 

 ผลการประมาณด้วยข้อมูลจากแบบสอบถามดังที่ได้น าเสนอไปแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา 
ไม่สามารถบอกได้ว่า ผลดังกล่าวถูกต้องหรือน่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด เพ่ือยืนยันความถูกต้อง
และความน่าเชื่อถือของผลดังกล่าว จึงอาศัยค่าที่สามารถอ้างอิงได้ ดังนั้น ในหัวข้อนี้ จะได้
กล่าวถึง การเปรียบเทียบผลการประมาณที่ได้ด้วยข้อมูลจากแบบสอบถาม กับผลที่ได้จาก     
การประมาณในทางทฤษฎี (Theoretical value) 

จากที่กล่าวมาในบทที่ 2 ถึงค่าของ SEC ในทางทฤษฎีของกระบวนการต่างๆ ได้แก่ 
กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน (Reheating) 
กระบวนการรีด (Rolling) และกระบวนการเคลือบผิวเหล็ก (Coating) ซึ่งในการค านวณค่า  
ของ SEC จะต้องอาศัยสมมติฐานต่างๆ เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณและค่าที่ ได้มานั้น                    
จะถูกเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากแบบสอบถาม  

ผลการประมาณค่าของ SEC จากแบบสอบถามของกระบวนต่างๆ จะพบว่า ในแต่ละ
กระบวนการผลิต จะมีค่า SEC ค่าหนึ่งซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดของกระบวนการนั้นๆ ค่าดังกล่าว
จะถูกเรียกเป็น ค่าที่น้อยที่สุดในทางปฏิบัติ (Best practical value); 

practical BestSEC และค่านี้
เปรียบเสมือนเป็นตัวแทนของกระบวนการนั้นๆ ในการเปรียบเทียบตลอดจนประเมินศักยภาพ
หรือโอกาสที่จะลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต ซึ่งประโยชน์ที่จะได้รับจากการ
เปรียบเทียบ ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบผลของผู้ประกอบการรายอื่นๆ ที่มีกระบวนการผลิต
เหมือนกัน และจะท าให้เห็นว่าผู้ประกอบการที่ใช้เทคโนโลยีที่ดีกว่า ทันสมัยกว่า หรือมีเทคนิค
การผลิตที่ดีกว่า ย่อมให้ค่า SEC ที่ดีและน้อยกว่า ดังนั้นแล้ว ผู้ประกอบการที่มีค่า SEC สูงกว่า 
ก็ต้องพัฒนากระบวนการผลิตของตัวเอง  เพ่ือให้มีประสิทธิภาพของการใช้พลังงานที่ดียิ่งขึ้น 
โดยการเปรียบเทียบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.3.1 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานในกระบวนการหลอม 

กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้ามีวัตถุประสงค์หลัก คือ การหลอม
เศษเหล็กให้กลายเป็นน้ าเหล็ก ดังนั้น เมื่อพิจารณาเฉพาะเหล็ก โดยสมมติฐานให้มีเพียง Fe

เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อใส่พลังงานให้กับระบบ พลังงานเหล่านั้นเป็นพลังงานที่เศษเหล็ก
ได้รับและจะท าให้เหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 25 Co  ไปจนถึงจุดหลอมเหลว พลังงานที่ท าให้
เศษเหล็กเหลว และพลังงานที่ท าให้น้ าเหล็กมีอุณหภูมิถึงตามที่ต้องการ นั่นคือ 1 ,600 Co  ซึ่ง
จากที่กล่าวมาอยู่ภายใต้สมมตฐิานหลักที่วา่ พลังงานไม่มีการสูญเสียออกจากระบบ ไม่ว่าจะเป็น
พลังงานรูปแบบใดก็ตาม พลังงานที่ให้ระบบ เศษเหล็กได้รับทั้งหมด 
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เพราะฉะนั้น จากที่ได้กล่าวมา ท าให้การประมาณค่า SEC ในทางทฤษฎี สามารถ
พิจารณาได้จากสมการที่ (2.15) และเขียนใหม่ได้เป็น   

 
CC oo hhSEC

25600,1
  (4.1) 

 

 
lfsCC,

hLhhh oo 
256001

 (4.2) 
 

จากสมการที่ (4.1) การเปรียบเทียบผลจากแบบสอบถามและจากการประมาณในทาง
ทฤษฎี สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.53 จะเห็นว่ากระบวนการผลิตที่มีค่า SEC น้อยที่สุด คือ     
การผลิตเหล็กเส้น (Bar) โดยมีค่า SEC ประมาณ 2,274 MJ/ton และเมื่อเทียบกับค่าในทาง
ทฤษฎีซึ่งเปรียบเสมือนเป็นค่าในอุดมคติและค่า SEC จะไม่สามารถน้อยกว่าค่านี้ได้แล้ว ซึ่งเมื่อ
ประมาณค่าโดยใช้สมการที่ (4.2) จะได้ ค่าเอนทัลปีของเหล็กเป็น 75.4 kJ/mol หรือคิดเป็น 
1,350 MJ ต่อการผลิตเหล็ก 1 ตัน 

 

รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบผลการประมาณค่า SEC จากแบบสอบถามและจากทางทฤษฎีของ
กระบวนการหลอมดว้ยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

1,350 MJ/ton 

2,274 MJ/ton 

TheorySEC
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4.3.2 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานในกระบวนการอบร้อน 

กระบวนการอบร้อนหรือที่เรียกกันว่า กระบวนการอบร้อนเหล็ก ได้ถูกพัฒนาขึ้นมา
จากอดีตเป็นอย่างมาก ท าให้ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานมีค่าสูงมากขึ้น จากการประมาณ
ค่าการใช้พลังงานในทางทฤษฎีโดยใช้กฎข้อที่ 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์รวมกับสมมติฐานหลัก
ที่ว่า ไม่มีพลังงานที่สูญเสียออกจากระบบ พลังงานทั้งหมดที่ใส่ให้กับระบบ ท าให้เหล็กมี
อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 25 Co  เป็น 1,250 Co  นั้นหมายความวา่ เตาเผาเหล็กมีประสิทธิภาพ 100% 
ซึ่งจากสมการที่ (2.21) การพิจารณาหาค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตที่ได้จะเป็นค่าที่น้อย
ที่สุดในทางทฤษฎี เป็นค่าในอุดมคติซึ่งในกระบวนการผลิตจริง ไม่สามารถท าได้ดีกว่าค่านี้ 

 

 
CCsteelp

steel

in
oo hhdTc     

m

E
     SEC

251250,     (2.21) 

 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาเฉพาะค่าเอนทัลปีของเหล็ก ( Fe ) ที่อุณหภูมิ 1,250 Co            
ค่าผลต่างของเอนทัลปีเมื่อเทียบกับค่าเอนทัลปีมาตรฐาน (

CC oo hh
251250

 )  มีค่าเท่ากับ     
38.698 kJ/mol เพราะฉะนั้น เมื่อคิดต่อเหล็ก 1 ตัน (17.91 kmol) ท าให้ได้ว่า ค่าดัชนีการใช้
พลังงานต่อผลผลิตในทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 693 MJ/ton 

การเปรียบเทียบค่า SEC ที่ได้จากทางทฤษฎีกับค่าที่ได้จากแบบสอบถามของ
กระบวนการอบร้อน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.54 ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าทั้ง 8 กระบวนการผลิต
ที่มีกระบวนการอบร้อนเป็นส่วนหนึ่งของการผลิต มีลักษณะของการใช้พลังงานที่แตกต่างกันไป 
และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าในทางทฤษฎี ซึ่งถูกแทนด้วยเส้นสีฟ้าและมีค่าเท่ากับ 693 MJ/ton 
พบว่า กระบวนการผลิตที่ 7 หรือกระบวนการอบร้อนของการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนแบบมี   
เตาหลอม ให้ค่า SEC ใกล้เคียงกับค่าในทางทฤษฎีมากที่สุด โดยค่า SEC ที่ต่ าที่สุดของ
กระบวนการนี้ มีค่า 695 MJ/ton ซึ่งมากกว่าค่าในทางทฤษฎีอยู่เพียง 2 MJ/ton 

เมื่อพิจารณาถึงสาเหตุที่ท าให้กระบวนการผลิตที่ 7 ให้ค่า SEC ใกล้เคียงกับค่าใน     
ทางทฤษฎี อาจเป็นเพราะลักษณะของกระบวนการผลิตเป็นส าคัญ เพราะโดยทั่วไปแล้ ว 
กระบวนการอบร้อนถือเป็นกระบวนการส่วนหนึ่ง ของกระบวนการทั้งหมดที่ใช้ผลิตเหล็ก
ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย โดยเป็นกระบวนการเพ่ิมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป 
(Billet, slab, Bloom) ให้ถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการแปรรูปก่อนส่งต่อไปยังกระบวนการรีด
หรือกระบวนการแปรรูปต่อไป ซึ่งโดยทั่วไป เส้นทางของผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปก่อนเข้าสู่
กระบวนการอบร้อนมี 2 เส้นทางคือ 
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รูปที่ 4.54 เปรียบเทียบผลการประมาณค่า SEC จากแบบสอบถามและจากทางทฤษฎีของ
กระบวนการอบรอ้น 

 

1) ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปที่เริ่มผลิตจากการหลอมเศษเหล็กและการหล่อ  

2) ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปที่ได้จากการสั่งซื้อจากผู้ประกอบการอีกต่อหนึ่ง  

หรืออาจกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่าเป็น ผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปที่ถูกน ามาอบร้อน    
มาจากการผลิตเองหรือจากการสั่งซื้อ โดยผู้ประกอบการที่มีโรงงานหลอมเหล็ก ก็จะเริ่มผลิต
จากการหลอมเศษเหล็กและการหล่อ ในขณะที่ ผู้ประกอบการที่ไม่มีเตาหลอมเหล็ก และมี
เฉพาะเตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) ก็จะสั่งซื้อผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปมาจาก
ผู้ประกอบการที่มีเตาอุ่นอีกต่อหนึ่ง ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้ว ผู้ประกอบการที่มีเตาหลอมเหล็ก ก็จะ
มีเตาเผาเหล็กอยู่ในโรงงานด้วย และเหล็กที่ผลิตได้จากการหลอมส่วนหนึ่งก็จะส่งไปแปรรูปเอง 
และอีกส่วนหนึ่งจะขายให้กับผู้ประกอบการที่ไม่มีเตาหลอมเหล็กนั้นเอง ซึ่งจากทั้งหมดที่ได้
กล่าวมานั้น ก็คือ ปัจจัยอีกอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานในกระบวนการอบร้อน นั้นคือ 
ความต่อเนื่องในการผลิต  

 -

 500

 1,000

 1,500

 2,000

 2,500

 -  50  100  150  200  250
x 10,000 

กระบวนการที่ 1 กระบวนการที่ 2 กระบวนการที่ 3 กระบวนการที่ 4 
กระบวนการที่ 5 กระบวนการที่ 6 กระบวนการที่ 7 กระบวนการที่ 8 

SEC (MJ/ton) 

Production (ton) 

693 MJ/ton  

 

TheorySEC695 MJ/ton 
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กระบวนการผลิตที่มีความต่อเนื่อง คือ กระบวนการที่ส่งต่อผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ไปยัง
ขั้นตอนต่อไปโดยทันทีและไม่มีการพักของผลิตภัณฑ์ระหว่างกระบวนการ ซึ่งผู้ประกอบการที่มี
เตาหลอมเหล็ก เมื่อหลอมและหล่อออกมาได้เป็นผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป จะส่งต่อไปยัง
กระบวนการอบร้อนในทันที กล่าวได้ว่า การผลิตของผู้ประกอบการรายนี้มีความต่อเนื่อง ซึ่งท า
ให้อุณหภูมิของเหล็กก่อนเข้าเตาอบร้อนยังมีค่าสูงอยู่ วิธีการที่ส่งต่อเหล็กขณะที่ยังมีอุณหภูมิสูง
เข้าเตาอบร้อนนี้ถูกเรียกว่า “Hot charge” และหากกระบวนการผลิตขาดความต่อเนื่อง    
เหล็กหลอมเหลวที่ถูกหล่อออกมาเป็นผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป จะถูกส่งไปเก็บ ซึ่งท าให้
อุณหภูมิของเหล็กค่อยๆ เย็นลง และเมื่อต้องการน าเหล็กมาอุ่น บางครั้งเหล็กเหล่านี้มีอุณหภูมิ
เกือบเท่าหรือเท่ากับอุณหภูมิห้อง (25 Co ) วิธีการที่ผ่านเหล็กที่มีอุณหภูมิต่ าเข้าเตาอุ่นร้อนนี้ถูก
เรียกว่า “Cold charge” ข้อมูลจากแบบสอบถามที่แสดงถึงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่ง
ส าเร็จรูปก่อนเข้าเตาอุ่นเหล็ก )(

inlet
T ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปก่อนเข้าเตาอบร้อน 

กระบวนการผลติ inlet
T  co  Hot/Cold charge 

{1} Bar  
with EAF 

01Bar01 30-35  
Cold charge 

01Bar02 30  
01Bar03 30/600  Hot/Cold charge 

{2} Bar  
without EAF 

02Bar01 25 
Cold charge 02Bar02 34 

02Bar03 35 
{3} Wire rod  

with EAF 
03WR01 30/600 

Hot/Cold charge 
03WR02 30/700 

{4} Wire rod  
without EAF 

04WR01 - 
Cold charge 

04WR02 30 
Ambient temp. 

 {5} Section  
with EAF 

05ST01 30 Cold charge 
05ST02 36 

{6} Section  
without EAF 

06ST01 38  Cold charge 

{7} Hot rolled sheet 
with EAF 

07HR01 980 
Hot charge 

07HR02 900 
{8} Hot rolled sheet 

without EAF 
08HR01 25  

Cold charge 
08HR02 32  
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เมื่อพิจารณาจากข้อมูลและตารางดังที่กล่าวมา จึงท าให้ทราบสาเหตุที่ท าให้ค่า SEC 
ของกระบวนการที่ 7 มีค่าใกล้เคียงกับค่าในทางทฤษฎี เพราะกระบวนการผลิตที่ 7 เริ่ม        
อุ่นเหล็กจากที่อุณหภูมิ 980 Co  และ 900 Co  ซึ่งการค านวณในทางทฤษฎีใช้การอุ่นเหล็กจาก 
25 Co  ท าให้การเปรียบเทียบการอุ่นของกระบวนการที่ 7 กับค่าในทางทฤษฎี อาจไม่ถูกต้อง
มากนัก เพราะเป็นการเปรียบเทียบกันคนละเงื่อนไข แต่จากผลดังกล่าว ก็ท าให้ทราบว่า 
อุณหภูมิของเหล็กก่อนเข้าเตาเผา มีผลส าคัญต่อการใช้พลังงานในการอุ่น ซึ่งสามารถพิจารณา
ได้โดยตรงจากรูปที่ 4.54 

เมื่อเหล็กเข้าสู่เตาเผาเหล็กที่ 25 Co  เหล็กจะมีค่าเอนทัลปีเป็นศูนย์ แต่เมื่อเหล็ก        
มีอุณหภูมิมากกว่า 25 Co  เหล็กที่เข้าสู่เตาเผาก็จะมีค่าเอนทัลปีเพ่ิมสูงขึ้นตามอุณหภูมิ         
ดังรูปที่ 4.55 เพราะฉะนั้น การอบร้อนที่เป็นแบบ hot charge เหล็กจะมีค่าเอนทัลปีที่ไม่เป็น
ศูนย์ก่อนเข้าสู่เตาเผา และเป็นเหตุผลหลักท าให้ค่า SEC ที่ได้ใกล้เคียงกับค่าในทางทฤษฎี 

 

 

 
รูปที่ 4.55 ค่าเอนทัลปีของเหล็ก ( Fe ) ที่อุณหภูมิตา่งๆ 

693.08 MJ/ton 
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4.3.3 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานในกระบวนการรีด 

ในกระบวนการรีด เป็นที่ทราบกันดีว่าแบ่งออกเป็น กระบวนการรีดร้อน และ
กระบวนการรีดเย็น โดยใช้อุณหภูมิขณะรีดเป็นเกณฑ์ในการแบ่ง และอุณหภูมิยังมีผลต่อ
คุณสมบัติหลายๆ ประการของเหล็ก รวมถึงคุณสมบัติต่อการเปลี่ยนรูปทรงด้วย โดยค่า    
ความเค้น (Stress) เป็นคุณสมบัติหนึ่งของเหล็กซึ่งเปลี่ยนแปลงหรือเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ 
ดังที่ได้กล่าวแล้วในบทที่ 2 

สมการหลักที่ใช้ส าหรับประมาณค่าการใช้พลังงานต่อผลผลิตของกระบวนการรีด คือ 
สมการที่ (2.32) ซึ่งจากสมการจะเห็นว่า มีตัวแปรที่ต้องพิจารณาอยู่ 2 ตัวแปรด้วยกัน คือ    
ค่าความเค้น ( ) และค่าความเครียด ( ) ในแกนต่างๆ ซึ่งโดยทั่วไป เมื่อเป็นการรีดเหล็กแท่ง 
ความเค้นและความเครียดจะเกิดขึ้นทั้ง  3 แกน ในขณะที่ เมื่อเป็นการรีดเหล็กแผ่น                 
การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นเพียง 2 แกนเท่านั้น โดยแกนความกว้างจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

ก. กระบวนการรีดร้อน 

ส าหรับกระบวนการรีดร้อนเหล็กแผ่น ความเค้นและความเครียดจะเกิดเพียง 2 แกน
ดังนั้น สามารถเขียนสมการ (2.32) ใหม่ ได้ดังสมการที่ (4.3) และ (4.4) โดย xx ε   ,σ  คือ       
ค่าความเค้นและค่าความเครียดในแนวแกน x และ yy ε  ,σ  คือ ค่าความเค้นและ               
ค่าความเครียดในแนวแกน y ดังรูปที่ 4.56  

   
fε

yyxx

steelsteel

in dεσdεσ
m

Q
SEC

0

1


 (4.3) 

 

 
 

  yyxx

steelsteel

in εσεσ
m

Q
SEC 



1
 (4.4) 

 
 

 

 169800659 ..    (4.5) 
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รูปที่ 4.56 การก าหนดทิศทางของการรีด 

พิจารณาแกน x ซึ่งเป็นแกนที่ท าให้วัสดุมีความยาวเพ่ิมมากขึ้น จะได้ว่า ค่า
ความเครียดของเหล็กในแนวแกนนี้ จะเป็นไปตามสมการ (2.22) และส าหรับค่าความเค้นที่
เกิดขึ้นในแกนนี้ยังมีค่าไม่ถึงค่า Yield stress ซึ่งค่าความเค้นจะเป็นไปตามกฎก าลัง (Power 
law) โดยสมการหรือความสัมพันธ์ของค่าความเค้นของเหล็กแผ่นในแนวแกนนี้มีได้หลายค่า 
หลายความสัมพันธ์ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและองค์ประกอบของเหล็ก และจากการสืบค้นงานวิจัยที่
เคยศึกษาในอดีต พบว่าความสัมพันธ์ของค่าความเค้นและความเครียดส าหรับกระบวนการ      
รีดร้อนที่อุณหภูมิ 1,200๐C ของเหล็กแผ่นที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 0.14% [33, 34] 
(ASTM A283) ซึ่งเป็นเหล็กมาตรฐานเดียวกับที่ผู้ประกอบการในกลุ่มนี้ผลิตได้ดังสมการที่ (4.5)  

เมื่อแทนค่าฟังก์ชันของความเค้นจากสมการ (4.5) ลงในสมการ (4.3) แล้วอินทริเกรต 
จากค่าความเครียดตัง้แต ่0 ถึง 4.61 ซึ่งเป็นค่าความเครยีดที่เกิดขึ้นมากที่สุดของผู้ประกอบการ 
07HR02 (

i
h = 100 mm. , fh = 1 mm.) ดังนั้นเมื่อแทนค่าความเครียด )(

1
  ที่เกิดขึ้นใน

การรีดจากข้อมูลในตารางที่ 4.4 ของผู้ประกอบการ 07HR02 ซึ่งรีดลดขนาดลงมาจนมีความ
หนาน้อยที่สุดคือ 1 mm. จะให้ค่าความเครียดเท่ากับ 4.61 จะได้ค่าพลังงานต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตรที่ใช้เปลี่ยนรปูทรงเหล็กแผ่นในแนวแกนความยาวหรือแนวแกน x ที่สภาวะนั้นมีค่าเป็น 
301.7 MJ/m3 

เมื่อพิจารณาแกน y ซึ่งเป็นแกนที่ท าให้วัสดุมีความหนาของชิ้นงานลดน้อยลง          
ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในแกนนี้ เป็นค่าความเค้นที่มากจนถึงค่า Yield stress )(

Y
            

โดยจากมาตรฐานเหล็ก ASTM A283 ที่มีองค์ประกอบในเนื้อเหล็กดังแสดงในตารางที่ 4.5     
จะให้ค่า Yield stress มีค่าประมาณ 80 MPa และส าหรับค่าความเครียดจะเป็นไปตามสมการ 
(2.23) และค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในแนวแกนนี้มีขนาดเท่ากับความเครียดในแนวแกน x 
(ความเครียดในแนวแกน x เท่ากับในแนวแกน y) และมีค่าเท่ากับ 4.61 ดังนั้น จะได้ค่าพลังงาน
ต่อปริมาตรที่ใช้เปลี่ยนรูปทรงเหล็กแผ่นในแนวแกน y ที่สภาวะนั้นมีค่าเป็น 368.8 MJ/m3  
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ตารางที่ 4.4 ข้อมูลขนาดของผลิตภัณฑ์เหล็กก่อนและหลังรีดร้อน 

Plant 
Input 

Material 

Input Size 

Thickness, ih  

Output Size 

Thickness, 
fh  f

i

h

h
ln  %C 

01Bar01 Billet N/A 9-40 mm. N/A N/A 
01Bar03 Billet N/A 6-40 mm. N/A N/A 

03WR01,02 Billet N/A 5.5-17 mm. N/A N/A 
04WR02 Billet N/A 5.5-19 mm N/A N/A 
05ST01 Bloom N/A N/A N/A N/A 
06ST01 Bloom N/A N/A N/A N/A 
07HR01 Slab 50-60 mm. 1-25 mm.  4.09 0.001% 

07HR02 Slab 100 mm. 1-13 mm. 4.61 
0.14% 
ASTM 
A283 

08HR01 Slab 160-250 mm. 1-19 mm. 5.52 N/A 
   

ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบของเหล็กแผ่นคาร์บอนต่ าตามมาตรฐาน ASTM A283-03  

Element 

C Mn Si P (max) S (max) Yield Point 

0.14 0.90 0.40 0.035 0.04 165 MPa 

เมื่อเปรียบเทียบค่า SEC ของกระบวนการรดีร้อนที่ได้จากการประมาณด้วยข้อมูลจาก
แบบสอบถามกับการประมาณในทางทฤษฎี ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.57 และรูปที่ 4.58        
จากภาพจะเห็นว่า ค่า SEC ที่น้อยที่สุด ซึ่งถือเป็นค่าที่ดีที่สุดในทางปฏิบัติ (

practical  BestSEC )   
เป็นของการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อน (Hot rolled sheet) โดยมีค่าเท่ากับ 139 MJ/ton 

ส าหรับการประเมินศักยภาพในการลดการใช้พลังงาน โดยการเปรียบเทียบค่า 
practical  BestSEC  กับค่า 

Theory
SEC ซึ่งมีค่าต่างกันอยู่ 49.6 MJ/ton หรือคิดเป็น 55.5% ของค่า 

SEC ในทางทฤษฎี ซึ่งช่วงความต่างของทั้งสองค่านี้อาจเกิดขึ้นจากพลังงานที่สูญเสียในรูปแบบ
ต่างๆ เช่น แรงเสียดทานในการเคลื่อนย้ายชิ้นงานหรือแรงเสียดทานในลูกรีด เป็นต้น 
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รูปที่ 4.57 เปรียบเทียบผลการประมาณค่า SEC จากแบบสอบถามและจากทางทฤษฎีของ
กระบวนการรีดร้อน 

 

รูปที่ 4.58 เปรียบเทียบผลการประมาณค่า SEC จากแบบสอบถามและจากทางทฤษฎีของ
กระบวนการรีดเหลก็แผน่รดีร้อน  

Theory
SEC  89.4 MJ/ton  

 

Theory
SEC  89.4 MJ/ton  

 

139 MJ/ton  

 

pracBest
SEC  
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ข. กระบวนการรีดเย็น 
 

ส าหรับการพิจารณาการใช้พลังงานในกระบวนการรีดเย็น จะใช้สมการเดียวกับ
กระบวนการรีดร้อน นั้นคือ สมการที่ (2.32) และการประมาณค่า SEC จะท าในลักษณะ
เช่นเดียวกับการรีดร้อน กล่าวคือ จะเริ่มพิจารณาค่าพลังงานต่อปริมาตรที่ใช้ในการเปลี่ยน
รูปทรงของชิ้นงานจาก 2 ทิศทาง (ทิศทางตามความกว้างของชิ้นงานไม่มีการเปลี่ยนรูปทรง) 
โดยเป็นค่าที่ขึ้นกับทั้งค่าความเค้นและค่าความเครียด ซึ่งทั้ง 2 ค่านี้จะเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับ
สภาวะของการรีด และถือเป็นตัวแปรส าคัญที่ต้องพิจารณา 

ความเค้นที่เกิดขึ้นในแนวแกนความยาว ( x ) จะเป็นไปตามกฎยกก าลัง (Power 
law) โดยค่าความเค้นตามสมการที่ (2.34) และจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [35] ซึ่งเป็นงานวิจัยที่
ศึกษาคุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ตามมาตรฐาน JIS G3141 SPCC โดยเป็นเหล็ก
มาตรฐานเดียวกันกับที่ผู้ประกอบการในกลุ่มนี้ผลิตได้ ผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้พบว่า ค่า K  
(Strength coefficient) และค่า n (Strain hardening exponent) มีค่าเท่ากับ 613.95 และ 
0.1763 ตามล าดับ และเมื่อแทนค่าทั้งสองลงในสมการ (2.34) จะได้ว่า 

 
1763.095.613  x  (4.6) 

 

 




53

0

17630

53

0

95613
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dε.dεσ   (4.7) 

 

เมื่อแทนค่าฟังก์ชันของความเค้นจากสมการ (4.6) ลงในสมการ (4.3) จะได้ดังสมการ 
(4.7) และเมื่ออินทริเกรตจากค่าความเครียดตั้งแต่ 0 ถึง 3.5 ซึ่งถือเป็นค่าความเครียดที่เกิดขึ้น
มากที่สุด ( ih = 4 mm. , fh = 0.14 mm.) ของผู้ประกอบการ 09CR01 จะได้ค่าพลังงานต่อ
ปริมาตรที่ใช้เปลี่ยนรูปทรงของเหล็กในแนวแกนตามความยาวมีค่าประมาณ 2,278 MJ/m3  

เมื่อแทนค่าความเค้นตามแนวแกนความหนาของชิ้นงาน ( y ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ            
ค่า Yield stress โดยตามมาตรฐานไม่ได้ระบุค่า Yield stress ดังจะเห็นได้จากตารางที่ 4.7
ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่า Yield stress ซึ่งมีค่าเท่ากับ 280 MPa [36] และเมื่ออินทริเกรตค่าสมการ
ที่ (4.3) และแทนค่าตัวแปรต่างๆ จะได้ ค่าพลังงานต่อปริมาตรที่ใช้เปลี่ยนรูปทรงของเหล็กใน
แนวแกนความหนามีค่าเป็น 980 MJ/m3  
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เมื่อแทนค่าพลังงานต่อปริมาตรของแกนความยาวที่ได้เท่ากับ 2 ,278 MJ/m3 และ  
แกนความหนาซึ่งมีค่าเท่ากับ 980 MJ/m3 และแทนค่าความหนาแน่นของเหล็ก (

s ) ที่      
20 Co  เป็น 7,870 kg/m3 [37] ลงในสมการ (4.3) จะได้ ค่าการใช้พลังงานต่อผลผลิตของ
กระบวนการรีดเย็นมีค่าเท่ากับ 414 MJ/ton  

ตารางที่ 4.6 ข้อมูลขนาดของผลิตภัณฑ์เหล็กก่อนและหลังรีดเย็น 

Plant Input Material 
Input Size 

 Thickness, ih   

Output Size  

Thickness, 
fh  f

i

h

h
ln  

09CR01 HRC 2 – 4 mm. 0.14 – 2 mm. 3.5 
09CR02 HRC N/A 0.12-3.30 mm. N/A 

 

ตารางที่ 4.7 องค์ประกอบของเหล็กแผ่นรีดเย็น 

Plant Specification 
C  

(max) 

Mn 
(max) 

Si 
(max) 

P  

(max) 

S  

(max) 

Yield 
Point 

09CR01 
ASTM A1008 CS 

[37] 
N/A N/A N/A N/A N/A 280 MPa 

09CR02 

JIS G3141 (1996) 
(SPCC) [38] 

0.12 0.50 - 0.040 0.045 N/A 

JIS G3141 (2005) 
(SPCC) [39] 

0.12 0.60 - 0.100 0.050 N/A 

 
 

เมื่อเปรียบเทียบค่า SEC ของกระบวนการรีดเย็นที่ได้จากการประมาณด้วยข้อมูลจาก
แบบสอบถามกับการประมาณในทางทฤษฎี โดยค่า SEC จากแบบสอบถามที่น ามาใช้นี้ เป็นค่า
จากพลังงานไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว เพื่อให้เปรียบกับกับค่าในทางทฤษฎีได้อย่างถูกต้อง ได้ผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.59 ซึ่งจากภาพจะเห็นว่า ผู้ประกอบการ 09CR02 ให้ค่า SEC ที่น้อยที่สุดซึ่งถือ
เป็นค่าที่ดีที่สุดในทางปฏิบัติ (

practical  BestSEC ) มีค่าเท่ากับ 532 MJ/ton และเมื่อพิจารณา
ศักยภาพในการลดการใช้พลังงาน โดยการเปรียบเทียบค่า 

practical  BestSEC  กับค่า 
Theory

SEC

พบว่าค่าทั้งสองต่างกันอยู่ 118 MJ/ton หรือคิดเป็น 28.5% ของค่า SEC ในทางทฤษฎี  
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รูปที่ 4.59 เปรียบเทียบผลการประมาณค่า SEC ของพลังงานไฟฟ้าจากแบบสอบถามและ   

จากทางทฤษฎีของกระบวนการรดีเยน็ 

 

4.3.4 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานในกระบวนการเคลือบผิว 

การเปรียบเทียบการใช้พลังงานของกระบวนการเคลือบผิวทั้งสองประเภท คือ         
การเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อนและการเคลือบผิวด้วยวิธีการทางไฟฟ้า ด้วยข้อมูลจาก
แบบสอบถามกับค่าที่ได้จากการประมาณในทางทฤษฎี อาศัยสมการและสมมติฐานต่างๆ ดังที่
ได้กล่าวมาจากบทที่ 2 โดยรายละเอียดในการเปรียบเทียบดังต่อไปนี้ 

 

4.3.4.1 กระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อน 

พลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้ส าหรับการผลิตด้วยวิธีนี้ จะพิจารณาเฉพาะ พลังงานความร้อน
เพื่อท าให้สังกะสีและเหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้น (Sensible heat ; 

sQ ) พลังงานความร้อนเพ่ือท าให้
สังกะสีหลอมเหลว (Latent heat ; 

LQ ) และพลังงานความร้อนที่ใช้อุ่นสังกะสีให้ร้อนและ
หลอมเหลวอยู่ตลอดเวลา เพียงเท่านั้น 

 

pracBest
SEC  

 
414 MJ/ton  

 

TheorySEC  
532 MJ/ton  
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  dTc

m

m
 L

m

m
dTc

m

m
      SEC ps

total

steel
znf

total

zn
znp

total

zn
,,  (2.39) 

 

ดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อน นิยามได้      
ดังสมการที่ (2.39) โดย 

total
m ที่เห็นในสมการ คือ ผลรวมทั้งหมดระหว่างมวลของเหล็กและ  

มวลของสังกะสีที่มาเคลือบอยู่บนผิว  

ดังนั้น เมื่ออินทริเกรตฟังก์ชันค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสังกะสี )(
,znp

c [25]        
ที่แสดงในตารางที่ 2.2 เทียบกับอุณหภูมิ ตามสมการที่ (2.39) ตั้งแต่อุณหภูมิ 298 K ถึงจุด
หลอมเหลวคือ 692.5 K และตั้งแต่อุณหภูมิจุดหลอมเหลว 692.5 K ถึง 728 K ผลที่ได้คือ     
ค่าพลังงานความร้อนต่อมวลของสังกะสีที่ใช้เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของสังกะสี (Specific sensible 
heat) ในสถานะของแข็งเป็น 165.7 MJ/tonZn และในสถานะของเหลวเป็น 17.1  MJ/tonZn 
รวมเป็นความร้อนสัมผัสต่อมวลของสังกะสีมีค่าเท่ากับ 182.8 MJ/tonZn ในขณะที่ค่า         
ความร้อนแฝงต่อมวลของสังกะสีหรือค่าพลังงานความร้อนต่อมวลที่ใช้หลอมสังกะสี (Specific 
latent heat) มีค่าเป็น 111.8 MJ/tonZn เพราะฉะนั้น จากที่กล่าวมา จะได้ค่าของ

 
K 

K 

znpznf

K 

K 

znp dTcLdTc 
728

5.692

,,

5.692

298

,  มีค่าประมาณ 294.6 MJ/tonZn 

ในการผลิตเหล็กเคลือบผิวด้วยวิธีจุ่มร้อน เหล็กที่ถูกน ามาจุ่มในสังกะสีหลอมเหลวจะ
มีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นด้วย เพราะฉะนั้น อาจกล่าวได้ว่า พลังงานความร้อนส่วนหนึ่งถูกใช้ไปกับ
การเพิ่มอุณหภูมิของเหล็ก เมื่อเหล็กเริ่มจุ่มจากอุณหภูมิ 25 Co และเป็นไปตามขั้นตอนการผลิต 
อุณหภูมิของเหล็กจะสมดุลกับอุณหภูมิของสังกะสีหลอมเหลวที่ 455 Co  และเมื่อพิจารณาค่า
เอนทัลปีของเหล็กที่อุณหภูมิ 455 Co จะมีค่าเป็น 12.151 kJ/mol หรือ 217.6 MJ/tonsteel  

ซึ่งเป็นค่าของ 
C455

C25

ps

o

o

dTc  

ในการประมาณหาค่า SEC ในทางทฤษฎี โดยนิยามจากสมการ (2.39) จ าเป็นต้องคูณ
สัดส่วนของมวลสังกะสีและมวลเหล็กต่อมวลรวมทั้งหมดเข้าไป ซึ่งในทางทฤษฎี ค่าดังกล่าวเป็น
ตัวแปรที่ไม่อาจทราบค่าได้ ดังนั้น การพิจารณาค่า SEC ในทางทฤษฎี จะอาศัยสัดส่วนมวล
ดังกล่าวจากข้อมูลในแบบสอบถาม ซึ่งได้แสดงในตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 มวลของสังกะสีและมวลของผลิตภัณฑ์เหล็กเคลือบสังกะสี 

ประเภทที ่ โรงงาน zn
m  

(ton) 
totalm  

(ton) 
steelm  

(ton) 

10  {HDG} 
 HDG01 1,879 22,895 21,016 
 HDG02 1,343 18,840 17,497 
 HDG03 1,920 31,208 29,288 

15  {GSP}  GSP01 1,647 14,285 12,638 
 GSP02 1,313 26,641 25,328 
ค่าเฉลี่ย 1,620 22,774 21,153 

 

เมื่อประมาณ SEC จากสมการที่ (2.39) โดยพิจารณาร่วมกับสัดส่วนของมวลที่ได้จาก
ตารางที่ 4.8 จะได้สัดส่วนมวลของสังกะสีเฉลี่ยต่อมวลรวมเฉลี่ยเป็น 0.071 และมวลของเหล็ก
เฉลี่ยต่อมวลรวมเฉลี่ยเป็น 0.929 ซึ่งท าให้ได้ค่าของ SEC ในทางทฤษฎีของกระบวนการเคลือบ
ผิวด้วยวิธีจุ่มร้อนมีค่าเป็น 223 MJ/ton 

 

รูปที่ 4.60 เปรียบเทียบผลการประมาณจากแบบสอบถามกับผลจากทางทฤษฎีของ
กระบวนการเคลือบผิวด้วยวธิีจุ่มร้อน 
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เมื่อน าค่า SEC ที่ได้จากการประมาณในทางทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก
แบบสอบถามของทั้งการผลิต HDG และGSP จะได้ผลดังรูปที่ 4.60 ซึ่งผลการประมาณค่า SEC                
จากแบบสอบถามที่ปรากฏในรูปนี้ เป็นค่า SEC อันเนื่องมาจากพลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิง
ซึ่งถือว่าเป็นพลังงานหลักในการผลิตเพียงอย่างเดียว โดยไม่ค านึงถึงพลังงานจากไฟฟ้า และ
เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบกับค่าในทางทฤษฎีที่คิดเฉพาะพลังงานความร้อนได้ถูกต้อง 

จาก รูปที่ 4.60   ซึ่งแสดงค่า SEC ของกระบวนการเคลือบผิวแบบจุ่มร้อนที่แต่ละ
ปริมาณการผลิต พบว่า ในการประมาณด้วยข้อมูลจากแบบสอบถาม จะมีค่า SEC ค่าหนึ่งที่มี
ค่าน้อยที่สุด ซึ่งเป็นของการผลิต HDG และถือเป็นค่า SEC ในทางปฏิบัติที่ดีที่สุด

)( practical BestSEC  และมีค่าเป็น 577 MJ/ton โดยมีค่ามากกว่าค่า SEC ในทางทฤษฎี )( TheorySEC

อยู่ 354 MJ/ton   

ค่าความแตกต่างหรือช่องว่างระหว่าง 2 ค่านี้ อาจเกิดมาจากพลังงานที่สูญเสียออกไป
ในระหว่างกระบวนการผลิต เช่น ความร้อนที่สูญเสียออกจากปากของบ่อสังกะสีหลอมเหลวใน
รูปของการพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) เป็นต้น        
ซึ่งค่าความแตกตา่งหรือพลังงานที่สูญเสียนี้สามารถลดลงได้ด้วยเทคโนโลยีที่ได้จากการวิจัยและ
การพัฒนา เช่น เมื่อทราบว่าค่า SEC ขึ้นกับอุณหภูมิของเหล็กและสังกะสีที่ใช้เคลือบผิว หาก
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิของทั้งสองให้สูงขึ้นก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตโดยการน าความร้อนเหลือ
ใช้มาเพิ่มอุณหภูมิของเหล็กก่อนเข้าสู่กระบวนการเคลือบผิวหรอืของสังกะสีก่อนน าไปหลอม จะ
ท าให้ผลต่างของอุณหภูมิลดลง และท าให้ค่าการใช้พลังงานลดน้อยลงได้ นอกจากนี้ อาจหาวิธี
ลดการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน 
(Radiation)  ซึ่งจะท าให้ลดการสูญเสียพลังงานได้อย่างมีนัยส าคัญ  
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4.3.4.2 กระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้า 

กระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ ไม่ค่อยพบเห็นใน
อุตสาหกรรมเหล็กของประเทศไทย ซึ่งวิธีการในการผลิต นอกจากมีความซับซ้อนแล้วยังไม่เป็น
ที่แพร่หลายมากนัก ประเภทของการเคลือบหลักๆ ที่พบเห็น ได้แก่ การเคลือบผิวด้วยสังกะสี 
ดีบุก และโครเมียม  

ส าหรับการประมาณค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตในทางทฤษฎีจะอาศัยสมการที่ 
(2.56) ในการประมาณ และเมื่อพิจารณาจากสมการ จะพบว่า มีตัวแปร และค่าคงตัวที่ต้อง
แทนค่า ได้แก่ ค่าน้ าหนักอะตอม (AW.) จ านวนอิเล็กตรอน ( e

n ) ค่าศักย์ไฟฟ้า (V ) และ
ค่าคงที่ของฟาราเดย์ ( FK ) ซึ่งส าหรับการเคลือบผิวด้วยสังกะสี ดีบุก หรือโครเมียม ตัวแปรที่
จะต้องแทนค่าลงในสมการจะแตกต่างกัน ตัวแปรของการเคลือบแต่ละประเภทดังแสดง        
ในตารางที่ 4.9 

 จากตัวแปรทั้งหมดที่กล่าวมา ค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นตัวแปรหนึ่งที่ถูกพิจารณาเป็นพิเศษ 
ส าหรับค่าศักย์ไฟฟ้าจากตารางจะเป็นค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานที่อุณหภูมิ 25๐C ซึ่งเป็นค่าที่บอก
ให้ทราบว่าปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดขึ้นได้เองโดยธรรมชาติ ต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าจากภายนอกที่เป็น
บวกมาช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ ซึ่งในความเป็นจริง ค่าความต่างศักย์ที่ใช้ในการเคลือบส าหรับ
ภาคอุตสาหกรรม จะเป็นความต่างศักย์ที่สูงกว่าค่าที่ระบุไว้ในตาราง แต่จะใช้ค่าความต่างศักย์
เป็นเท่าใด ก็ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในด้านต่างๆ เพราะถ้าใช้ความต่างศักย์ยิ่งมาก เวลาที่ใช้
เคลือบก็จะลดน้อยลง ในขณะที่ค่าใช้จ่ายของกระบวนการก็จะเพิ่มมากยิ่งขึ้น  

 

ตารางที่ 4.9 มวลอะตอมและจ านวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายเทต่อโมลของสังกะสี ดีบุกและโครเมียม 

ธาต ุ ตัวย่อ 
น้ าหนักอะตอม 
AW.(g/mol) 

จ านวน e  ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน 

สังกะส ี Zn  65.39  2 )(2)(2 s  ZneaqZn         -0.76 V 

ดีบุก Sn  118.7 2 )(2)(2 s  SneaqSn       

 
-0.14 V 

โครเมียม Cr  52.00 3 )(3)(3 s  CreaqCr         -0.74 V 
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เนื่องจากกระบวนการเคลือบผิว ใช้พลังงานจากไฟฟ้าเป็นกลไกหลักในขั้นตอน        
การผลิต ใช้ไฟฟ้าเพ่ือท าให้เกิดการเคลือบที่บริเวณผิวของเหล็ก แต่ในความเป็นจริง พลังงาน
จากไฟฟ้าบางส่วนรวมถึงพลังงานความร้อนได้ถูกน ามาใช้ในการผลิตด้วย แต่เป็นการน ามาใช้              
ในขั้นตอนเสริม เช่น การเคลื่อนย้ายชิ้นงาน การเชื่อม การท าความสะอาดผิว เป็นต้น 
เพราะฉะนั้น ผลการประมาณค่า SEC ด้วยข้อมูลจากแบบสอบถามดังแสดงในรูปที่ 4.61      
จะเป็นผลที่พจิารณาเฉพาะพลังงานจากไฟฟ้าเท่านั้น 

 

 

รูปที่ 4.61 เปรียบเทียบผลการประมาณจากแบบสอบถามกับผลจากทางทฤษฎีของ
กระบวนการเคลือบผิวด้วยวธิีทางไฟฟ้า 

ตารางที่ 4.10 ตัวแปรที่ใช้แทนค่าและพลังงานที่ค านวณได้ส าหรับการเคลือบแต่ละประเภท 

กระบวนการเคลือบ AW. (g/mol) e
n  V   พลังงานในการเคลือบ  

สังกะสี )(Zn ; EG 65.39 2 -0.76 V  2,243 MJ/ton 

ดีบุก )(Sn ;TP 118.7 2 -0.14 V  228 MJ/ton 

โครเมียม )(Cr ;TF 52.00 3 -0.74 V  4,120 MJ/ton 
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ผลการประมาณค่า SEC ในทางทฤษฎีของการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าของสังกะสี 
ดีบุก และโครเมียมเป็นดังตารางที่ 4.10 ซึ่งค่า SEC ที่ได้นี้ เป็นค่าที่คิดเทียบกับมวลของสังกะสี 
ดีบุก หรือโครเมียมที่มาเคลือบอยู่ที่ผิว (Mass deposited; md) เพียงเท่านั้น ในขณะที่ผลการ
ประมาณค่า SEC จากรูปที่ 4.61 เป็นการประมาณที่คิดเทียบกับมวลของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 
(มวลของเหล็กรวมกับโลหะที่ถูกเคลือบ) ดังนั้น การเปรียบเทียบค่าในทางทฤษฎีและค่าจาก
แบบสอบถามเพ่ือประเมินโอกาสในการลดการใช้พลังงานของกระบวนการนี้ ยังไม่สามารถ
เปรียบเทียบได้ในทันที การเปรียบเทียบจะเป็นต้องเปลี่ยนตัวหารนั้นคือมวล ให้เป็นมวลชนิด
เดียวกันก่อน โดยอาจเปลี่ยนเป็นมวลของโลหะที่น ามาเคลือบ (md) หรือมวลของเหล็ก (msteel)  

การเปลี่ยนมวลของตัวหารให้เป็นมวลอย่างเดียวกันนั้น หากแบบสอบถามได้สอบถาม
หรือระบุมวลของเหล็กหรือมวลของโลหะที่น ามาเคลือบอย่างชัดเจน จะท าให้การเปลี่ยนท าได้
ง่ายและรวดเร็ว แต่ข้อมูลที่ได้กลับมาจากแบบสอบถามมีความคลุมเครือ ท าให้การเปลี่ยน
ตัวหารให้เป็นมวลอย่างเดียวกัน ไม่สามารถท าได้ด้วยข้อมูลจากแบบสอบถามเพียงอย่างเดียว 

แนวคิดหรือวิธีการวิเคราะห์ เพ่ือเปลี่ยนมวลของตัวหารให้เป็นมวลชนิดเดียวกัน  
อาศัยข้อมูลของผู้ประกอบการจากทางสื่อออนไลน์ของทางโรงงานหรือผู้ประกอบการ ซึ่งบอก
มวลของโละหะที่น ามาเคลือบในลักษณะของ มวลต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ (g/m2) และเมื่อน ามาใช้
ร่วมกับหลักการที่ว่า การเคลือบผิวจะมีพ้ืนที่ของเหล็ก (Asteel) ที่ถูกเคลือบและพ้ืนที่ของโลหะ 
(Ad) ที่น ามาเคลือบเท่ากัน ดังรูปที่ 4.62 ดังนั้น พ้ืนที่สัมผัสของเหล็กสามารถเขียนแทนด้วย
สมการที่ (4.9) 

 

 

AArea ;

stthicknessSteel ;  
Steel

depositedMass  

dtthicknessDeposited ;  

 
รูปที่ 4.62 ลักษณะกายภาพของชั้นเคลือบแบบดา้นเดยีว 

 sd AA   (4.8) 
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A





 (4.9) 
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จากข้อมูลของผู้ผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีด้วยวิธีทางไฟฟ้ารายหนึ่ง ซึ่งมีการผลิต
เหล็กเคลือบผิวตามมาตรฐาน JIS G3313 โดยมีข้อมูลมวลของสังกะสี )( ,zndm  ที่น ามาเคลือบ
มากที่สุดเป็น 30 g/m2 และใช้เหล็กซึ่งหนาที่สุด (ts) ซึ่งหนา 2.5 mm. มาท าการเคลือบ [40] 
จะค านวณพ้ืนที่ของแผ่นเหล็กในการเคลือบจากสมการ (4.9) ได้เท่ากับ sm053.0 ตารางเมตร 

ดังนั้น เมื่อมวลของสังกะสีที่น ามาเคลือบเป็น 30 กรัมต่อพ้ืนที่หนึ่งตารางเมตร และ
หากพ้ืนที่ เป็น sm053.0 ตารางเมตร เพราะฉะนั้น มวลของสังกะสี  )( dm มีค่าเท่ากับ 

sm0016.0  กิโลกรัม หรือเขียนได้ดังสมการที่ (4.10) 

 sd mm 0016.0  (4.10) 

ความสมัพันธท์ี่ได้ในสมการที่ (4.10) เป็นความสัมพนัธ์ที่อาศัยความหนาของเหล็กที่
ถูกเคลอืบและสดัส่วนของสงักะสีที่ใช้เคลือบต่อหนว่ยพ้ืนที่ โดยค่าทั้งสองเปน็ค่าจ าเพาะ คือ 
หนา2.5 มิลลเิมตรและสังกะสีที่ใช้เคลือบเปน็ 30 กรัมต่อตารางเมตร หากข้อมูลทัง้สอง
เปลี่ยนไป ความสัมพันธ์ของมวลทั้งสองตามสมการที ่(4.10) ก็จะเปลี่ยนไปดว้ย และส าหรบัการ
เคลือบด้วยดีบุกก็จะใชว้ิธีการประมาณมวลของดีบุกที่ใชเ้คลือบเช่นเดียวกับการเคลอืบสังกะสี  

เมื่อน าความสัมพันธ์ดังกล่าวไปค านวณย้อนกลับเพ่ือหาค่า 
TheorySEC  ปรากฏว่ามีค่า

เพียง 3.6 MJ/ton ในขณะที่ ค่าจากรูปที่ 4.62 มีค่า SEC จากแบบสอบถามประมาณ 900-
1,000 MJ/ton โดยเมื่อพิจารณาค่า SEC จากแบบสอบถาม ค่าดังกล่าวเป็นค่าจากพลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ ซึ่งไม่ได้มีเฉพาะส่วนของการเคลือบผิวเพียงอย่างเดียว แต่รวม
ไปถึงพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ขับเคลื่อนหรือส่งชิ้นงาน พลังงานไฟฟ้าในระบบหล่อเย็นหล่อระบบ   
เป่าแห้งชิ้นงาน รวมถึงค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้อุ่นกรดเพ่ือใช้ท าความสะอาดผิว เป็นต้น และอีก
ประการหนึ่ง ค่า SEC ในทางทฤษฎี อาศัยค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดที่ท าให้
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ ซึ่งในความเป็นจริง โรงงานจะใช้ค่าเป็นเท่าไหร่ก็ขึ้นอยู่กับความเหมาะสม           
ท าให้ การเปรียบเทียบค่าทั้งสองอาจไม่ถูกต้อง และไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ในการน ามาใช้งาน 

ถึงแม้ว่าขั้นตอนของการเคลือบผิวจะเป็นกระบวนการหลัก ในการผลิตเหล็กแผ่น
เคลือบผิว แต่การใช้พลังงานส าหรับกระบวนการหลัก อาจมีค่าน้อยกว่ากระบวนการย่อยอื่นๆ 
ก็เป็นได้ ซึ่งการยืนยันถึงสัดส่วนของการใช้พลังงานแต่ละขั้นตอนของการผลิตไม่สามารถทราบ
ได้จากแบบสอบถามที่ส่งไป การเข้าโรงงานเพื่อตรวจวัดจริงจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น 

 



บทที ่5 

การก าหนดแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ นอกจากจะน าเสนอผลการประมาณค่า SEC ของ
กลุ่มอุตสาหกรรมเหล็ก และเปรียบเทียบกับผลของ SEC ในทางทฤษฎี ซึ่งได้แก่ กระบวนการ
หลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า กระบวนการอบร้อน กระบวนการรีด และกระบวนการ
เคลือบผิว ดังที่ได้กล่าวมาในบทก่อนหน้านี้ และยังได้ประเมินศักยภาพในการลดการใช้พลังงาน
ของกระบวนการผลิตหลัก ซึ่งจะเห็นว่ากระบวนการต่างๆ มีศักยภาพหรือโอกาสในการลดการ
ใช้พลังงานเป็นเท่าใด โดยในบทนี้จะไดน้ าเสนอแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพ
การใช้พลังงาน โดยมุ่งเน้นเฉพาะการปรับปรุงพลังงานความร้อน (Thermal energy) เป็นหลัก 
ซึ่งกระบวนการที่ได้แสดงแนวทางเพ่ือการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพของการใช้พลังงาน
ความร้อนจะมี 2 กระบวนการหลักคือ กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า และ
กระบวนการอบร้อน ซึ่งรายละเอียดมีดังต่อไปนี้  

5.1 กระบวนการหลอมดว้ยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

การหลอมเศษเหล็กด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า เป็นที่รู้ดีว่าจะใช้พลังงานจากไฟฟ้า
เป็นแหล่งพลังงานหลัก ซึ่งพลังงานไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนจากการอาร์ค
เพ่ือใช้หลอมเศษเหล็ก (Scrap) ให้หลอมละลาย การปรับปรุงและพัฒนาหรือการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการใช้พลังงาน จะมุ่งเน้นถึงการลดการใช้พลังงานจากไฟฟ้า การลดระยะเวลา
ในการผลิต และลดปริมาณการบริโภคแท่งอิเล็กโทรดได้ [41] ซึ่งวิธีการหรือแนวทางในการ
ปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้าได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 
ตั้งแต่ปีค.ศ.1965 โดยการฉีดออกซิเจนเข้าไปในเตาหลอม เพ่ือให้ออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยากับ
ธาตุต่างๆ และคายความร้อนออกมา และได้มีวิธีการต่างๆ เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมี
วัตถุประสงค์หลักร่วมกันคือการปรับปรุงและลดการใช้พลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้านั้นเอง 
จนเมื่อประมาณปีค.ศ.1983 วิธีการอุ่นเศษเหล็ก (Scrap preheating) ได้ถูกน าเสนอขึ้น และ
พัฒนาต่อเนื่องจนมาถึงวิธีการอุ่นเศษเหล็กแบบต่อเนื่อง (Cont. Scrap preheating) วิธีการ
ต่างๆ ที่ได้ถูกคิดค้นขึ้น ท าให้สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้า รวมถึงลดระยะเวลาในการผลิต
ลงได้ น้อยหรือมากขึ้นอยู่กับแนวทางหรือวิธีการ ตัวอย่างของวิธีการดังได้แสดงในรูปที่ 5.1 [8] 
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รูปที่ 5.1 พัฒนาการของเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

 

วิธีการอุ่นเศษเหล็ก และวิธีการอุ่นเศษเหล็กแบบต่อเนื่อง ได้มีผู้คิดค้นและทดลอง
น ามาประยุกต์กับการหลอมเหล็ก จะเลือกใช้วิธีการใดก็ขึ้นกับความพร้อมและความเหมาะสม
ในด้านต่างๆ การอุ่นแต่ละแบบก็มีขั้นตอน รายละเอียด รวมถึงผลที่ได้รับจากการอุ่นที่    
แตกต่างกัน ดังนั้น วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้ศึกษา ออกแบบและสร้างแบบจ าลอง รวมถึง
พัฒนาการใช้พลังงานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าโดยวิธีการอุ่นเศษเหล็ก  (Scrap preheating)   
ซึ่งมีขั้นตอนและรายละเอียดดังจะกล่าวต่อไป 

5.1.1 แนวทางในการปรับปรุงและพัฒนา 

แนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อลดการใช้พลังงานในเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 
มีหลายวิธีดังที่เคยกล่าวมาแล้ว ซึ่งวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะเลือกวิธีน าความร้อนที่ถูกปล่อยทิ้งไป
กับไอเสียกลับมาใช้ใหม่โดยการน ามาอุ่นเศษเหล็กก่อนเข้าเตาหลอม เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงและพัฒนา ไอเสียซึ่งถูกปล่อยออกจากเตาหลอม จะยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู่มาก สามารถ
น ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ก่อนปล่อยออกสู่ภายนอกได้ 

ขั้นตอนของการวิเคราะห์ ล าดับแรกจะต้องหาปริมาณของไอเสีย (Mass flow rate)    
ที่ถูกปล่อยออกจากเตาหลอม โดยใช้สมดุลมวลที่ไหลเขา้และออกจากไอเสีย รวมถึงวิเคราะห์หา
พลังงานที่ไหลเข้าออกจากระบบด้วยสมดุลพลังงาน จากนั้นจะเป็นขั้นตอนของการวิเคราะห์
การน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่โดยการอุ่น ซึ่งอาศัยหลักการของการถ่ายเทความร้อน สุดท้าย
เป็นขั้นตอนของการเปรียบเทียบผลที่ได้ ตลอดจนผลของการประหยัดพลังงาน 
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5.1.2 สมดุลมวล 

การพิจารณาสมดุลมวล หรือมวลของสารที่ไหลเข้าและออกจากระบบของเตาหลอม
แบบอาร์คไฟฟ้า โดยทั่วไปมักเป็นสิ่งที่ไม่มีตัวเลขหรือค่าของปริมาณของมวลสารแต่ละชนิดที่
แน่นอน โรงงานแต่ละโรงก็จะมีวิธีการหลอมรวมถึงชนิดและปริมาณของสารที่ใช้แตกต่างกันไป 
ท าให้ผลิตภัณฑ์จากการหลอมที่ได้แตกต่างกันด้วย ซึ่งการวิเคราะห์หาปริมาณของมวลสารนั้น
ท าได้ยาก ดังนั้น ในการประมาณมวลสารที่ไหลเข้าและออกในการหลอมเหล็กจ านวน 1 ตัน  
จะอาศัยข้อมูลเบื้องตน้จากบทความของ H. Pfeifer และ M. Kirschen [8] ที่ได้ก าหนดปริมาณ
มวลของสารแต่ละชนิดในการหลอมเศษเหล็กด้วยเตาหลอมขนาด 100 ตัน ซึ่งปริมาณดังกล่าว
ได้จากการเฉลี่ยข้อมูลทั้งหมด 31 รอบการผลิต และมีรายละเอียดดังรูปที่ 5.2 [8] 

 

รูปที่ 5.2 ค่าเฉลี่ยของมวลสารทั้ง 31 รอบการผลติของเตาหลอมขนาด 100 ตนั 

ดังจะเห็นไดจ้ากบทความของ H. Pfeifer และ M. Kirschen ว่ามวลสารที่ไหลเขา้และ
ออกจากเตาหลอมมีอะไรและปริมาณเท่าใด ซึ่งส าหรับวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะใช้ข้อมูลของ       
H. Pfeifer และ M. Kirschen เป็นแนวทางในการประมาณสมดุลมวลของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ในการหลอมเศษเหล็กจ านวน 1 ตัน โดยลูกศรสีน้ าเงินด้านซ้ายมือของรูปที่ 5.3 แสดงมวล     
ที่ไหลเข้าสู่เตาหลอม ในขณะที่ลูกศรสีแดงด้านขวามือของรูปเดียวกัน แสดงมวลที่ไหลออกจาก
เตาหลอม  

ในการวิเคราะห์สมดุลมวลของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า มวลของสารจะถูกแบ่งออกเป็น  

(1) ชนิดและปริมาณของมวลสารที่ต้องก าหนดขึ้น  

(2) ชนิดและปริมาณของมวลสารที่ต้องค านวณหา  
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ชนิดและปริมาณของมวลสารที่ต้องก าหนดขึ้นก่อน ได้แก่ มวลของเศษเหล็ก (Scrap) 
มวลของผงถ่าน (Coal) มวลของก๊าซธรรมชาติ (Natural gas) มวลของปูนขาว (Lime) และ
มวลของอากาศ (Infiltration air) จะถูกระบุไว้ในรูปที่ 5.3 ในขณะที่ มวลสารที่ต้องค านวณหา 
ได้แก่ มวลของออกซิเจน (Extra oxygen) ซึ่งเป็นออกซิเจนคนละส่วนกับออกซิเจนในอากาศ 
และปริมาณมวลของไอเสีย (Off gas) ที่ไหลออกจากเตาหลอมด้วย 

Boundary system

Scrap

Oxygen

Coal

Natural gas

Infiltrated
air

Lime

Off gas

Steel

Slag

[1,000+? kg]

[21 kg]

[42 kg]

[4 kg]

[162 kg]

[1,000 kg]

[150 kg] [ ? ]

[ ? ]

 

รูปที่ 5.3 ชนิดและปริมาณมวลสารทีไ่หลเข้าและออกจากเตาหลอมส าหรับวทิยานิพนธน์ี้ 

 

สมมติฐานที่จ าเป็นในการค านวณสมดุลมวล 

1. ระบบของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า (Boundary system) เป็นดังรูปที่ 5.3 

2. การหลอมเป็นแบบต่อเนื่อง 

3. เศษเหล็ก ประกอบด้วยธาตุ Fe  เพียงอย่างเดียว โดยละเว้นมลทินและธาตุอื่นๆ 

4. เศษเหล็ก 1,000 kg ถูกหลอมกลายเป็นเหล็ก 1,000 kg  และสแลก 150 kg  

5. ก๊าซธรรมชาติที่ใช้มีองค์ประกอบทางเคมี คือ มีเทน )( 4CH  100% 

6. อากาศที่ใช้เผาไหม้ประกอบด้วยก๊าซออกซิเจน 21% และก๊าซไนโตรเจน 79% 

7. การเผาไหม้ที่เกิดขึ้น เป็นการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ เพราะฉะนั้น จะเกิดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ )(CO  เป็นองค์ประกอบหนึ่งของไอเสีย 

8. ไม่มีการรั่วไหลของเตาหลอม ดังนั้น ไม่มีมวลสารอื่นใด นอกเหนือจากที่กล่าวมา ไหลเข้า
หรือไหลออกจากระบบ 
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ตารางที่ 5.1 มวลและจ านวนโมลของสารที่ใส่เข้าระบบโดยประมาณ 

Input 
mass MW  mole  
[kg]  [kg/kmol]  [kmol]  

Scrap Fe  1000+? 55.845  Fe
n  17.91 

Scrap Fe  84 55.845  Fe
n  1.50 

Oxygen 
2

O  ? 31.999  2O
n  ? 

Lime CaO  42 56.077  CaO
n  0.75 

Methane 
4

CH  4 16.043  4CH
n  

 

0.25 
Coal C  21 12.011  C

n  1.75 
Oxygen 2

O extra  ? 31.999  2extraO
n  

 

? 
Air 22

0.79N0.21O   162 28.97  Air
n  5.59 

 

จากรูปที่ 5.3 และ ตารางที่ 5.1 แสดงปริมาณของมวลสารบางส่วนที่ต้องก าหนดขึ้น 
เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องตน้ในการค านวณหามวลของสารในส่วนที่เหลือ ซึ่งจะเห็นว่า มวลของไอเสีย 
และมวลของออกซิเจน (Extra oxygen) เป็นมวลของสารที่ต้องค านวณ 

การพิจารณามวลของไอเสีย (Off gas) จ าเป็นต้องทราบสมการการเผาไหม้ของระบบ            
การพิจารณาสมการการเผาไหม้ของระบบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1.3 การพิจารณาสมการการเผาไหม้ 

ในการหลอมเศษเหล็กด้วยเตาหลอมอารค์ไฟฟ้า นอกจากไฟฟ้าจะเป็นพลังงานหลักใน
การหลอมแล้ว พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ก็เป็นพลังงานหนึ่งที่ช่วยให้การหลอมเกิดได้
รวดเร็ว ซึ่งส าหรับการเผาไหม้ จากสมมติฐานที่กล่าวมา เชื้อเพลิงหลักที่ใช้ คือ ก๊าซธรรมชาติ 
และมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยมีเทน )(

4
CH  100%  

งานวิจัยต่างๆ ส่วนใหญ่จะวิเคราะห์กระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงภายใน         
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าให้เป็นการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้จึงไม่มี    
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้น แต่ในความเป็นจริง การเผาไหม้ที่เกิดในเตาหลอมมักจะเป็น
การเผาไหม้ที่ไมส่มบูรณ์และมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้นซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งในไอเสีย
ที่ถูกปล่อยออกจากเตาหลอม โดยปริมาณ COที่เกิดขึ้นนั้นจะมีมากหรือน้อยแตกต่างกันไป
ตามปริมาณของก๊าซออกซิเจนในแต่ละสภาวะของการหลอม กล่าวคือ ก๊าซออกซิเจนที่ใช้ใน
การเผาไหม้ นอกจากจะใช้ก๊าซออกซิเจนในอากาศแล้ว กระบวนการเผาไหม้โดยส่วนใหญ่จะมี
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การพ่นก๊าซออกซิเจนเพ่ิมเติมเข้าไปในเตาหลอม (Oxygen lance) และนอกจากก๊าซออกซิเจน
จะถูกใช้ในกระบวนการเผาไหม้แล้ว ก๊าซออกซิเจนยังถูกใช้ในอีกหลายกระบวนการที่เกิดขึ้นใน
เตาหลอม ซึ่งพบว่า กลไกการเกิดปฏิกิริยาภายในเตาหลอมมีหลายปฏิกิริยาและมีความซับซ้อน 
ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึงตั้งสมมติฐานให้การเผาไหม้ในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าเป็นการเผาไหม้แบบ
ไม่ สมบู รณ์  และมีปริ ม าณก๊ าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เ กิ ด ขึ้ น เป็ น  2  เท่ าของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ตามเอกสารอ้างอิง [42] ที่ได้น าเสนอผลการตรวจวัดของปริมาณก๊าซต่างๆ
ในไอเสียที่สภาวะต่างๆ และพบว่า มีสภาวะหนึ่งที่ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้นเป็น 
2 เท่าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังรูปที่ 5.4  

 
รูปที่ 5.4 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ที่สภาวะต่างๆ 

 

ส าหรับสมการการเผาไหม้ เป็นสมการเคมีซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาการรวมตัวกัน          
ของสารตั้งต้น คือ เชื้อเพลิงกับอากาศ เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
แต่ส าหรับการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณของออกซิเจนในสารตั้งต้นไม่
เพียงพอต่อการรวมตัวกับเชื้อเพลิง จะเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์ 
ดังนั้น สมการการเผาไหม้ของการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ในกระบวนการหลอมนี้ถูกเขียนแทน
ด้วยสมการที่ (5.1) 

2222224 790210 dNcHbCOaCOO)N.O.(CCH    (5.1) 
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ฝั่งขวาและฝั่งซ้ายของสมการที่ (5.1) คือ สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ตามล าดับ ตัวแปร
ต่างๆ ที่อยู่หน้าสารแต่ละตัวคือ จ านวนโมลของสารนั้นๆ สารตั้งต้นของกระบวนการเผาไหม้ 
หลักๆ ประกอบด้วย เชื้อเพลิง (มีเทน) อากาศ รวมถึง ผงคาร์บอน )  ( C  ที่ฉีดหรือพ่นเข้าไปใน
เตาหลอม (Carbon lance) การพ่นผงคาร์บอน มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ให้คาร์บอนท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เกิดเป็นโฟมลอยอยู่เหนอืน้ าเหล็ก ท าให้ลดการถ่ายเทความรอ้นจากน้ าเหลก็สู่อากาศ
ด้ านบนได้  และผลิตภัณฑ์หลักที่ เ กิ ดขึ้ นประกอบด้ วย  ก๊ าซคา ร์บอนมอนอกไซด์                 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซออกซิเจน และก๊าซไฮโดรเจน  

ขั้นตอนแรกในการหาสมการการเผาไหม้ คือ การพิจารณาหาจ านวนโมลของทั้งสาร
ตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ โดยจ านวนโมลของสารตั้งต้น หาได้จากปริมาณของสารตั้งต้นที่ใช้จริงใน
ปฏิกิริยา ดังได้แสดงในตารางที่ 5.1เพราะฉะนั้น จ านวนโมลของสารตั้งต้นทั้ง 3 ตัวแรก 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 จ านวนโมลของสารตั้งต้นในปฏิกิริยาการเผาไหม ้

สารตัง้ตน้ ตัวแปร ปริมาณ [kg]  จ านวนโมล [kmol]  

4
CH    4 0.25 

C    21 1.75 

22
0.79N0.21O     162 5.59 

 

แทนค่า จ านวนโมลของสารตั้งต้นทั้งสามตัวจากตารางที่ 5.2 ลงในสมการที่ (5.1) จะได้ว่า 

 

2222224 790210595751250 dNcHbCOaCOO)N.O.(.C.CH.    (5.2) 
 

จากสมการ (5.2) จะสามารถค านวณหาค่าของตัวแปร a , b , c  และ d  ได้โดยการ
แก้สมการ และเมื่อจ านวนโมลของ 

2
H  และ 

2
N  จากฝั่งซ้ายต้องเท่ากับฝั่งขวาของสมการ 
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;Hydrogen   c2425.0    5.0 c    

;Nitrogen   d.. 22790595   42.4 d   

;Carbon  ba  75.125.0  (5.3) 

;Oxygen  ba 22221.059.5    (5.4) 

จากสมการที่ (5.3) และ (5.4) จะพบว่ามี 3 ตัวแปรที่ไม่ทราบค่า แต่มีเพียง 2 สมการ 
ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่า ค่าของตัวแปร   ที่ปรากฏในสมการที่ (5.4) ส่งผลต่อค่าของ a  และ 
b  ดังนั้น จะใช้วิธีแทนค่าเพ่ือให้ได้ปริมาณสัดส่วนของ CO  ต่อ 

2
CO  เป็น 2 เท่า ผลของ

การแทนค่าสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.5 

 

ตารางที่ 5.3 ปริมาณ 
2O  extra  )( , CO  และ 

2
CO  

extra 
2O )(  

[kmol]  
][O2
in Air 

[kmol]  

Total 
2O   

content 
[kmol]  

[CO] 
a  

][CO2
 

b  
[a/b]  

0.000 2.349 2.349 1.651 0.349 4.737 

0.050 2.349 2.449 1.551 0.449 3.458 

0.100 2.349 2.549 1.451 0.549 2.645 

0.150 2.349 2.649 1.351 0.649 2.083 

0.159 2.349 2.667 1.333 0.667 2.000 

0.160 2.349 2.669 1.331 0.669 1.991 

0.200 2.349 2.749 1.251 0.749 1.672 

0.250 2.349 2.849 1.151 0.849 1.357 

0.300 2.349 2.949 1.051 0.949 1.108 

0.350 2.349 3.049 0.951 1.049 0.907 

0.400 2.349 3.149 0.851 1.149 0.741 
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รูปที่ 5.5 อิทธิพลของปรมิาณ extra Oxygen )(  ที่มีผลตอ่ปริมาณ CO  และ 

2
CO   

จากรูปที่ 5.5 จะเห็นถึงแนวโน้มของปริมาณ extra Oxygen ที่มีผลต่อปริมาณของ 
CO  และ 

2CO  กล่าวคือ เมื่อออกซิเจนที่ใส่เข้าไปในระบบ เมื่อมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ย่อมท า
ให้การเผาไหม้เข้าใกล้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ซึ่งดูได้จากปริมาณ CO  ที่ลดลง 

และจากที่ได้กล่าวมา ในการพิจารณาหาค่าของตัวแปรทั้ง 3 ตัว จะใช้เงื่อนไขที่ว่า
ปริมาณของ CO  เกิดขึ้นเป็น 2 เท่าของปริมาณ 

2
CO  ดังนั้น จากตารางที่ 5.3 จะได้ว่าค่าของ

33.1a , 67.0b  และ 159.0 เพราะฉะนั้น สมการการเผาไหม้สามารถเขียนได้ดัง           
สมการที่ (5.5) 

 














2

224

159.075.1

)79.021.0(59.525.0

OC

NOCH

222
42.45.067.033.1 NHCOCO   (5.5) 

 

  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200

[CO]… [CO2]… kmol of…

Molal of gases [kmol] 

extra oxygen CO2 CO 
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จากสมการที่ (5.5) จะสามารถค านวณหามวลสารที่ใส่เข้าและไหลออกจากระบบ    
ซึ่งเกิดขึ้นจากการเผาไหม้เท่านั้น แต่ในความเป็นจริง กระบวนการหลอมเศษเหล็กด้วยเตา      
อาร์คไฟฟ้า ยังมีอีกกระบวนการหนึ่งเกิดขึ้นเช่นเดียวกัน นั้นก็คือ กระบวนการเกิดสแลก (Slag 
formation)  

กระบวนการเกิดสแลก เป็นกระบวนการหนึ่งซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของเหล็กและ
ออกซิเจน เป็นโลหะออกไซด์ชนิดหนึ่ง ในความเป็นจริง ตัวของสแลกจะมีทั้งประโยชน์และ     
ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ สาระส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสแลกในที่นี้มี 3 ตัวด้วยกัน คือ เหล็ก 

)(Fe  ออกซิเจน )( 2O  และหินปูน )(CaO   

ปริมาณของแคลเซียมออกไซด ์ )(CaO  ซึ่งได้มาจากหินปูนที่ใส่เข้าไป มีปริมาณทั้งสิ้น 
42 กิโลกรัม คิดเป็น 0.75 กิโลโมล ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ที่ใส่เข้าไปให้ระบบเท่าใด     
จะถือว่าออกมาเป็นผลิตภัณฑ์เท่านั้น ส าหรับเหล็กเมื่อท าปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจะเกิดเป็น
เหล็กออกไซด์ )(FeO  ซึ่งสารประกอบของเหล็กออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ ก็คือ สแลก   
ในอีกลักษณะหนึ่ง  

ปริมาณของสแลกที่เกิดขึ้นจากการหลอมเหล็ก จะก าหนดให้สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ H. Pfeifer และ M. Kirschen โดยมีสมมติฐานอยู่ว่า ปริมาณสแลกที่เกิดขึ้นมีจ านวน          
150 กิโลกรัม และเมื่อมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นอยู่แล้วจ านวน 42 กิโลกรัม 
ดังนั้น ปริมาณของเหล็กออกไซด์จึงเกิดขึ้นเท่ากับ 108 กิโลกรัม หรือคิดเป็น 1.50 กิโลโมล 
ดังนั้น สมการของการเกิดแสลกสามารถเขียนเป็นปฏิกิริยาในการรวมตัวได้ดังสมการที่ (5.6) 

 

   
Slag

2 0.75CaO1.5FeO0.75O0.75CaO1.5Fe   (5.6) 

 

จากสมการที่ (5.6) จะพบว่าในการรวมตัวเกิดเป็นสแลกนั้น ต้องดึงเอาออกซิเจนเพ่ือ
เข้าท าปฏิกิริยาจ านวน 0.75 กิโลโมล หรือคิดเป็น 24 กิโลกรัม 

ดังนั้น เมื่อพิจารณามวลสารที่ไหลเข้าและไหลออกจากระบบทั้งหมด สามารถสรุปได้
ดังตารางที่ 5.4 และ รูปที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.4 สมดุลมวลของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าของการหลอมเหล็ก 1 ตัน 

Mass Input 
 

Mass Output 

mass  MW  mole    mass  MW  mole  
][kg  ]/[ kmolkg  ][kmol    ][kg  ]/[ kmolkg  ][kmol  

Fe 1000 55.845 Fe
n  17.91   Fe 1000 55.845 Fe

n  17.91 

Fe 84 55.845 Fe
n  1.50   

FeO 108 71.844 FeO
n  1.50 

O2 24 31.999 
2O

n  0.75   

CaO 42 56.077 CaO
n  0.75   CaO 42 56.077 CaO

n  0.75 

CH4 4 16.043 
4CH

n  0.25   CO 37.25 28.01 CO
n  1.33 

C 21 12.011 C
n  1.75   CO2 29.49 44.01 

2CO
n  0.67 

extra 
O2 

5.09 31.999 
2O

n  0.159   N2 123.82 28.013 
2N

n  4.42 

Air 162 28.97 Air
n  5.59   H2 1.01 2.016  

2H
n  0.5 

 Total 1,342        Total 1,342     

 

EAF

Steel

1,000 kg

Slag

150 kg

Off gas

192 kg
kg 1 H

2

kg 123.8 N
2

kg 29.5 CO
2

kg 37.3 OC

kg 108 eOF

kg 42 aOC

kg 1,000 eF



Scrap

1,000 kg
kg 1,000 eF 

Slag

formation

kg 84 eF

kg 42 aOC


Combustion

kg 162 irA

kg 5 O
2

kg 21 C

kg 4 HC
4



kg 24 O
2

 
รูปที่ 5.6 สมดุลมวลของการหลอมเหล็กจ านวน 1 ตนั 
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5.1.4 สมดุลพลังงาน 

ในกระบวนการหลอมเศษเหล็กด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า อาจกล่าวได้ว่า พลังงาน
หลักที่ถูกใช้เพ่ือหลอมเศษเหล็กคือ พลังงานไฟฟ้า แต่เตาหลอมสมัยใหม่ มีการใช้พลังงาน
ทางเลือก เพ่ือลดการใช้พลังงานไฟฟ้า และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเตาหลอมให้สูงมากขึ้น 
ตัวอย่างของพลังงานทางเลือกดังกล่าว ได้แก่ พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ รวมถึง
พลังงานความร้อนที่ถูกปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น ในการวิเคราะห์สมดุลพลังงาน 
หรือสมดุลความร้อน วัตถุประสงค์หลักคือ ต้องการทราบปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ต้องการ โดย
อาศัยการค านวณจากหลักการที่ว่า พลังงานที่ใส่เข้าต้องเท่ากับพลังงานที่ได้ออกมาจากระบบ  

อย่างที่ได้กล่าวมา ว่าพลังงานที่เกิดขึ้นในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ามีความซับซ้อนสูงมาก
และเกิดปฏิกิริยาต่างๆมากมายภายในเตาหลอม ดังนั้น เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ จะเลือก
เฉพาะกระบวนการหรือปฏิกิริยาหลักๆ มาใช้ในการค านวณ  

ในเตาหลอมสมัยใหม่ จะใส่เชื้อเพลิงเข้าไปเผื่อให้เกิดการเผาไหม้ภายในและ
ปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมา เพราะฉะนั้น พลังงานในส่วนนี้คือ พลังงานความร้อนจาก
การเผาไหม้ (Combustion) หรือค่าเอนทัลปีของการเผาไหม้ (Enthalpy of combustion) 

เนื่องจากกระบวนการเผาไหม้เปน็ปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ่ง และค่าเอนทัลปีของปฏิกิริยา
ก็เป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับสภาวะของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ โดยหลักการแล้วจึงจ าเป็นต้องก าหนด 
ค่าสภาวะมาตรฐาน (Standard state) ของระบบขึ้น ซึ่งก็คือสภาวะที่ ความดัน 1 บรรยากาศ
และที่อุณหภูมิ 25 Co  ซึ่งค่าเอนทัลปีมาตรฐานของปฏิกิริยา คือ การเปลี่ยนแปลงค่าเอนทัลปี
ของระบบเมื่อสารตั้งต้นที่สภาวะมาตรฐานเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์อย่างสมบูรณ์ที่สภาวะ
มาตรฐาน แต่ในความเป็นจริง ค่าเอนทัลปีสัมบูรณ์ เป็นค่าที่ไม่สามารถทราบได้ จึงอาศัย
หลักการที่ว่า สารตั้งต้นแตกตัวไปเป็นธาตุก่อน และผลิตภัณฑ์ได้เกิดจากการรวมตัวกันของธาตุ
นั้นอีกต่อหนึ่ง ถูกเรียกได้ว่าเป็น ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของการเกิด (Standard enthalpy of 
formation, o

Reactionh  ) [7] หรือก็คือ ค่าผลต่างของเอนทัลปีมาตรฐานต่อโมลของผลิตภัณฑ์
และ  สารตั้งต้น เขียนเป็นสมการได้ว่า  

 

   o

Reactantsf

o

Productsf

o

Reaction nhnhh ,,
 (5.7) 
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ค่าเอนทัลปีมาตรฐานของธาตุบริสุทธิ์มีค่าเป็นศูนย์ เพราะจะใช้ธาตุเป็นค่าอ้างอิง ซึ่ง
สารประกอบที่มีค่าเอนทัลปีมาตรฐานเป็นลบ แสดงว่าเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(Exothermic reaction) ในขณะที่สารประกอบที่มีค่าเอนทัลปีมาตรฐานเป็นบวก แสดงว่าเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) 

ในกระบวนการเผาไหม้ แม้เชื้อเพลิงและอากาศจะเข้าท าปฏิกิริยากันที่สภาวะ
มาตรฐาน แต่ในกระบวนการก็จะมีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง เพราะฉะนั้น ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
จากการเผาไหม้ จึงไม่ได้อยู่ที่สภาวะมาตรฐาน โดยค่าเอนทัลปีของการเกิดที่อุณหภูมิและความ
ดันใดๆ )(

f
h สามารถหาได้จากสมการที่ (5.8) 

 

 hhh o

ff   (5.8) 
 

เมื่อ 
o

fh  คือ ค่าเอนทัลปีที่สภาวะมาตรฐาน 

 h คือ ค่าผลต่างของเอนทัลปีที่อุณหภูมิและความดันใดๆ กับสภาวะมาตรฐาน 

เมื่อพิจารณาเอนทัลปีของการหลอมเหล็ก เหล็กจะถูกให้ความร้อนจนท าให้มีอุณหภูมิ
สูงจนถึงจุดหลอมเหลว จากนั้นให้ความร้อนต่อจนเหล็กเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว และ       
ให้ความร้อนต่อจนถึงจุดที่ต้องการ นั้นคือ ที่อุณหภูมิ 1,600 Co  เขียนเป็นแผนภาพพลังงาน     
ได้ดังรูปที่ 5.7 

..vc
Q MJ350,1

Co25@ Co600,1@

Fe kmol 17.91
MJ0

Fe kmol 17.91

MJ350,1

 
รูปที่ 5.7 พลังงานทีถู่กถ่ายเทให้กับเหล็กเพื่อท าให้เหลก็มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 1,600 Co   
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ส าหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า จะยกเอาสมการที่ (5.5) 
มาพิจารณา พบว่า ค่าเอนทัลปีของการเกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ จะได้ผลดังตารางที่ 5.5 
และผลจากตาราง สามารถเขียนสรุปเป็นแผนภาพพลังงานได้ดังรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 














2

224

159.075.1

)79.021.0(59.525.0

OC

NOCH

222
42.45.067.033.1 NHCOCO    (5.5) 

4
CH kmol 0.25

C kmol 1.75

2
O kmol 0.16

CO kmol 1.33

2
H kmol 0.50

..vc
Q MJ392

Co25@ Co25@

MJ147

MJ0

MJ66.18

MJ0

Air kmol 5.59

MJ0

2
N kmol 4.42

MJ0

2
CO kmol 0.67

MJ66.263

MJ0

 
รูปที่ 5.8 พลังงานทีค่ายออกมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

CO kmol 1.33

2
H kmol 0.50

..vc
Q MJ378

Co25@ Co600,1@

MJ37.69

2
N kmol 4.42

MJ03.228

2
CO kmol 0.67

MJ15.56

MJ31.24

CO kmol 1.33

2
H kmol 0.50

2
N kmol 4.42

2
CO kmol 0.67

 
รูปที่ 5.9 พลังงานทีร่ะบบถา่ยเทให้กับไอเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
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ตารางที่ 5.5 สมดุลพลังงานของกระบวนการเผาไหม ้
Inp

ut
 

 n  
[kmol]  

o

Rf
h

,
 

[kJ/mol]  

o

Rf
nh

,  
[MJ] 

CH4 0.25 -74.85 -18.66 
C 1.75 0 0 

extra O2 0.16 0 0 
Air 

(0.21O2+0.79N2) 
5.59 0 0 

Ou
tp

ut
 

 n  
[kmol]  

o

Pf
h

,
 

[kJ/mol]  

o

Pf
nh

,  
[MJ] 

CP oh
600,1@

  

[kJ/mol]  
CP ohn

600,1@
  

[MJ] 
CO 1.33 -110.53 -147.00 52.16 69.37 

CO2 0.67 -393.52 -263.66 83.81 56.15 

N2 4.42 0 0 51.59 228.03 

H2 0.50 0 0 48.62 24.31 

 

 
นอกจากนี้ ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสแลกที่เกิดขึ้นในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าดังที่ได้

กล่าวมาแล้วในหัวข้อสมดุลมวล จะยกเอาสมการที่ (5.6) และเมื่อพิจารณาค่าเอนทัลปีของการ
เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสแลก จะได้ผลดังตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.10 

ตารางที่ 5.6 สมดุลพลังงานของกระบวนการเกดิสแลก 

Inp
ut

 

 n  
[kmol]  

o

Rf
h

,
 

[kJ/mol]  

o

Rf
nh

,  
[MJ] 

Fe 1.50 0 0 

O2 0.75 0 0 

CaO 0.75 -635.09 -475.66 

Ou
tp

ut
  n  

[kmol]  

o

Pf
h

,

[kJ/mol]  

o

Pf
nh

,  
[MJ] 

CP oh
600,1@

  

[kJ/mol]  
CP ohn

600,1@


[MJ] 

FeO 1.50 -272.04 -408.95 118.357 177.54 

CaO 0.75 -635.09 -475.66 84.075 63.05 
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Slag

2 0.75CaO1.5FeO0.75O0.75CaO1.5Fe   (5.6) 

 

 

 

Fe kmol 1.5

2
O kmol 0.75

CaO kmol 0.75

FeO kmol 1.5

CaO kmol 0.75

..vc
Q MJ409

Co25@ Co25@

MJ66.475

MJ95.408

MJ66.475

MJ0

MJ0

 
(ก) 

 

FeO kmol 1.5

CaO kmol 0.75

..vc
Q MJ241

Co25@ Co600,1@

FeO kmol 1.5

CaO kmol 0.75

MJ05.63

MJ54.177

 
(ข) 

รูปที่ 5.10 (ก) พลังงานที่ถา่ยเทให้กับระบบจากปฏิกิริยาออกซเิดชนัของการเกดิสแลก และ     
(ข) พลังงานทีร่ะบบถ่ายเทให้กับสแลกเพื่อท าให้สแลกมอีุณหภูมิสูงขึ้น 
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ตารางที่ 5.7 พลังงานที่ใส่ให้กับระบบที่อุณหภูมิ 25 Co  

Input n  o

fh  o

f
nh  sh  L  l

h  **
h  hn  Energy 

[kmol]  [kJ/mol]  [MJ] [kJ/mol]  [MJ] [MJ] 

Fe 17.91 0 0 0 0 0 0 0 0 a 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O2 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 

CaO 0.75 -635.09 -475.7 0 0 0 0 0 -475.7b 

CH4 0.25 -74.85 -18.7 0 0 0 0 0 -18.7c 

C 1.75 0 0 0 0 0 0 0 0 

extra O2 0.16 0 0 0 0 0 0 0 0 

Air 5.59 0 0 0 0 0 0 0 0 

       total -494.4 

h
**

ls hLh   

Categories 

XXa Steel 

XXb Oxidation 

XXc Combustion 
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ตารางที่ 5.8 พลังงานที่ออกจากระบบที่ 1,600 Co  

Output n  o

fh  o

f
nh  s

h  L  l
h  **

h  hn  Energy 

[kmol]  [kJ/mol]  [MJ] [kJ/mol]  [MJ] [MJ] 

Fe 17.91 0 0.0 0 49.5 12.0 13.5 75.4 1350.3 

13
50

.3
 

1350.3 

FeO 1.50 -272.0 -409.0 

-8
84

.6
 b

 79.1 22.5 16.8 118.4 177.5 

24
0.6

d  -231.0 

CaO 0.75 -635.1 -475.7 84.1 - -    84.1 63.1 -412.7 

CO 1.33 -110.5 -147.0 

-4
10

.7 c
 

 - - 52.2 52.2 69.4 

37
7.9

e  

-77.6 

CO2 0.67 -393.5 -263.7  - - 83.8 83.8 56.2 -207.5 

N2 4.42 0 0.0  - - 51.6 51.6 228.0 228.0 

H2 0.50 0 0.0  - - 48.6 48.6 24.3 24.3 

   
  

  
 

 
total 673.8 

h
**

ls hLh   

Categories 

XXa Steel 

XXb Oxidation 

XXd Slag  

XXc Combustion 

XXe Off gas 
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จากตารางที่ 5.7 และตารางที่ 5.8 เมื่อประยุกต์กฎข้อที่ 1 ทางอุณหพลศาสตร์โดย     
ไม่มีการใส่ความร้อนอื่นใดให้กับระบบ เพื่อหาปริมาณงานจากกระแสไฟฟ้าหรือพลังงานไฟฟ้าที่
ต้องให้กับระบบ จากสมการ (5.10) 

   o

Reactantsf

o

Productsf nhnhWQ ,,
 (5.9) 

 

   i

o

fie

o

fe hhnhhnW )()(  (5.10) 

 

แทนค่าพลังงานขาออก (Output energy) และพลังงานขาเขา้ (Input Energy) ลงใน
สมการที่ (5.10) จะได้ว่า MJ W 168,1)33.494(81.673   ดังนั้น ค่าพลังงานไฟฟ้า
ที่ระบบต้องการ มีค่าเท่ากับ MJ 168,1    

พลังงานทั้งหมดที่ พิจารณามาจากสมดุลพลังงาน ไม่ว่าจะเป็น พลังงานจาก
กระแสไฟฟ้า ซึ่งพิจารณามาจากสมดุลพลังงานหรือสมการที่ (5.10) พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยา
เคมี (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) และพลังงานที่เสียให้กับสแลก พิจารณามาจากแผนภาพพลังงานใน
รูปที่ 5.10 (ก) และ (ข) ในขณะที่พลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ และพลังงานที่สูญเสียไปกับไอ
เสียพิจารณามาจากแผนภาพพลังงานในรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9  เมื่อสรุปและเขียนเป็น
แผนภาพพลังงาน หรือ Sankey diagram จะแสดงได้ดังรูปที่ 5.11 (ก)  เมื่อคิดเป็นสัดส่วนของ
พลังงานชนิดต่างๆ จะแสดงได้ดังรูปที่ 5.11 (ข) 

Electricity

Chemical

Combustion

Oxidation

1,168 MJ

409 MJ

392 MJ

EAF

Slag
241 MJ

Steel
1,350 MJ

Off gas
378 MJ

  
 (ก) (ข) 

รูปที่ 5.11 (ก) Sankey diagram ของการผลิตเหล็ก 1 ตัน และ (ข) สดัส่วนการใช้พลังงาน 

21% 

20% 59% 

Chemical Oxidation
Combustion
Electricity
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5.1.5  การน าความร้อนจากไอเสียกลับมาใช้ใหม่ 

การน าความรอ้นจากไอเสียกลับมาใช้ใหม่จะอาศัยการถา่ยเทหรือการแลกเปลี่ยน   
ความร้อนเปน็กลไกส าคญั เพ่ือดึงเอาความร้อนทีต่ิดมากับไอเสียและมักถูกปล่อยทิง้ไปโดยเปล่า
ประโยชน ์น ากลับมาอุ่นเศษเหล็กใหม้ีอุณหภูมสิูงขึน้ ก่อนส่งเข้าสู่เตาหลอม ซึ่งแทนที่เศษเหลก็
จะเข้าสูเ่ตาหลอมที่อุณหภูม ิ25 Co  เศษเหล็กกลบัมีอุณหภูมิที่สูงกว่า ผลทีต่ามมาคอื การลดลง
ของพลังงานในการหลอมเศษเหล็กใหก้ลายเปน็น้ าเหลก็เหลว 

การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอเสียและเศษเหล็ก ใช้วิธีให้ไอเสียไหลผ่านหรือ
แทรกซึมไปตามช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างเศษเหล็กที่ถูกบรรจุอยู่ภายในภาชนะอุ่น กลุ่มของ   
เศษเหล็กถูกเรียกว่าเป็น แพคเบด (Pack bed)  และไอเสียจะไหลผ่านแพคเบด 

เป้าหมายสุดท้ายของการอุ่นเศษเหล็ก คือ ท าให้ เศษเหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
เพราะฉะนั้นผลลัพธ์ที่ต้องการจากการประมาณคือ อุณหภูมิของเศษเหล็กหลังเสร็จสิ้นการอุ่น 
และโดยธรรมชาติ อุณหภูมิของเศษเหล็กแต่ละจุดในภาชนะอุ่นย่อมไม่เท่ากัน ท าให้เป้าหมายที่
ต้องการ ท้ายที่สุดแล้ว คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็กทั้งหมดที่อยู่ในภาชนะอุ่น 

ขั้นตอนของการท างาน ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงเป้าหมายที่ต้องการ ได้ถูกเขียนออกมาเป็น
แผนผังแสดงขั้นตอนการท างานของการประมาณการอุ่นเศษเหล็กด้วยไอเสีย ดัง รูปที่ 5.12      
ซึ่งได้แสดงขั้นตอนต่างๆ การรับข้อมูล การก าหนดข้อมูล รวมถึงตัวแปรที่ต้องการใน             
แต่ละขั้นตอน การท างานซ้ า การตรวจสอบเงือ่นไขของการท างาน เป็นต้น ซึ่งรายละเอียดต่างๆ 
ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

 
ก. เศษเหล็ก 

เนื่องจากเศษเหล็กโดยทั่วไปมีรูปร่างและขนาดที่หลากหลาย รวมถึงองค์ประกอบทาง
เคมีของเศษเหล็กก็แตกต่างกัน การประมาณและการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนระหว่างไอเสีย
ร้อนและเศษเหล็กจึงอาจมีความยุ่งยาก และเพ่ือลดความยุ่งยากที่อาจเกิดขึ้น จึงตั้งสมมติฐาน
และเงื่อนไขต่างๆ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

สมมติฐานของเศษเหล็ก 

1. ให้อุณหภูมิของเศษเหล็กก่อนถูกอุ่นด้วยไอเสียมีค่า 25 Co  

2. องค์ประกอบทางเคมภีายในเศษเหล็ก มีเพียง Fe  เป็นองค์ประกอบหลัก โดยไม่สนใจ
มลทินหรือองค์ประกอบเคมีอื่นๆ ดังนั้น ในการพิจารณาถึงคุณสมบัติทางกายภาพ 
เช่น ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ )(

p
c จะใช้คุณสมบัติของ Fe  ในการค านวณ 
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รูปที่ 5.12 แผนผังแสดงขัน้ตอนการท างานในการประมาณการอุน่เศษเหล็กดว้ยไอเสีย 
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3. สมมติให้เศษเหล็ก คือ เหล็ก (Steel, Carbon steel) ดังนั้น คุณสมบัติทางกายภาพ
ต่างๆ เช่น สภาพการน าความร้อน )(k  ค่าความหนาแน่น )(  จะใช้ค่าของเหล็ก 
(Steel, Carbon steel) ดังแสดงในตารางที่ 5.9 [31] 

ตารางที่ 5.9 คุณสมบัติทางกายภาพบางอย่างของเหล็ก (Carbon steel) ที่ C o25   

ความหนาแน่น 
s

  7,854 3m/kg  
สภาพการน าความร้อน s

k  60.5 KmW /  

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 
sp

c
,
 700.37 KkgJ /  

 

4. ให้รูปร่างของเศษเหล็กทั้งหมดเป็นทรงกลม และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ   
0.05 เมตร )05.0( m d

s
   

5. การพิจารณาการจัดเรียงตัวของเศษเหล็ก ให้ยึดการจัดเรียงตัวที่ท าให้เกิดช่องว่างจาก
การจัดเรียงตัวมากที่สุด ซึ่งคล้ายกับสภาวะจริง ที่ช่องว่างระหว่างเศษเหล็กมีค่ามาก 
โดยการพิจารณาช่องว่างจากการเรียงตัว มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

เมื่อเศษเหล็กทรงกลมหลายๆ ลูกถูกบรรจุลงในภาชนะอุ่น ดังรูปที่ 5.13 พบว่า ใน  
การบรรจุย่อมเกิดช่องว่างระหว่างทรงกลม (Void;  ) ซึ่งโดยปกติแล้ว การจัดเรียงตัวของ   
ทรงกลมอาจเกิดขึ้นได้ 3 ลักษณะด้วยกัน ได้แก่ Simple Cubic (SC) Body Centered Cubic 
(BCC) และ Face Centered Cubic (FCC)  

 
รูปที่ 5.13 ทรงกลมทีถู่กบรรจุอยู่ภายในภาชนะ  
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 SC  BCC  FCC  
รูปที่ 5.14 การจัดเรียงตัวของเศษเหล็กใน 1 หน่วยความยาว 

 

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงตัวของเศษเหล็กทรงกลม ในภาชนะอุ่นขนาด 1 หน่วย        
ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และรูปที่ 5.15 พบว่า ในการจัดเรียงตัวแบบต่างๆ จะให้จ านวนของทรง
กลมทั้งหมด )(n  แตกต่างกันออกไป โดยการจัดเรียงแบบ SC มีจ านวนทรงกลมรวมเท่ากับ 1 
ลูก แบบ BCC มีจ านวนรวมกันเท่ากับ 2 ลูก และ แบบ FCC มีจ านวนทรงกลมรวมกันเท่ากับ 4 
ลูก การนับจ านวนของทรงกลมสามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 5.15 

 

 
 

รูปที่ 5.15 จ านวนของทรงกลมใน 1 หนว่ยความยาวของการเรียงตัวแบบต่างๆ 

 

การจัดเรียงตัวแบบใด ก่อให้เกิดช่องว่างตามต้องการมากที่สุด พิจารณาได้จาก
ความสามารถในการจัดเรียงตัวของทรงกลม ตัวแปรที่กล่าวมาก็คือ ประสิทธิภาพในการเรียงตัว 
(Packing efficiency; Pe ) และเปอร์เซ็นต์ช่องว่าง (Percentage of Void; % ) ซึ่งถูกนิยาม
ได้ดังสมการที่ (5.11) และ (5.12) ตามล าดับ   
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 Pe% 100  (5.12) 
 

รายละเอียดของการค านวณประสิทธิภาพในการเรียงตัว (Packing efficiency; Pe ) 
และเปอร์เซ็นต์ช่องว่าง (Percentage of Void; % ) โดยใช้ สมการที่ (5.11) และ (5.12) 
พบว่า การจัดเรียงตัวแบบ SC BCC และ FCC ให้เปอร์เซ็นต์ช่องว่าง เท่ากับ 47.6% 32% และ 
26% ตามล าดับ ดังนั้น จึงเลือกการเรียงตัวแบบ SC ซึ่งให้ช่องว่างระหว่างทรงกลมมากที่สุด 
เป็นการเรียงตัวของเศษเหล็กทรงกลมในแบบจ าลอง 

    

 SC  BCC  FCC  

     
222 aab    rb 4  

  
2222 3abac    

222 aab   

  rac 43   
22 216 ar   

lengthunit   ra 2  3

4r
a   ra 8   

cell unit

atoms  1n  2n  4n   

Pe%  %.452  %68  %74  

%  %.647  %32  %26  
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ข. การออกแบบขนาดของภาชนะอุ่นเศษเหล็ก 

ภาชนะที่ใช้บรรจุเศษเหล็กจะออกแบบให้มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม และต าแหน่งที่
ติดตั้งภาชนะนี้จะอยู่ทางด้านบนของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าดังรูปที่ 5.16 ไอเสียที่ไหลออกมาจาก
เตาหลอมอาร์คไฟฟ้าซึ่งส่วนใหญ่จะไหลออกทางด้านบน จึงไหลเข้าสู่ภาชนะอุ่นที่ต าแหน่ง
ด้านล่างและไหลออกทางด้านบนของภาชนะ 

ในกระบวนการผลิตเหล็ก 1 รอบ จะให้การหลอมเศษเหล็กจ านวน 100 ตัน และใช้
เวลาในการหลอมประมาณ 50 นาที ซึ่งถือว่าเวลาดังกล่าวเป็นเวลาที่เท่ากับการอุ่นเศษเหล็ก 
และเศษเหล็กที่ถูกน ามาอุ่น ได้ถูกออกแบบให้มีปริมาณเท่ากับ 100 ตัน เช่นเดียวกัน 
เพราะฉะนั้น ภาชนะอุ่นจะมีขนาดกว้าง )(

b
W   ยาว )(

b
L  และสูง )(

b
H  เป็นเท่าไหร่ เพ่ือให้

เศษเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร ที่บรรจุอยู่ภายใน มีมวลรวมกันเท่ากับ 
100 ตัน เป็นสิ่งที่ต้องออกแบบในล าดับต่อไป  

 

 

b
L

b
W

a
U

b
H

 

รูปที่ 5.16 ลักษณะของภาชนะอุน่เศษเหล็ก 

  

EAF

Outlet

gasFlue  
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การพิจารณาขนาดของภาชนะอุ่น ท าได้หลายแนวทาง ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น 
ขนาดพ้ืนที่ว่างภายในโรงงาน ขนาดของเศษเหล็ก ขนาดของเตาหลอม เป็นต้น ซึ่งส าหรับ
วิทยานิพนธ์นี้ ได้ออกแบบขนาดของภาชนะอุ่นเศษเหล็กโดยยึดมวลร่วมกับขนาดของเศษเหล็ก
เป็นเงื่อนไขหลักในการออกแบบ เงื่อนไขการออกแบบเพิ่มเติม ได้แก่  

1. ขนาดความกว้าง ความยาว และความสูงของภาชนะจะเลือกให้พอดีกับการบร รจุ       
เศษเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร  

2. เปอร์เซ็นต์ช่องว่าง เมื่อบรรจุเศษเหล็กทรงกลมเข้าไปในภาชนะอุ่นมีค่าเป็น 47.6%   
ดังนั้น เมื่อคูณปริมาตรของภาชนะอุ่น )(

b
  ด้วยเปอร์เซ็นต์ช่องว่าง จะได้ ปริมาตรจริง

ของเศษเหล็กที่บรรจุอยู่ )(
s

  และเมื่อคูณปริมาตรจริงด้วยความหนาแน่นของเศษเหล็ก 
)(

s
  ที่ 25 Co  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 7,854 3/ mkg  ผลที่ได้คือ ค่ามวลทั้งหมดของเศษเหล็กที่

บรรจุในภาชนะ 

เมื่อทดลองหาขนาดที่เหมาะสม พบว่า ภาชนะบรรจุเศษเหล็ก มีขนาดความกว้าง 
ความยาว และความสูงเป็น กว้าง 3.5 เมตร ยาว 3.5 เมตร และสูง 2 เมตร มีมวลของเศษเหล็ก
ที่บรรจุอยู่ภายในรวมกันสูงสุดประมาณ 100.8 ตัน โดยมีจ านวนแถวของทรงกลมใน          
ด้าน    ความสูงเป็น 40 แถว จ านวนแถวในด้านกว้างและด้านยาวมีจ านวนเท่ากันคือ 70 แถว 
ดังแสดงในรูปที่ 5.17 

v

.5.3  m  

.2  m  

.5.3  m  

.05.0  m  d
s


1 Raw

2 Raw

3 Raw

39 Raw

40 Raw


 

รูปที่ 5.17 ขนาดของภาชนะและลกัษณะการจดัเรียงตวัของเศษเหล็ก 
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ค. ไอเสีย 

อย่างที่ทราบกันว่า ไอเสีย ที่ออกมาจากเตาหลอมประกอบด้วยก๊าซหลายชนิด และมี
อุณหภูมิสูง ซึ่งตัวแปรหลายตัวที่ค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ เพราะฉะนั้น จึงจ าเป็นต้อง
ตั้งสมมติฐานของไอเสีย เพื่อให้การวิเคราะห์ท าได้ง่ายขึ้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

สมมติฐานของไอเสีย 

1. ให้อุณหภูมิของไอเสียก่อนน าไปอุ่นเศษเหล็กมีค่าคงที่ที่ 1,500 Co  

2. ปริมาณของไอเสียที่ออกมาจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า เมื่อประมาณโดยใช้สมดุลมวลจาก
ตารางที่ 5.4 พบว่ามีค่าประมาณ 191.5 กิโลกรัมต่อการผลิตเหล็ก 1 ตัน และหากเทียบ
กับการผลิตเหล็ก 100 ตัน จะได้มวลของไอเสียมีค่าประมาณ 19,150 กิโลกรัม  

3. อัตราการถ่ายเทมวล (Mass flow rate) ของไอเสียจากเตาหลอมขนาด 100 ตัน ซึ่งส่วน
ใหญ่จะใช้เวลาในการหลอมประมาณ 50 นาที ดังนั้น จะมีค่าการถ่ายเทมวลเท่ากับ 

skg  /4.6)6050/(150,19    และให้มีค่าคงที่ตลอดการประมาณ 

4. คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของไอเสียที่อุณหภูมิ 1,500 Co  เช่น ค่าความหนืด  ค่า
ความหนาแน่น ให้ใช้ค่าคุณสมบัติของอากาศ (Air) ที่อุณหภูมิ 1,500 Co  แทน ตัวอย่าง
ของค่าดังกล่าวได้แสดงอยู่ในตารางที่ 5.10 [43] และนอกจากนี้ คุณสมบัติของอากาศที่
อุณหภูมิต่างๆ สามารถดูได้จากภาคผนวก ค. 

ตารางที่ 5.10 คุณสมบัติต่างๆ ของอากาศ ที่อุณหภูมิ 1,500 Co    

 

5. ไอเสียที่ไหลออกจากเตาหลอมและไหลเข้าภาชนะอุ่นมีการกระจายตัวของความเร็ว 
(Velocity distribution) )(

a
U  คงที่ตลอดทั้งพื้นที่หน้าตัด 

  

T  a
  pa

c  
a

  a
 

Pr  
][K  ]/[ 3mkg  ]/[ KkgkJ   ]/[ 2msN   ]/[ 2 sm  

1700 0.2049 1.267 6.11E-05 2.98E-04 0.685 

1773 0.1966 1.281 6.30E-05 3.21E-04 0.684 

1800 0.1935 1.286 6.37E-05 3.29E-04 0.683 
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ง. พ้ืนที่ผิวสัมผัส 

ในการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนระหว่างไอเสียและเศษเหล็กทรงกลม พ้ืนที่
ผิวสัมผัสทั้งหมดของเศษเหล็ก (Total surface area; 

ss
A ) ก็เป็นอีกตัวแปรที่ส าคัญต่อ       

การถ่ายเทความรอ้น เมื่อเศษเหล็กถูกจัดเรียงอยู่ในภาชนะอุ่นดงัรปูที่ 5.18 ท าให้เกิดช่องว่างซึ่ง
ไอเสียสามารถเคลื่อนที่ไหลผ่านไปตามช่องว่างนั้น และระหว่างที่มีการไหลผ่านก็เกิดการถ่ายเท
แลกเปลี่ยนความร้อนขึ้นเช่นกัน ช่องว่างนี้ เรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า ช่องว่างของการไหล )(  

a
U

.2  m  

.5.3  m  

.5.3  m  

 
รูปที่ 5.18 การไหลเขา้และออกของไอเสียจากภาชนะอุน่เศษเหล็ก 

 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง )(
s

d  ที่บรรจุอยู่ภายใน
ภาชนะขนาด 325.35.3 m    สามารถหาได้จากสมการที่ (5.13) 

 




















83

4

4
4

3

2

s

s

sss
d

d

A




 (5.13) 

เมื่อ  s
  คือ ปริมาตรทั้งหมดของเศษเหล็ก )( 3m  ซึ่งสามารถหาได้จากปริมาตรของภาชนะ

)(
b

  ลบด้วยปริมาตรของช่องว่างของการไหล bc HA1 )(   
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เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของทรงกลมจากสมการที่ (5.13) โดยพิจารณา
ร่วมกับช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการบรรจุ จะเขียนเป็นสมการได้ใหม่ดังแสดงในสมการที่ (5.14) 

 

 
s

bc

s

s

sss
d

HA

d

d

A
)1(6

83

4

4
4

3

2






























 

(5.14) 

 

เมื่อ  cA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของภาชนะ )( bb LW   )( 2m  

 b
H  คือ ความสูงของภาชนะ )(m  

 

ดังนั้น เมื่อแทนค่าช่องว่างของการไหล )(  เส้นผ่านศูนย์กลางของเศษเหล็กทรงกลม 
)(

s
d  พ้ืนที่หน้าตัด )(

c
A และความสูง )(

b
H  ของภาชนะลงในสมการที่ (5.14) จะได้พ้ืนที่

ผิวสัมผัสของการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด )(
ss

A  มีค่าประมาณ 1,065.6 ตารางเมตร  

จ.สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่ขาดไม่ได้ในการประมาณความร้อนที่ถ่ายเทจากไอเสียสู่เศษเหล็ก
นั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน )(h  จากสมการที่ (2.75) พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนขึ้นกับคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของไอเสีย ซึ่งใช้อากาศในการประมาณ และ
ขึ้นกับตัวแปรไร้มิติ ได้แก่ ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynold number) และตัวเลขแพลนเดิล  

เมื่อแทนค่าอัตราการไหลของมวล (Mass flow rate) ที่ค่าต่างๆ กัน ผลที่ได้ คือ       
ค่าความเร็วของอากาศก่อนเข้าภาชนะอุ่น )(

a
U  และค่าตัวเลขเรย์โนลด์ของเศษเหล็กทรงกลม 

)(
sd

Re  และเมื่อแทนค่าตัวแปรต่างๆ ซึ่งเป็นตัวแปรทางอุณหพลศาสตร์ของอากาศ ลงใน  
สมการที่ (2.75) ผลที่ได้คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน )(h  ที่อัตราการไหลต่างๆ ของ
อากาศ    ดังแสดงในตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.19 

 

 325750

,

06.2 /.-

dapaa
PrRecUh

s

 


 (2.75) 
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ตารางที่ 5.11 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและค่าตวัเลขเรย์โนลด์ทีอ่ัตราการไหลต่างๆ 

m  
]/[ skg  

a
U  

]/[ sm  
d

Re  
h

]/[ 2 KmW   

1 0.415 64.8 53.00 
1.5 0.623 97.1 62.97 
2 0.831 129.5 71.16 

2.5 1.038 161.9 78.24 
3 1.246 194.3 84.54 
4 1.661 259.0 95.54 
5 2.076 323.8 105.04 

6.4 2.658 414.5 116.66 
7 2.907 453.3 121.19 
8 3.322 518.1 128.26 
9 3.737 582.8 134.85 
10 4.153 647.6 141.02 

 

 

จากรูปที่ 5.19 จะเห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ถูกเลือก คือ ค่าที่มีอัตรา
การไหลของมวลเป็น 6.4 skg /  ที่เป็นเช่นนี้ เพราะ เมื่อพิจารณาจากสมดุลมวลของไอเสียที่ได้
จากการผลิตเหล็ก 1 ตัน ซึ่งมีค่าประมาณ 191.5 กิโลกรัม โดยในความเป็นจริง การผลิตเหล็ก
ขนาด 1 ตัน เป็นการผลิตที่น้อยเกินไป ใน 1 รอบการผลิต โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะ
ผลิตเหล็กหรือหลอมเศษเหล็ก ประมาณ 100 ตัน ดังนั้น เมื่อเทียบไอเสียจากการผลิตเหล็ก 
100 ตัน จึงมีค่าประมาณ 19,150 กิโลกรัม และใน 1 รอบการผลิต เวลาที่ใช้จะอยู่ที่ 50 นาที 
ดังนั้น อัตราการไหลของไอเสีย ใน 1 รอบการผลิตมีค่าประมาณ 6.4 กิโลกรัมต่อวินาที 

ดังนั้น จากค่าอัตราการไหลของมวล 6.4 skg /  ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน     
จากรูปที่ 5.19 พบว่า h  มีค่าเท่ากับ 116.66 KmW 2/   เมื่อมาถึงขั้นตอนนี้ จากแผนผัง     
การท างานในรูปที่ 5.12 พบว่า ขั้นตอนต่อไปคือ การตรวจสอบตัวเลขไบออท ให้เป็นไปตาม
เงื่อนไข ก่อนที่จะพิจารณาการถ่ายเทความร้อนระหว่างไอเสียและแพคเบดโดยวิธี Lumped 
Capacitance Method ในล าดับต่อไป ซึ่งเงื่อนไขของการตรวจสอบมีอยู่ว่า 1.0Bi   
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รูปที่ 5.19 ค่าสมัประสิทธิ์การพาความร้อนที่เสน้ผ่านศนูย์กลางทรงกลมและอตัราการไหลตา่งๆ 

ตรวจสอบเงื่อนไข 1.0Bi  โดยใช้สมการที่ (2.60) เมื่อทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 0.05 เมตร สภาพการน าความร้อนส าหรับเหล็ก )(

s
k  จากตารางที่ 5.9 ดังนั้น เมื่อแทน

ค่า m   rs 025.0  5.60
s

k KmW /  และ h 166.67 KmW 2/   ลงในสมการที่ (2.60) จะ
ได้ค่า Bi 0.016 ซึ่งน้อยกว่า 0.1 และเป็นไปตามเงื่อนไข  

เมื่อเงื่อนไขของตัวเลขไบออทผ่าน ขั้นตอนต่อไปของแบบจ าลอง คือ การประมาณ
อุณหภูมิของเศษเหล็ก (Scrap) และ ไอเสียหรืออากาศ ซึ่งการวิเคราะห์หาอุณหภูมิจะใช้
หลักการของการถ่ายเทความร้อนระหว่างไอเสียจากเตาหลอมอาร์คไฟฟ้าและแพคเบด โดยใช้
วิธี Lumped Capacitance Method การประมาณค่าอุณหภูมิของเศษเหล็กที่เพ่ิมขึ้น และ
อุณหภูมิของไอเสีย พิจารณาได้โดยใช้สมการที่ (2.66) หาค่าอุณหภูมิของเศษเหล็กที่เพ่ิมขึ้น 
และใช้สมการที่ (2.67) เพ่ือหาค่าอุณหภูมิของอากาศขาออก (Outlet air temperature) 
ตามล าดับ  
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จากแผนผังขั้นตอนการท างานในรูปที่ 5.12 จะเห็นว่า ในการประมาณค่าอุณหภูมิของ
เศษเหล็ก และอากาศ จะมีขั้นตอนการท างานเป็นรอบๆ ต่อเนื่อง และเป็นขั้นตอนสลับกันไป 
กล่าวคือ ขั้นตอนแรก จะเป็นการก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้นของการท างาน ( Initial condition) 
เงื่อนไขเริ่มต้นของตัวแปรต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.12 

ตารางที่ 5.12 เงื่อนไขเริ่มตน้และค่าคงที่ของตวัแปรต่างๆ 

เงื่อนไขเริ่มต้นทีเ่วลา 0t  

ไอเสีย 

C  T o

ia 500,1,   

66.116h  
KmW 2/  g/sk  ma 4.6  

เศษเหลก็ 

C  T o

is 25,   
3/7854 mkg  s   

2

ss m  A 6.1065  
3

s m  88.8  

 

เมื่อไอเสียจากเตาหลอมเคลื่อนเข้าสู่ภาชนะอุ่น อุณหภูมิของไอเสียขาเข้า )( ,iaT  ถูก   
ตั้งค่าเริ่มต้นไว้ที่ C, o5001  ไอเสียจะเคลื่อนที่ผ่านกลุ่มของเศษเหล็กทรงกลมทั้งหมด และ
ออกไปยังทางออกดงัรูปที่ 5.20 (ก) ไอเสียใหม่ก็จะเคลื่อนเข้ามาสู่ภาชนะอุ่นใหม่ และเป็นเช่นนี้
เรื่อยๆ เศษเหล็กทรงกลมก็จะรับความร้อนจากไอเสียและมีอุณหภูมิสูงขึ้น ไอเสียถ่ายเทความ
ร้อนให้กับเศษเหล็ก ไอเสียก็จะมีอุณหภูมิลดลงเช่นกัน โดยจะใช้สมการที่ (2.67) และ (2.66) 
ค านวณหาอุณหภูมิของไอเสียที่ลดลงและเศษเหล็กเมื่อเศษเหล็กถูกไอเสียเคลื่อนผ่านเป็นช่วง
ระยะเวลาหนึ่ง )( t  ตามล าดับ  

ประมาณอุณหภูมิของไอเสียหลังจากไหลผ่านแถวของเศษเหล็กในชั้นหนึ่ ง )(
,oa

T      
ที่ช่วงระยะเวลาใดๆ )( t ซึ่งอุณหภูมิไอเสียขาออกจากเศษเหล็กแถวก่อน จะกลายไปเป็น
อุณหภูมิขาเข้าของเศษเหล็กในแถวถัดไป )( ,iaT  ดังรูปที่ 5.20 (ข) และต่อจากนั้น จะเป็นการ
ประมาณอุณหภูมิของเศษเหล็กที่ เ พ่ิมขึ้น เมื่ อได้รับความร้อนจากไอเสียที่ ไหลผ่าน            
ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง )( t  เศษเหล็กจะมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจากค่าเริ่มต้น )( ,isT  ซึ่งก็คือ 

Co25  ไปเป็นค่าต่างๆ แตกต่างกันไปในแต่ละชั้น อุณหภูมิของเศษเหล็กค่าใหม่นี้จะกลายไป
เป็นค่าตั้งต้นค่าใหม่ )( ,isT   ของการประมาณในช่วงเวลาถัดไป และท าเช่นนี้ซ้ าไปเรื่อยๆ ดัง
แผนผังในรูปที่ 5.21  
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 5.20 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไอเสียและเศษเหล็ก 

อุณหภูมิของเศษเหล็กที่เวลา tti   จะแตกต่างกันออกไปในแต่ละแถว ยิ่งแถวที่ 1 
ซึ่งเป็นแถวแรกที่ได้รับความร้อนจากไอเสีย จะมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นมากที่สุด และลดลงไปใน   
แต่ละแถว ในขณะที่ไอเสียที่เข้ามาก็ยังคงมีอุณหภูมิขาเข้าคงที่ และเมื่อผ่านแถวของเศษเหล็ก 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิจะลดลงช้ากว่าที่เวลาก่อนหน้านั้น 

จากสมการที่ (2.66) และแผนผังการท างานในรูปที่ 5.12 พบว่า อุณหภูมิของเศษ
เหล็ก )(

,is
T เป็นฟังก์ชันของช่วงเวลา )( t  ด้วย ซึ่งเวลาดังกล่าว คือ เวลาที่ใช้ในการอุ่นเศษ

เหล็ก ซึ่ง 1 รอบการท างานของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า ใช้เวลาอุ่นทั้งสิ้น 3,000 วินาที และ
เท่ากับเวลาที่ใช้ในการหลอมเช่นกัน 

การแทนค่าเวลาลง )( t  ในสมการที่ (2.66) จะแทนค่าเป็นค่าใด ก็เป็นอีกประเด็นที่
ต้องพิจารณา ซึ่งจะแทนค่าเปน็คา่ใดตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสม เช่น ถ้าแทนค่าเวลาเท่ากับ 
3,000 วินาที หมายความว่า การประมาณค่าอุณหภูมิ จะประมาณเพียงรอบเดียว หรือถ้าเลือก
ช่วงเวลาในการประมาณเป็น 1,500 วินาที หมายความว่า ใช้การประมาณเพียง 2 ครั้ง หรือ
หากเลือกช่วงเวลาในการประมาณเป็น 3 วินาที จะต้องประมาณค่าอุณหภูมิเศษเหล็กทั้งหมด 
1,000 ครั้ง หรือ 1,000 รอบนั้นเอง 
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รูปที่ 5.21 ขัน้ตอนการท างานในการประมาณอุณหภมูิเศษเหล็กและไอเสีย 

 

ความเหมาะสมของช่วงเวลาในการประมาณอุณหภูมิของเศษเหล็ก มีผลดังแสดงใน    
รูปที่ 5.22 จากรูป พบว่า ไม่ว่าจะใช้ช่วงเวลาเป็นเท่าใด อุณหภูมิของเศษเหล็กใน 2 แถวแรก   
มีค่าใกล้เคียงกัน และผลของช่วงเวลาจะท าให้อุณหภูมิเศษเหล็กแตกตา่งกนัมากขึน้ในแถวถัดไป 
จากนั้นอุณหภูมิของเศษเหล็กจะกลับมาใกล้เคียงกันอีกครั้งในแถวหลังๆ  

นอกจากนี้ยังจะเห็นได้ว่า เมื่อลดช่วงเวลาในการประมาณให้น้อยลง อุณหภูมิของ    
เศษเหล็กในแต่ละแถวมีแนวโน้มที่จะลู่เข้าสู่ค่าๆหนึ่ง  ที่เป็นเช่นนี้เพราะ ในการประมาณ        
ในแต่ละครั้ง จะใช้อุณหภูมิของเศษเหล็กและไอเสียจากการประมาณครั้งก่อนหน้า มาเป็น
อุณหภูมิตั้งต้นของเศษเหล็กและไอเสียในการประมาณครั้งใหม่ ซึ่งการเลือกช่วงเวลาน้อยลง 
นั้นหมายถึง จ านวนความถี่ในการประมาณจะเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ข้อมูลต่างๆ ถูกปรับแก้       
เพื่อการประมาณในครั้งใหม่ที่ละเอียดมากยิ่งขึ้น ค่าอุณหภูมิเศษเหล็กที่ได้จึงลู่เข้า เพราะฉะนั้น 
การเลือกช่วงเวลา มีผลต่อการประมาณอุณหภูมิของเศษเหล็ก ยิ่งช่วงเวลาน้อยลง               
ผลการประมาณก็น่าจะลู่เข้าสู่ค่าๆหนึ่ง และน่าจะเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับที่ต้องการและมี      
ความเหมาะสมมากที่สุด  

สรุปได้ว่า เวลา เป็นตัวแปรที่ส าคัญอีกตัวหนึ่งต่อการประมาณอุณหภูมิของเศษเหล็ก 
ยิ่งเวลาที่แทนค่า มีค่าน้อย ผลการประมาณจะยิ่งมีความเหมาะสม  
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รูปที่ 5.22 ผลของชว่งเวลาต่อการประมาณค่าอุณหภูมขิองเศษเหลก็  

 

เมื่อทราบแล้วว่า เวลา ส่งผลต่อการประมาณ ค าถามต่อไป คือ จะเลือกใช้เวลาค่าใด 
ส าหรับใช้ในการประมาณ จึงจะท าให้การประมาณมีความเหมาะสม จากรูปที่ 5.22 จะเห็นว่า 
เมื่อใช้ช่วงเวลาเป็น 1 3 6 และ 10 วินาที การประมาณของอุณหภูมิเศษเหล็กให้ผลลัพธ์ที่
ใกล้เคียงกัน แต่ช่วงเวลาใดจะเหมาะสมต่อการประมาณเป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาต่อไป 

อย่างที่ทราบว่า ยิ่งช่วงเวลาน้อย จะเป็นผลดีต่อผลการประมาณ ค่าที่ได้ก็จะยิ่ง
ละเอียด แต่ส่งผลเสีย คือ จ านวนข้อมูลและจ านวนครั้งในการประมาณ รวมถึงเวลาที่ใช้ก็จะยิ่ง
มากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น จะเลือกให้ช่วงเวลาเท่ากับ 1 วินาที ซึ่งถือว่าให้ผลการประมาณที่
ละเอียดเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ และเปรียบเทียบกับช่วงเวลา 3 6 และ 10 วินาที  

การเปรียบเทียบดังกล่าว เป็นการเปรียบเทียบช่วงเวลาในลักษณะร้อยละของผลต่าง 
โดยใช้ช่วงเวลา 1 วินาทีเป็นเกณฑ์ ผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 5.23 ซึ่งจะเห็นว่า      
ค่าร้อยละของผลต่างมีค่าใกล้เคียงกันในแถวแรกๆ และค่าจะค่อยๆเพ่ิมมากขึ้นจนถึงจุดสูงสุด 
ในต าแหน่งแถวที่ 36 จากนั้นค่าจะค่อยๆ ลดลงมา โดยการเปรียบเทียบจะพิจารณาในต าแหน่ง
ที่ให้ร้อยละของผลต่างมีค่ามากที่สุดซึ่งอยู่ในต าแหน่งแถวที่ 36 ผลการเปรียบเทียบของ
ช่วงเวลา 3 6 และ 10 วินาที ให้ร้อยละของผลต่างเป็น 2.71 4.21 และ 8.39 ตามล าดับ 

 

0

300

600

900

1200

1500

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

1500
600
300
150
60
30
10
6
3
1

Temp. of scrap (oC ) 

Row  

  t  

40  



 149 

 
รูปที่ 5.23 ร้อยละของผลตา่งของการเปรียบเทียบชว่งเวลา 3 6 และ 10 วินาท ีกบั 1 วินาท ี 

 

ช่วงเวลา 3 วินาที อาจเหมาะสมในการประมาณค่าของอุณหภูมิเศษเหล็ก เพราะให้
ค่าที่มีความละเอียดสูง แต่เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลา 6 วินาทีแล้ว พบว่าค่าที่ได้แตกต่างกัน
มากที่สุดเพียงร้อยละ 1.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงจ านวนครั้งของการประมาณและจ านวนข้อมูลแล้ว 
ช่วงเวลา 6 วินาที ใช้จ านวนครั้งในการประมาณและจ านวนข้อมูลที่ได้น้อยกว่าถึ ง 2 เท่า เมื่อ
เทียบกับช่วงเวลา 3 วินาที ดังนั้น ช่วงเวลา 6 วินาที จึงเหมาะสมที่สุดต่อการใช้เพ่ือประมาณค่า
อุณหภูมิของเศษเหล็กต่อไป 

ดังนั้น ในการประมาณอุณหภูมิของเศษเหล็กและไอเสีย เมื่อเลือกเวลาในการ
ประมาณเป็น 6 วินาที จะต้องท าการประมาณซ้ าทั้งสิ้น 499 รอบ และเมื่อถึงรอบที่ 500 ซึ่งคิด
เป็นเวลาทั้งหมด 3,000 วินาที จึงเป็นการสิ้นสุดการประมาณ ดังรูปที่ 5.21 

นอกจากช่วงเวลาที่ได้พิจารณามาแล้วนั้น คุณสมบัติของทั้งเศษเหล็กและไอเสียก็เป็น
อีกตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลต่อการประมาณ ดังจะเห็นได้จากสมการที่ (2.66) คุณสมบัติของ        
เศษเหล็กซึ่งในที่นี้สมมติให้เป็นเหล็ก ได้แก่ ค่าความหนาแน่นและค่าความจุความร้อนจ าเพาะ
ของเหล็ก ในขณะที่คุณสมบัติของไอเสียซึ่งในที่นี้สมมติให้เป็นอากาศ ได้แก่ค่าสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อน ค่าความหนาแน่น และค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ ล้วนแล้วแต่เป็น
ฟังก์ชันของอุณหภูมิทั้งสิ้น  
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การประมาณในแต่ละรอบ จะได้อุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็กและไอเสีย เมื่อได้
อุณหภูมิเฉลี่ยของทั้งเศษเหล็กและไอเสียแล้ว การท างานยังไม่เป็นที่สิ้นสุด เพราะอย่ างที่ได้
กล่าวมาว่าคุณสมบัติของตัวแปรหลายตัวขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ซึ่งในการประมาณจากรูปที่ 5.12 
จะใช้อุณหภูมิตั้งต้นในการประมาณแต่ละรอบ และโดยธรรมชาติ ส าหรับการอุ่นเศษเหล็ก 
เหล็กที่ได้รับความร้อนก่อนเหล็กชิ้นอื่นๆ ก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อน ในขณะที่ ไอเสีย เมื่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนกับเศษเหล็กแล้ว ไอเสียก็จะมีอุณหภูมิลดลง จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิก็เป็น
ฟังก์ชันกับเวลา เวลาเปลี่ยนอุณหภูมิก็เปลี่ยนแปลง ท าให้คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ ก็
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ส่งผลให้การท านายอุณหภูมิของการอุ่นเศษเหล็กมีความซับซ้อน 

เพื่อหลีกเลี่ยงความยุ่งยากและซับซ้อนที่อาจจะเกิดขึ้นในการท านายอุณหภูมิของการ
อุ่นเศษเหล็ก จึงใช้วิธีแทนค่าอุณหภูมิตั้งต้นของเศษเหล็กด้วยอุณหภูมิ 25 Co  และอุณหภูมิของ
ไอเสียซึ่งมีค่า 1,500 Co ลงในการประมาณครั้งแรก ดังนั้น คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของ
เศษเหล็กและไอเสียจะใช้ค่าที่อุณหภูมิ 25 Co และ 1,500 Co  ตามล าดับ และแทนค่าคุณสมบัติ
ทางอุณหพลศาสตร์ลงในสมการที่ (2.66) โดยใช้ช่วงเวลาเป็น 6 วินาที ดังได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น จะได้ผลการประมาณอุณหภูมิของเศษเหล็กในแต่ละแถว เมื่อเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักโดย
ใช้น้ าหนักของเศษเหล็กเป็นตัวถ่วงแล้ว ผลเฉลี่ยของอุณหภูมิเศษเหล็กและไอเสียมีค่าเป็น 
1,261 Co และ 1,304 Co ตามล าดับ และก็จะใช้ค่าคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของอุณหภูมินี้ 
ในการประมาณครั้งต่อไป  

เมื่อท าในลักษณะเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จะพบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของทั้งเศษเหล็กและไอเสียมี
แนวโน้มที่จะคงที่ที่อุณหภูมิค่าหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 5.24 แต่ต้องตรวจสอบเงื่อนไขตามสมการ
ที่ (5.15) และ (5.16)  พบว่า อุณหภูมิในการประมาณครั้งที่ 6 และ 7 เป็นไปตามเงื่อนไข 
ดังนั้นอุณหภูมิเฉลี่ยของทั้งเศษเหล็กและไอเสีย ได้แก่ 1,030 Co และ 1,071 Co  ตามล าดับ 
เพราะฉะนั้น จะใช้ค่าคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของอุณหภูมิดังกล่าวในการประมาณ
อุณหภูมิของการอุ่นเศษเหล็ก 
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รูปที่ 5.24 อุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็กและไอเสียของการปรับแก้ในแต่ละครั้ง  
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รูปที่ 5.25 ลักษณะของไอเสียที่ไหลผ่านเศษเหล็ก  

 

ไอเสียส าหรับใช้ในการอุ่นมีอุณหภูมิก่อนเข้าสู่ภาชนะอุ่นประมาณ 1,500 Co  และ     
จะสมมติให้มีค่าเท่าเดิมตลอด เมื่อไอเสียไหลผ่านเศษเหล็กทรงกลมแถวแรกดังรูปที่ 5.25     
ความร้อนจากไอเสียจะถ่ายเทให้เศษเหล็ก อุณหภูมิของไอเสียจึงลดลง อุณหภูมิของเหล็ก    
แถวแรกจะเพ่ิมขึ้น เมื่อการอุ่นเริ่มต้นได้ไม่นาน อุณหภูมิของไอเสียจะลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะ
มีการถ่ายเทความร้อนให้กับเศษเหล็กมาก ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนใน 5 แถวแรก และเมื่อเวลา 

1,773 K 

1,304 K 

1,048 K 1,074 K 1,071 K 1,071 K 1,071 K 

298 K 

1,261 K 

1,005 K 1,033 K 1,029 K 1,030 K 1,030 K 

1 2 3 4 5 6 7

Air temp. Scrap temp.



 152 

 
รูปที่ 5.26 ผลการประมาณอุณหภูมิของไอเสียที่ผ่านแถวต่างๆ และที่เวลาตา่งๆ  

 

ผ่านไป อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างไอเสียและเศษเหล็กจะค่อยๆลดลง ความชันของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากกราฟจึงมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.26 

หลังเสร็จสิ้นการอุ่นที่เวลา 3,000 วินาที อุณหภูมิของเศษเหล็กในแถวต่างๆ มีค่า
โดยประมาณเป็นดังกราฟเส้นบนสุดในรูปที่ 5.27 จากกราฟจะเห็นว่า เศษเหล็กในแถวแรกๆ 
ประมาณ 5 แถวแรก ได้รับความร้อนจากไอเสียอย่างเต็มที่ อุณหภูมิจึงเพ่ิมสูงขึ้นมากและ
อุณหภูมิจะไม่สามารถสูงได้มากกว่านี้แล้ว หรืออาจกล่าวได้ว่า เศษเหล็กแถวแรกๆ อิ่มตัวด้วย
ความร้อน ในขณะที่ เศษเหล็กแถวหลังสุด มีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นเพียง 52 Co  ที่เป็นเช่นนี้เพราะ
ไอเสียมีอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนกับเศษเหล็กในแถวแรกๆ ค่อนข้างมาก เนื่องมาจาก
ผลต่างของอุณหภูมิไอเสียและเศษเหล็กมีมาก  และถ่ายเทจนไอเสียมีอุณหภูมิลดต่ าลง ท าให้
การถ่ายเทความร้อนสู่เศษเหล็กในแถวหลังๆ เกิดขึ้นได้น้อย  

เมื่อเฉลี่ยอุณหภูมิของเศษเหล็กแบบถว่งน้ าหนัก โดยใช้มวลของเศษเหล็กในแตล่ะแถว
เป็นน้ าหนักที่ใช้ถ่วง พบว่า ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเศษเหล็กในทุกแถว )(

,avgs
T  มีค่าประมาณ 

757 Co  หรือ 1,030 K  
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รูปที่ 5.27 ผลการประมาณอุณหภูมิของเศษเหล็กที่แถวต่างๆ และที่เวลาต่างๆ  

 

เมื่อพิจารณาศักยภาพในการลดลงของพลังงานในการหลอมเหล็กในรูปที่ 5.28 พบว่า 
กรณีที่ไม่มีการอุ่นเศษเหล็ก ซึ่งจุดหลอมเหลวของเหล็ก )(Fe  เกิดที่อุณหภูมิ 1,809 K  หรือ 
1,536 Co  และเมื่อพิจารณาค่าพลังงานของเหล็กที่อุณหภูมิดังกล่าว เหล็กมีค่าเอนทัลปี 

)(
25536,1

o

CC oo hh   เท่ากับ 49.5 MJ/kmol ซึ่งเหล็กจ านวน 1 ตัน คิดเป็น 17.91 kmol 
เพราะฉะนั้น ถ้าจะท าให้เหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 25 Co  ถึง 1,536 Co  ต้องใช้พลังงานเท่ากับ 
886.5 MJ/ton  

กรณีที่มีการอุ่นเศษเหล็ก โดยใช้ไอเสียที่ออกมาจากเตาหลอม หลังจากการประมาณ
ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็ก )(

,avgs
T  พบว่าเหล็กมีอุณหภูมิเฉลี่ยเมื่ออุ่นเป็นเวลา 50 นาที 

เท่ากับ 757 Co  ซึ่งที่อุณหภูมินี้ เหล็กมีค่าเอนทัลปี )(
25757

o

CC oo hh   เท่ากับ 21.6 MJ/kmol 

คิดเป็นพลังงานเท่ากับ 386.9 MJ/ton เพราะฉะนั้น พลังงานในส่วนนี้ คือ พลังงานในส่วนที่ท า
ให้เหล็กจากอุณหภูมิ 25 Co  เพิ่มเป็น 757 Co หรือ คือ พลังงานที่ลดลงจากการอุ่นนั้นเอง  
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รูปที่ 5.28 ปริมาณการลดลงของพลังงานเมื่อมีการอุ่นเศษเหล็ก  

 

บทสรุปถึงแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการใช้พลังงานในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า
ของกลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทย โดยมุ่งเน้นเฉพาะการใช้พลังงานความร้อน         
จากการปรับปรุงและพัฒนา โดยการน าความร้อนที่ถูกปล่อยทิ้งมากับไอเสียที่เกิดขึ้นจาก    
การหลอมเศษเหล็กและน ากลับมาใช้ใหม่ และน ามาอุ่นเศษเหล็กให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนน าเข้า
สู่เตาหลอม พบว่า หลังจากการอุ่นเศษเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร ใน
ภาชนะอุ่นขนาด กว้าง 3.5 เมตร ยาว 3.5 เมตร และสูง 2 เมตรด้วยไอเสียที่มีอุณหภูมิขาเข้า
คงที่ที่ 1,500 Co  ในระยะเวลา 50 นาที จะสามารถอุ่นเศษเหล็กให้มีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงขึ้นถึง 
757 Co  ส่งผลให้สามารถลดการใช้พลังงานในการหลอมลงได้ถึง 386.9 MJ/ton หรือคิดเป็น
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 107.5 kWh  
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ส าหรับปัญหาที่พบ จากแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาดังกล่าวมาทั้งหมด        
ในข้างต้น พบว่า ในแบบจ าลองแรก เหล็กที่ถูกบรรจุอยู่ในภาชนะอุ่นขนาดสูง 2 เมตร         
หน้าตัดกว้างและยาว เท่ากับ 3.5 เมตร เศษเหล็กทรงกลมมีทั้งหมด 40 แถวในด้านความสูง            
ผลการประมาณชี้ให้เห็นว่า จะมีเหล็กเพียงไม่กี่แถวที่ได้รับความร้อนจากไอเสียและมีอุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเหล็กในแถวแรกๆ และส าหรับแถวที่อยู่ท้ายๆ ไอเสียที่ผ่านมา       
ถูกแถวแรกๆ ดึงเอาความร้อนไปเกือบหมด จึงเหลือความร้อนถ่ายเทให้แถวหลั งๆได้เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น เหล็กในแถวท้ายๆ จึงมีอุณหภูมิไม่สูง ดังได้น าเสนอมาแล้วในรูปที่ 5.27  

เพราะฉะนั้น จึงได้มีการประยุกต์หรือปรับแก้แบบจ าลองดังกล่าว ซึ่งอาจท าให้
อุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็กมีค่าสูงขึ้นได้ ต้องย้อนกลับไปยังแผนผังขั้นตอนการท างานใน        
รูปที่ 5.12 เมื่อพิจารณาแล้วพบว่า ตัวแปรที่สามารถปรับแก้ได้ง่าย สะดวกและอาจจะแก้ไข
ปัญหาที่เกิดได้ คือ ขนาดของภาชนะอุ่น 

ในการปรับแก้ขนาดของภาชนะอุ่น ค าถามที่เกิดขึ้น คือ จะปรับแก้ขนาดเป็นอย่างไร   
ก็ต้องย้อนกลับไปดูที่ปัญหา อย่างที่ทราบกับ เมื่อภาชนะอุ่นสูง 2 เมตร เศษเหล็กในแถวท้ายๆ
แทบจะไม่ได้รับความร้อนจากไอเสียเลย ดังนั้น อาจปรับลดขนาดความสูงของภาชนะอุ่น ซึ่ง
อาจท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็กมีค่าสูงขึ้นได้ แต่การปรับลดความสูงของภาชนะ ก็ต้องไป
เพิ่มส่วนของพ้ืนที่หน้าตัด เพ่ือท าให้มวลของเศษเหล็กที่อยู่ภายในมีค่าประมาณ 1 ตันเท่าเดิม 

ขนาดของภาชนะอุ่นหลังการปรับแก้พบว่า ความกว้างและความยาวเท่ากับ 5 เมตร 
และความสูง 1 เมตร ลดลง 2 เท่าจากของเดิม โดยเมื่อบรรจุเศษเหล็กทรงกลมขนาดเท่าเดิมลง
ไป พบว่า มีมวลเศษเหล็กรวมกันสูงสุดประมาณ 102.8 ตัน ภาชนะอุ่นสามารถบรรจุเศษเหล็ก
ทรงกลมได้ 20 แถวในแนวความสูง 

เมื่อพิจารณาแผนผังขั้นตอนการท างานในรูปที่ 5.12 จะเห็นได้ว่า ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง
กบัเศษเหล็กยังคงเหมือนเดิม ในขณะที่ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับอากาศมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  
ในส่วนความเร็วของอากาศก่อนเข้าภาชนะอุ่น (Upstream velocity; a

U ) โดยความเร็วนี้
เปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากพ้ืนที่หน้าตัดของภาชนะอุ่นมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่อัตราการไหลของมวลของ
อากาศไม่เปลี่ยนแปลง เท่าเดิมที่ 6.4 skg /  ท าให้ความเร็วจึงลดลงจากของเดิม 2.658 sm /  
มาอยู่ที่ 1.302 sm /  ส่งผลต่อตัวแปรตัวถัดมา นั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย จากเดิมมีค่า 116.66 KmW 2/  เปลี่ยนเป็น 86.15 KmW 2/  
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ตรวจสอบเงื่อนไขตัวเลขไบออทตามขั้นตอนเดิมส าหรับกรณีใหม่ พบว่ามีค่าเท่ากับ 
0.012 ซึ่งน้อยกว่า 0.1 เงื่อนไขนี้จึงผ่าน และเข้าสู่ขั้นตอนของการประมาณอุณหภูมิเศษเหล็ก
และอากาศต่อไปได้ 

ด้วยวิธีการเดียวกับดังที่ได้กล่าวมาแล้วในรูปที่ 5.21 วิธีการต่างๆ เหมือนเดิมทุก
ประการ ต่างก็แค่เพียงเงื่อนไขเริ่มต้นบางตัว ได้แก่ ค่า h  และ s

  ที่เปลี่ยน หลังจากการ
ประมาณพบว่า ที่เวลาต่างๆ เศษเหล็กทรงกลมในแต่ละแถว มีอุณหภูมิดังรูปที่ 5.29 และไอเสีย
หรือที่สมมติฐานให้เป็นอากาศมีอุณหภูมิดังรูปที่ 5.30 

 

 
รูปที่ 5.29 อุณหภูมิของเศษเหล็ก 
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รูปที่ 5.30 อุณหภูมิของไอเสีย 

 

เมื่อเสร็จสิ้นการอุ่นที่เวลา 3,000 วินาที จากการเปรียบเทียบทั้งสองกรณี จะเห็นว่า 
กรณีที่ภาชนะอุ่นสูง 1 เมตรและมีแถวในแนวความสูงของเศษเหล็กทรงกลมเท่ากับ 20 แถว     
มีอุณหภูมิของเศษเหล็กและอุณหภูมิของไอเสียเทียบกันแบบแถวต่อแถวกับกรณีที่ภาชนะอุ่นสูง 
2 เมตรและมีแถวในแนวความสูงของเศษเหล็กทรงกลมเท่ากับ 40 แถว ต่ ากว่าอย่างเห็นได้ชัด 
ซึ่งจะเห็นได้จากรูปที่ 5.31 และรูปที่ 5.32 เหตุผลที่เป็นเช่นนั้น เพราะ พ้ืนที่หน้าตัดของ   
ภาชนะอุ่นที่เพ่ิมมากขึ้นนั่นเอง  

พ้ืนที่หน้าตัดที่เพิ่มมากขึ้น ท าให้การบรรจุเศษเหล็กทรงกลมในแนวทั้งความกว้างและ
ความยาวมีจ านวนเพ่ิมขึ้น ไอเสียที่ไหลผ่านและถ่ายเทความร้อนให้กับเศษเหล็กในแถวแรก     
จึงต้องถ่ายเทความร้อนให้เศษเหล็กจ านวนมากกว่าเมื่อเทียบกับภาชนะอุ่นขนาดเกา่ ไอเสียก็ถูก
ดึงความร้อนออกไปมาก ส่งผลให้ ไอเสีย ที่ผ่านออกมาจากแถวแรก มีอุณหภูมิลดต่ าลงกว่า  
การอุ่นในภาชนะขนาดเดิม ไอเสียนี้ก็ถ่ายเทความร้อนให้เศษเหล็กในแถวต่อไปได้น้อยกว่า    
เศษเหล็กจึงมีอุณหภูมิต่ ากว่า และเป็นเช่นนี้ไปจนครบทั้ง 20 แถว จึงให้ผลของการอุ่นเป็น     
ดังรูปดังที่ได้กล่าวมานั่นเอง 
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รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบอุณหภูมิของเศษเหล็กเมื่อเสร็จสิ้นการอุ่นของทัง้ 2 กรณี 

 

 

 
รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบอุณหภูมิของไอเสียเมื่อเสร็จสิ้นการอุน่ของทั้ง 2 กรณี 
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบพลังงานที่ลดลงเมื่ออุน่เศษเหล็กด้วยภาชนะทัง้ 2 ขนาด 

 

 
เมื่อพิจารณาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานส าหรับกรณีที่ 2 คือ การอุ่นเศษเหล็ก 

ในภาชนะขนาดกว้างและยาวเท่ากับ 5 เมตร สูง 1 เมตร พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งหมดของ   
เศษเหล็กมีค่าเป็น 1,134 Co  ซึ่งที่อุณหภูมินั้น เหล็กให้ค่าเอนทัลปี )(

25134,1

o

CC oo hh   เท่ากับ  
34.5 MJ/kmol คิดเป็นพลังงานเท่ากับ 617.8 MJ/ton เพราะฉะนั้น พลังงานในส่วนนี้ คือ 
พลังงานในส่วนที่ท าให้เหล็กจากอุณหภูมิ 25 Co  เพ่ิมเป็น 1,134 Co หรือ คือ พลังงานที่ลดลง
จากการอุ่น 

เมื่อเปรียบเทียบการอุ่นเศษเหล็กจากทั้งสองกรณี ให้ผลการเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.33
ส าหรับกรณีที่ 2 ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งหมดของเศษเหล็กมากขึ้นกว่ากรณีแรก ท าให้ลดการใช้
พลงังานลงได้ 231 tonMJ /  หรือคิดเป็นปริมาณไฟฟ้าเท่ากับ 64 kWh   
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5.2 กระบวนการอบร้อน (Reheating) 

ในขั้นตอนของการผลิตเหล็ก ก่อนที่เหล็กจะถูกแปรรูปโดยการรีดขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์
รูปร่างต่างๆ เหล็กเหล่านั้นจะถูกอุ่นให้มีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,250 Co  โดยเตาอุ่นเหล็ก หรือ 
เตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) ซึ่งพลังงานความร้อนที่ใช้เพ่ือท าให้เหล็กมีอุณหภูมิสูงขึ้น
เกิดมาจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง เช่น น้ ามันเตา หรือ ก๊าซธรรมชาติ  

ส าหรับแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเตาอุ่น
เหล็ก ได้มีการปรบัปรงุและพัฒนาเทคนิคต่างๆ มาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งหนึ่งในหลายๆ แนวทาง คือ    
การใช้ Recuperator เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอเสียจากการเผาไหม้ ซึ่งมีอุณหภูมิสูง 
กับ อากาศที่จะน าไปใช้เพ่ือการเผาไหม้ ท าให้อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจึง
ลดน้อยลง 

เพราะฉะนั้น แนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือหาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของ     
เตาอุ่นเหล็กส าหรับวทิยานพินธ์เล่มนี้ จะมุ่งเน้นไปที่ Recuperator ซึ่งโดยทั่วไป Recuperator 
ที่ใช้อยู่ในโรงงาน จากข้อมูลการตรวจวัดในอดีต พบว่ าประสิทธิผล (Effectiveness) ของ 
Recuperator ที่ใช้อยู่มีค่าประมาณ 50-55% และหากโรงงานมีการปรับเปลี่ยน Recuperator 
ที่มีประสิทธิผลสูงขึ้น เช่น เพ่ิมเป็น 60%  65% และ 70% จะส่งผลต่อการบริโภคเชื้อเพลิง
อย่างไร ตลอดจนพลังงานที่สามารถลดลงได้ มีค่าเท่าไหร่ ซึ่งขั้นตอนในการวิเคราะห์จะอาศัย
สมดุลมวลและสมดุลพลังงานเป็นหลักการส าคัญ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

5.2.1 สมดุลมวล (Mass balance) 

ปริมาณและวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการอุ่นเหล็กส าหรับโรงงานล้วนแล้วแตกต่างกัน
ตามแต่ละเทคนิคหรือกระบวนการที่แต่ละโรงงานด าเนินการ ส าหรับวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะ
วิเคราะห์ปริมาณและชนิดของวัตถุดิบในกระบวนการอุ่นผ่านสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน ซึ่ง
ประกอบด้วยสมมติฐานต่างๆ เพ่ือให้การวิเคราะห์ท าได้ง่ายและสะดวกมากยิ่งขึ้น โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

สมมติฐานของกระบวนการอุ่นเหล็ก 

1. ระบบที่พิจารณา (System) หรือปริมาตรควบคุม (Control volume) ประกอบไปด้วย
เตาอุ่นเหล็ก และ Recuperator ดังแสดงในรูปที่ 5.34 

2. เหล็กที่ใช้อุ่น คือ Fe  โดยมิได้ค านึงถึงมลทินหรือองค์ประกอบทางเคมีอื่นใดภายในเหล็ก  

3. เหล็กไหลเข้าและไหลออกจากระบบหรือเตาอุ่นอย่างต่อเนื่อง 
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4. เชื้อเพลิงที่ใช้เผาไหมคือก๊าซธรรมชาติและองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยมีเทน 
)(

4
CH  100% 

5. อากาศที่ใช้เผาไหม้ประกอบด้วยก๊าซออกซิเจน 21% และก๊าซไนโตรเจน 79%  

6. มีการใส่ออกซิเจนส่วนเกนิเข้าไป โดยมีอัตราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติต่อ
ทางทฤษฎี )(  เป็น 1.15 และจะได้อธิบายรายละเอียดในส่วนต่อไป 

7. การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นเป็นแบบสมบูรณ์ ดังนั้นไอเสียที่เกิดขึ้นจึงประกอบด้วย 2CO , 
OH2 , 2O  และ 2N  

8. ไม่มีการรั่วไหลของเตาอุ่นเหล็ก นั้นหมายความว่า ไม่มีมวลสารอื่นใด นอกเหนือจากที่ได้
กล่าวมา ไหลเข้าหรือไหลออกจากระบบ 

 

 

Air

Fuel ][CH
4

]3.76N[O
22


Steel
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Steel

Steel

gas-Off

rRecuperato
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Air
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รูปที่ 5.34 ปริมาตรควบคุมของเตา Reheating furnace และ Recuperator 
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รูปที่ 5.35 สมดุลมวล (Mass balance) ของเตาอุน่เหลก็ขนาด 1 ตนั  

 

ในขั้นตอนการวิเคราะห์สมดุลมวลของกระบวนการอุ่นเหล็ก 1 ตัน ที่เป็นไปตาม
เงื่อนไขและสมมติฐานต่างๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว จะยังไม่สามารถทราบได้ว่า การอุ่นเหล็กจาก
อุณหภูมิประมาณ 25 Co  ไปเป็น 1,250 Co  จ านวน 1 ตัน ต้องอาศัยเชื้อเพลิงเพ่ือให้ความร้อน
ในปริมาณเท่าใด ดังนั้น สมดุลมวลจึงทราบได้เพียงแต่ชนิด แต่ยังไม่ทราบถึงปริมาณของสาร 
ยกเว้นแต่ปริมาณของเหล็ก ที่เข้าและออก มีปริมาณ 1 ตัน ดังรูปที่ 5.35 

จากรูปข้างต้น ประกอบด้วยระบบของเตาอุ่น และ Recuperator เมื่อพิจารณาเตา
อุ่น จะเห็นว่า สารที่เข้าเตาอุ่น ได้แก่ Fe  และสารตั้งต้นของการเผาไหม้คือ 4CH  2O  และ 

2N  และสารที่ออกจากเตาอุน่ได้แก่ Fe  และผลผลิตจากการเผาไหม้ ได้แก่ OH2  2
CO  2

N  
และเมื่อพิจารณา Recuperator จะเห็นว่ามีสารที่ออกจากเตาอุ่น ซึ่งได้แก่  2

CO  และ 2
N  

จะถูกส่งเข้าสู่ Recuperator เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับ 2O  และ 2
N  ที่ถูกส่งเข้ามาภายใน

เตาอุ่น 

วิธีการที่จะทราบได้ถึงปริมาณของเชื้อเพลิงและอากาศที่ต้องใช้เพ่ืออุ่นเหล็กให้เป็นไป
ตามที่ต้องการ ตลอดจนปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ต้องอาศัย สมการการเผาไหม้ รวมถึง
การวิเคราะห์สมดุลพลังงานประกอบ ซึ่งรายละเอียดของการวิเคราะห์จะได้แสดงในหัวข้อต่อไป 
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5.2.2 การเผาไหม้ (Combustion) 

อย่างที่ทราบกันดีว่าเตาอุ่นเหล็ก หรือ เตาเผาเหล็กที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน ให้ความร้อน
กับเหล็กโดยอาศัยการเผาไหม้จากเชื้อเพลิงหลายประเภท อาทิเช่น น้ ามันเตา หรือ           
ก๊าซธรรมชาติ และในแต่ละประเภทที่ใช้ ก็มีองค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน 
ดังนั้น เ พ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ จึงตั้งสมมติฐาน ให้ เตาอุ่นเหล็กใช้ก๊าซธรรมชาติ              
ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีเป็นมีเทน )( 4CH  100% เชื้อเพลิงหลัก เพราะฉะนั้น อาจกล่าวได้ว่า 
ความร้อนที่เกิดขึ้น ได้มาจากการเผาไหม้ของมีเทนกับอากาศ ซึ่งสมการการเผาไหม้แบบ
สมบูรณ์ของมีเทนถูกเขียนได้ดังสมการที่ (5.17) 

 

 222224 N.7COO2H)N.3O(2CH 5276   (5.17) 

 

จากสมการการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ทางด้านบน พบว่า เมื่อใช้มีเทน 1 หน่วย จะต้อง
ใช้อากาศ 2 หน่วย ซึ่งเป็นอัตราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงในทางทฤษฎี )(

stoic
AF  แต่ในความ

เป็นจริงแล้ว การเผาไหม้มีข้อจ ากัดหลายอย่าง เช่น ระยะเวลาในการเผาไหม้ ท าให้ต้องเพ่ิม
ปริมาณของอากาศส่วนเกินเข้าไป เพ่ือให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น และถูกนิยามเป็น 
อัตราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติ )(

actual
AF  

ตัวแปรอีกตัวแปรหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ คือ สัดส่วนเปรียบเทียบระหว่าง
อัตราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติต่อทางทฤษฎี )(  ดังสมการที่ (5.18) 

 

 
stoic

actual

AF

AF
  (5.18) 

 

 

ดังนั้น สมการการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ของมีเทน 1 หน่วย หรือสมการที่ (5.17)      
เมื่อเพ่ิมเติมในส่วนของออกซิเจนส่วนเกินเข้าไป สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้เป็น 
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 2125276 O)(N.7COO2H)N.3O(2CH 222224    (5.19) 

 

เมื่อใส่ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมเข้าไปในระบบ ก็จะมีปริมาณออกซิเจนที่เหลือจาก     
การท าปฏิกิริยาเผาไหม้กับมีเทนกลับออกมา และถูกเรียกว่าเป็น ออกซิเจนส่วนเกินซึ่งถูกแทน
ด้วยพจน์ )1(2  ทางด้านขวามือของสมการที่ (5.19) และนอกจากนี้ ในทางปฏิบัติ          
การหาปริมาณออกซิเจนส่วนเกินที่ออกมากับไอเสีย โดยทั่วไปจะใช้เครื่องมือวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของไอเสีย (flue gas analyzer) ซึ่งจะวัดปริมาณของออกซิเจนส่วนเกินใน
ลักษณะของร้อยละโดยโมลแบบแห้ง (dry basis) กล่าวคือ ไอเสียที่ออกมาจากเตาอุ่นเหล็กจะ
ถูกก าจัดไอน้ าและความชื้นออกก่อนวิเคราะห์หาองค์ประกอบ ดังนั้น จากสมการการเผาไหม้ 
ในสมการที่ (5.19) สามารถค านวณหาร้อยละของปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน )(% 2O  ได้ด้วย
สมการที่ (5.20) นอกจากนี้ สมการที่ (5.20) สามารถจัดรูปใหม่เพื่อหาค่าสัดส่วนของอากาศต่อ
เชื้อเพลิงในทางปฏิบัติต่อทางทฤษฎี )(  ได้ดังสมการที่ (5.21) 
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  (5.21) 

 

โดยปกติ เมื่อใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง ค่าปริมาณออกซิเจนส่วนเกินที่เหมาะสม  
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 2% ถึง 3% [13] และเมื่อแทนค่าปริมาณออกซิเจนส่วนเกินที่เหมาะสม
ดังกล่าวลงในสมการที่ (5.20) หรือสมการที่ (5.21) จะได้ค่าของ    มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
1.09 – 1.15 และจะเลือกค่า   เท่ากับ 1.15 มาใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 

เมื่อทราบปริมาณมเีทนที่ใช้จรงิในกระบวนการเผาไหม้ ( ) สมการ (5.19) จึงถูกเขียน
ใหม่ได้เป็น  

 

 2125276 O)(N.7COOH2)N.3O(2CH 222224    (5.22) 
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5.2.3 สมดุลพลังงาน (Energy balance) 

การพิจารณาสมดุลพลังงานของเตาอุ่นเหล็ก จะตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของสมมติฐานที่ว่า 
พลังงานความร้อนที่ใส่เข้าไปให้กับระบบ )(

input
E  จะกลายไปเป็นความร้อนที่ท าให้เหล็กมี

อุณหภูมิสูงขึ้น )(
st

E

 
และความร้อนที่ถูกปล่อยออกมากับไอเสีย )(

output
E  และโดยสมมติฐาน   

อีกประการของสมดุลพลังงาน คือ ไม่มีความร้อนอื่นใดรั่วไหลออกจากระบบในลักษณะต่างๆ 
เพราะฉะนั้น สมดุลพลังงานดังกล่าว สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (5.23) 

 

 outputstinput EEE   (5.23) 

 

พลังงานความร้อนที่ใส่ให้กับระบบ เป็นพลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ 
)(

combustion
E ระหว่างเชื้อเพลิง (มีเทน) กับอากาศที่อุณหภูมิ 25 Co ท าให้อุณหภูมิภายในเตา    

มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงประมาณ 1,250 Co  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการรีดขึ้นรูปใน
กระบวนการต่อไป โดยพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเตาจะถูกถ่ายเทไปสู่เหล็ก )(

steel
E  

และความร้อนที่เหลือจะถูกปล่อยออกไปกับไอเสีย )(
gas flue

E   

เมื่อทราบถึงที่มาและที่ไปของพลังงานในกระบวนการอุ่นเหล็ก สมการที่ (5.23) จึง
สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (5.24) 

 

 gas fluesteelcombustion EEE   (5.24) 

furnace

Reheating

air  Preheat

inEnergy 

Combustion
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iny Energ air  Preheat

.CV .CV

 
รูปที่ 5.36 สมดุลพลังงาน (Energy balance) ของเตาอุ่นเหลก็  
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เมื่อมีการปรับปรุงและพัฒนาการใช้พลังงานโดยเพ่ิม Recuperator เข้าไปในระบบ 
ซึ่ง Recuperator มีหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไอเสียกับอากาศ เป็นการดึงความร้อน
ที่ถูกปล่อยทิ้งและน ากลับมาใช้ใหม่ ท าให้อากาศที่จะใช้ส าหรับเผาไหม้กับเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น ปริมาณการบริโภคน้ ามันเชื้อเพลิงก็จะลดน้อยลงได้  พลังงานทั้งหมดที่
เกี่ยวข้องกับระบบถูกเขียนเป็นแผนภาพสมดุลพลังงานแสดงได้ดังรูปที่ 5.36  

เมื่อมีการเพ่ิม Recuperator ส่งผลให้อากาศที่ ใช้เ พ่ือเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงขึ้น 
(preheat air) ท าให้พลังงานที่ใส่ให้กับระบบมีพลังงานอีกประเภทเพ่ิมขึ้นมา คือ พลังงานจาก
อากาศร้อน )(

air reheatp
E ดังนั้น สมการสมดุลพลังงานจึงถูกปรับแก้ใหม่ได้เป็น 

 gas fluesteelair preheatcombustion EEEE   (5.25) 

 

ส าหรับ Recuperator หรือ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในรูปที่ 5.37 ที่ถูกเพิ่มเข้ามา
ในกระบวนการอุ่นเหล็ก เพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน Recuperator ระหว่างอากาศที่ไหล
เข้า )(

,ia
T  ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 35 Co  กับไอเสีย (Flue gas) ที่ไหลเข้า )(

,if
T  ซึ่งจากข้อมูล

การตรวจวัดจริงในอดีต พบว่า ไอเสียส่วนใหญ่มีอุณหภูมิประมาณ 700 Co  ซึ่งถือว่าเป็น
อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง และนอกจากนี้ จากข้อมูลของการตรวจวัดยังได้ระบุอุณหภูมิของ    
อากาศขาออก )(

,oa
T  จากข้อมูลที่กล่าวมาทั้งหมดจะสามารถประมาณประสิทธิผล 

(Effectiveness) ของ Recuperator ได้  

นอกจากนี้ เมื่อประมาณค่าอุณหภูมิอะเดียเบติก (Adiabatic flame temperature) 
หรืออุณหภูมิของเปลวไฟของการเผาไหม้ภายในเตาอบร้อนจากหัวเผา (Burner) ที่มี
ประสิทธิผลของ Recuperator )(

recup
 เป็นร้อยละ 50 และร้อยละ 70 พบว่ามีค่าอุณหภูมิ

อะเดียเบติกประมาณ 2,090 Co  และ 2,175 Co  ตามล าดับ ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงมาก 

ประสิทธิผลของ Recuperator )(
recup
 นิยามได้ดังสมการที่ (5.26) และเมื่อจัดรูป

สมการใหม่ เพื่อหาอุณหภูมิของอากาศขาออกจาก Recuperator )(
,oa

T  ได้ดังสมการที่ (5.27) 
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  (5.26) 
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รูปที่ 5.37 การแลกเปลี่ยนความร้อนของอากาศกับไอเสียใน Recuperator  

 

ส าหรับขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณการใช้เชื้อเพลิงที่เหมาะสม จะอาศัยสมการที่
(5.24) และ (5.25) ซึ่งเป็นสมการสมดุลพลังงาน กล่าวคือ ผลรวมของพลังงานในเทอมทางด้าน
ซ้ายมือต้องเท่ากับเทอมทางด้านขวามือของสมการ ดังนั้น ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง เมื่อเกิดการ
เผาไหม้แล้ว จะต้องให้พลังงานออกมา )( combustionE  กับระบบ เท่ากับพลังงานที่ต้องใช้เพ่ือ   
ท าให้เหล็กมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิที่ก าหนด )( steelE  รวมกับพลังงานความร้อนที่ถูกปล่อย
ออกมากับไอเสีย )( gas flueE   

ในการวิเคราะห์ จะแบ่งออกเป็นกรณีต่างๆ คือ กรณีที่ยังไม่มีการใช้ Recuperator 
ดังนั้น อากาศที่ใช้ส าหรับเผาไหม้ จะมีอุณหภูมิและความดันที่สภาวะมาตรฐาน กล่าวคือ        
มีความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 25 Co  และเมื่อใช้สมดุลพลังงานจากสมการที่ (5.24) 
พบว่า ต้องใช้เชื้อเพลิงหรือมีเทนปริมาณ 38.335 กิโลกรัม  

กรณีต่อไป คือ กรณีที่มีการใช้ Recuperator และส าหรับ Recuperator ที่เลือก
น ามาวิเคราะห์จะสนใจ Recuperator ที่มีประสิทธิผลอยู่ในช่วง 50% ถึง 70% ดังนั้น เมื่อมี
การใช้ Recuperator ส่งผลให้อากาศที่ใช้ส าหรับเผาไหม้มีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เช่น เมื่อใช้ 
Recuperator ที่มีประสิทธิผล 50% อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีค่า 367.5 Co  ท าให้ พลังงาน
ขาเข้าเตาอุ่นมพีลังงานจากอากาศร้อน )( air reheatpE เพิ่มเติมเข้ามา เมื่อวิเคราะห์สมดุลพลังงาน
โดยอาศัยสมการที่ (5.25) พบว่า เมื่อ air reheatpE  เพ่ิมขึ้นท าให้ combustionE  ลดน้อยลงได้ 
นอกจากนี้ เมื่อใช้ Recuperator ที่มีประสิทธิผลอยู่ในช่วง 50% ถึง 70%  จะใช้ปริมาณการ
บริโภคมีเทน (Methane consumption) อยู่ในช่วง 24.83 – 27.65 กิโลกรัม ซึ่งรายละเอียด
ดังแสดงในตารางที่ 5.13  
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ตารางที่ 5.13 แสดงประสิทธิผล Recuperator อุณหภูมิอากาศขาออก ปริมาณการใช้มีเทน 
และพลังงานจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

recup
 

oa
T

,
 
][ Co  

Methane 
consumption 

][kg  

Combustion 
Energy 

[MJ/ton] 
0* 25.00 38.335 1,922.3 

0.50 367.50 27.648 1,386.4 

0.55 400.75 26.890 1,348.4 

0.60 434.00 26.170 1,312.3 

0.65 467.25 25.482 1,227.8 

0.70 500.50 24.828 1,245.0 

*ไม่มีการใช้ Recuperator 

 

5.2.4 ผลการประมาณ 

เมื่อวิเคราะห์สมดุลพลังงานดังที่ได้กล่าวมา พบว่า เพ่ือให้พลังงานท่ีเข้าระบบสมดุล
กับพลังงานท่ีออกจากระบบ ส าหรับ Recuperator ซึ่งมีประสิทธิผลค่าต่างๆ จะต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณการใช้เชื้อเพลิงให้เป็นไปตามประสิทธิผลของ Recuperator นั้นๆ กล่าวคือ 
ยิ่ง Recuperator ท่ีใชม้ีประสิทธิผลต่ า ก็จะยิ่งต้องใชป้ริมาณเชื้อเพลิงมาก ในทางกลับกัน เมื่อ 
Recuperator ท่ีใช้มีประสิทธิผลสูง ปริมาณการบริโภคเชื้อเพลิงก็จะลดน้อยลง ผลของ
ประสิทธิผล Recuperator ต่อการบริโภคเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 5.38 

เมื่อพิจารณาประสิทธิผลของ Recuperator ในช่วงที่พบเห็นได้ทั่วไปตามโรงงาน     
ซึ่งเป็น Recuperator ที่มีประสิทธิผลมากกว่า 50% และเมื่อพิจารณารูปที่ 5.39 ซึ่งได้แสดง 
ร้อยละของเชื้อเพลิงที่ลดลง จะเห็นว่า ยิ่ง Recuperator มีประสิทธิผลสูงมากขึ้นเท่าใด       
ร้อยละของเชื้อเพลิงที่ลดลงก็จะยิ่งมากตามไปด้วย   
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รูปที่ 5.38 ปริมาณการบริโภคเชื้อเพลิง (มีเทน) เมื่อ Recuperator มีประสิทธิผลค่าต่างๆ กัน 

 

 
รูปที่ 5.39 ร้อยละของเชื้อเพลิงที่ลดลง 
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รูปที่ 5.40 ประสิทธิผลของ Recuperator ต่อพลังงานที่ต้องการจากการเผาไหม้ 

 

จากผลการประมาณดงัรูปที่ 5.40 พบว่า ถ้า Recuperator ที่ใช้อยู่มีประสิทธิผลเพียง 
50% การอุ่นเหล็กต้องอาศัยพลังงานจากการเผาไหม้ถึง 1,390 MJ/ton โดยประมาณ แต่เมื่อ
เปลี่ยนมาใช้ Recuperator ที่มีประสิทธิผลสูงขึ้น เช่น ประสิทธิผล 70% พบว่า จะใช้พลังงาน
จากการเผาไหม้เพียง 1,245 MJ/ton นั้นหมายความว่า การเปลี่ยน Recuperator ที่มี
ประสิทธิผลสูงขึ้นจาก 50% เป็น 70% สามารถลดการใช้พลังงานลงได้ถึง 145 MJ/ton หรือ
เทียบเท่ากับมีเทนปริมาณ 3 กิโลกรัมโดยประมาณ ต่อการผลิตเหล็ก 1 ตัน 

จากแนวทางในการลดการใช้พลังงานโดยการเพ่ิมประสิทธิผลของ Recuperator  
จากปกติที่ 50% - 55% เป็น 60% 65% และ 70%  พบว่า ปริมาณการใช้พลังงานในการอุ่น
เหล็กมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อประสิทธิผลของ Recuperator มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน 
รูปที่ 5.40 เพราะฉะนั้น กราฟนี้มีประโยชน์ต่อผู้ประกอบการที่สามารถประเมินศักยภาพ       
การลดการใช้พลังงานเมื่อมีการเปลี่ยนไปใช้ Recuperator ที่มีประสิทธิผลเพิ่มมากขึ้นได้ 
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รูปที่ 5.41 แสดงในเห็นถึงพลังงานจากการเผาไหมและพลังงานจากอากาศร้อนเมื่อใช้ 
Recuperator ที่มีประสิทธิผลต่างๆกัน รวมถึงเมื่อไม่มีการใช้ Recuperator เมื่อพิจารณา   
ทางด้านซ้ายของรูปที่ 5.41 ซึ่งได้น าเสนอช่วงของอุณหภูมิเหล็ก (Steel temperature) ที่ต้อง
อุ่นจาก 25 Co   ไปเป็น 1,250 Co   และ นอกจากนี้ ยังได้น าเสนอ ช่วงของอุณหภูมิอากาศขา
เข้าเตาอุ่น (Air inlet temp.) หรืออากาศที่ใช้ส าหรับเผาไหม้ เมื่อใช้ Recuperator ที่มี
ประสิทธิผลค่าต่างๆ และในด้านขวามือของรูป ได้น าเสนอพลังงานจากการเผาไหม้ที่ต้องการ 
เมื่อใช้  Recuperator และ ไม่ใช้  Recuperator ซึ่ งจะเห็นได้ว่า ยิ่ ง  Recuperator ที่ ใช้         
มีประสิทธิผลสูงเท่าไหร่ จะยิ่งได้พลังงานจากอากาศร้อนมากขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่ สัดส่วน
การใช้พลังงานจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงก็จะยิ่งลดน้อยลง 
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รูปที่ 5.41 พลังงานจากการเผาไหม้และพลังงานจากอากาศร้อน 



บทที ่6 

สรุปผลการวิจัย 

6.1 การใช้พลังงานต่อผลผลติในภาพรวม 

ภาพรวมของค่าการใช้พลังงานและดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตในอุตสาหกรรม
เหล็กตั้งแต่ปี พ.ศ.2548-2553 มีค่าใกล้เคียงกัน จะสลับเพิ่มมากขึ้นบ้างหรือลดน้อยลงบ้าง โดย
ค่าในปีแรกจะน้อยกว่าปีอื่นๆ สาเหตุประการหนึ่ง เนื่องจากข้อมูลในปีแรกๆค่อนข้างขาดหาย        
บางโรงงานไม่ได้ให้ข้อมูลมา ไม่ทราบด้วยเหตุผลประการใด ส่วนค่าในปีหลังๆ ข้อมูลมีความ
ครบถ้วนค่อนข้างมาก ค่าที่ได้จึงค่อนข้างใกล้เคียงกัน และส าหรับปริมาณผลิตภัณฑ์เหล็กรวม
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2548-2553 มีทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง โดยมีค่าอยู่ระหว่างหกแสนถึงแปดแสนตัน 
ส่วนในปีแรกมีค่าน้อย กเ็พราะความไม่ครบถ้วนของข้อมูลเช่นเดียวกัน 

ค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของแต่ละกระบวนการพบว่า กระบวนการผลิตที่มี 
เตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า คือ กระบวนการผลิตที่ 1 3 5 และ 7 ให้ค่า SEC ที่สูงมากกว่า
กระบวนการอื่นๆ ในขณะที่กระบวนการผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็นให้ค่า SEC 
น้อยที่สุด และส าหรับค่า SEC เฉลี่ยตลอดทั้ง 6 ปีของแต่ละกระบวนการผลิตส่วนใหญ่มี
แนวโน้มท่ีลดลง ดังแสดงในตารางที่ 6.1 โดยเฉพาะกระบวนการผลิตที่ 3 ซึ่งมีค่าลดลงถึง 26% 
และมีเพียง 6 กระบวนการผลิตที่มีค่า SEC เฉลี่ยมากกว่าค่าของช่วงปี พ.ศ.2542-2547 ได้แก่ 
กระบวนการผลิตที่ 7 8 9 13 14 และ 15 

 

ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบค่า SEC ของอดีตและปัจจุบัน 

กระบวนการที่ SEC2542-2547 SEC2548-2553 กระบวนการที ่ SEC2542-2547 SEC2548-2553 

1    5,095 5,019 2  2,075 1,910 
3    6,442 4,791 4  3,212 2,516 
5    6,051 5,144 6  2,886 2,341 
7  4,710 4,857 8  2,246 2,438 
9  1,787 1,968 10  1,493 1,262 
11  1,300 1,213 12  876 685 
13  21 31 14  235 244 
15  1,670 2,266    
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6.2 การใช้พลังงานต่อผลผลติในรายกระบวนการผลิต 

ดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของกระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 
ให้ค่าที่ค่อนข้างคงที่ในทุกๆชนิดผลิตภัณฑ์ ไม่ว่าปริมาณการผลิตจะมากหรือน้อยก็ตาม ซึ่ง
สอดคล้องกับทฤษฎี ที่ค่า SEC ขึ้นกับเฉพาะค่าผลต่างของอุณหภูมิของเหล็กในการหลอม และ
โดยส่วนใหญ่ผลต่างของอุณหภูมิค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบว่า สัดส่วนการใช้
พลังงานจากไฟฟ้ามีค่ามากที่สุด 59% รองลงมาคือพลังงานจากก๊าซออกซิเจน 27%  

การใช้พลังงานในการอบร้อนผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปประเภทเหล็กทรงแบน (Flat 
products) มีการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตมากกว่าเหล็กทรงยาว (Long products)    
ค่า SEC ของกระบวนการอบร้อนมีค่าค่อนข้างแตกต่างกัน ขึ้นกับอุณหภูมิของเหล็กก่อนเข้าเตา  
ด้วยผลการประมาณจากแบบสอบถามพบว่า กระบวนการผลิตที่ 7 มีค่า SEC น้อยกว่า
กระบวนการผลิตอื่น เป็นผลมาจากการผลิตมีความต่อเนื่อง อุณหภูมิของเหล็กก่อนเข้าเตาอุ่น   
มีค่าสูง ท าให้ใช้พลังงานในการอบต่อผลผลิตน้อยกว่า ซึ่งวิธีการถูกเรียกว่า “Hot charge” 
ในขณะที่เหล็กก่อนเข้าเตาอุ่นหากมีอุณหภูมิต่ าหรือเท่ากับอุณหภูมิห้องจะถูกเรียกว่าเป็น 
“Cold charge” ในกระบวนการอบร้อนใชพ้ลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิง 100%  

ส าหรับกระบวนการรีดร้อน จะใช้พลังงานจากไฟฟ้าเพ่ือรีดเป็นหลัก ผลการประมาณ
ค่า SEC จากแบบสอบถาม พบว่าการรีดจนได้เป็นเหล็กลวดจะให้ค่าพลังงานต่อผลผลิตมาก
ที่สุด และมากกว่าเหล็กเส้นอย่างเห็นได้ชัด เหตุผลเพราะ การรีดเหล็กลวด จะต้องรีดเพ่ือลด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางให้มีขนาดเล็กลงมากกว่าขนาดของเหล็กเส้น และส าหรับ การรีดเหล็ก
โครงสร้างรูปพรรณ ที่ปริมาณการผลิตเท่ากันกลับมีลักษณะของการใช้พลังงานที่ค่อนข้าง
แตกต่างกัน เพราะการใช้พลังงานนี้ขึ้นอยู่กับรูปร่างและขนาดของชิ้นงานหรือเหล็กโครงสร้างที่
ถูกรีด ชิ้นงานที่มีรูปร่างหรือโครงสร้างซับซ้อนก็จะใช้พลังงานต่อผลผลิตที่มากกว่า ส่วนการรีด
เหล็กแผ่นรีดร้อนจะใช้พลังงานต่อผลผลิตค่อนข้างน้อยกว่าผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นๆ  

ส าหรับกระบวนการรีดเย็น จะใช้พลังงานจากไฟฟ้าในการรีดเป็นพลังงานหลัก
เช่นเดียวกับการรีดร้อน ผลการประมาณค่า SEC จากแบบสอบถาม พบว่าค่าที่น้อยที่สุดเป็น
ของผู้ประกอบการ 09CR02 โดยมีค่าเท่ากับ 532 MJ/ton  

ส าหรับการใช้พลังงานตอ่ผลผลิตในการผลิตทั้ง HDG และ GSP พบว่า ค่า SEC จะขึ้น 
อยู่กับความต่อเนื่องในการผลิต เพราะหากการผลิตขาดความต่อเนื่อง ผู้ประกอบการยังคงต้อง
เปิดเตา เพ่ืออุ่นสังกะสีให้เหลวอยู่ตลอดเพ่ือรอการผลิต ท าให้พลังงานส่วนนี้สูญเสียไปโดยไม่
ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ ส าหรับสัดส่วนของการใช้พลังงานชนิดต่างๆ จะขึ้นอยู่กับลักษณะหรือ
วิธีการในการผลิต ไม่ว่าจะเป็น HDG หรือ GSP จะใช้พลังงานความร้อนมากกว่าพลังงานจาก
ไฟฟ้า โดยคิดเป็นอัตราส่วน 84% : 16% และ 99% : 1% ตามล าดับ  
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ส าหรับกระบวนการสุดท้าย คือกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็น
การเคลือบด้วยสังกะสี (EG) หรือการเคลือบด้วยดีบุกและโครเมียม (TPTF) มีสัดส่วนของการใช้
พลังงานจากไฟฟ้าเทียบกับพลังงานรวมทั้งหมดมากกว่าการใช้พลังงานความร้อน โดยผลการ
ประมาณค่า SEC จากแบบสอบถามพบว่า การเคลือบด้วยโครเมียมใช้พลังงานไฟฟ้าต่อผลผลิต
ทั้งหมดน้อยที่สุด ในขณะที่การเคลือบด้วยสังกะสีมีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อผลผลิตมากที่สุด  

 

6.3 การปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 

การปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเหล็กส าหรับ
วิทยานิพนธ์เล่มนี้สนใจเฉพาะการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อน
เป็นหลัก ซึ่งพบว่า ในการผลิต กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับพลังงานความร้อนและมีการใช้
พลังงานรวมมากเป็นอันดับต้นๆ คือ กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า และ
กระบวนการอบร้อน  

เมื่อพิจารณาสมดุลมวลและพลังงานจากแบบจ าลองของเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า พบว่า 
พลังงานที่ใส่ให้กับระบบทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 1,969 MJ/ton และมีสัดส่วนการใช้พลังงาน     
จากไฟฟ้า พลังงานจากการเผาไหม้ และพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (พลังงานจาก      
ก๊าซออกซิเจน) เป็น 59% 20% และ 21% ตามล าดับ โดยพลังงานที่เหล็กได้รับคิดเป็น    
1,350 MJ/ton และที่ออกมากับไอเสียถึง 378 MJ/ton คิดเป็น 20% ของพลังงานทั้งหมด 

การปรับปรุงและพัฒนากระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า จะใช้แนวทาง
ของการอุ่นเศษเหล็กให้มีอุณหภูมิสูงก่อนเข้าเตาหลอม โดยใช้ไอเสียที่ออกมาจากเตาหลอมซึ่งมี
อัตราการไหลของไอเสียเท่ากับ 6.4 กิโลกรัมต่อวินาที และมีอุณหภูมิโดยประมาณ 1 ,500 Co  
และจากแบบจ าลองของการอุ่นเศษเหล็ก ซึ่งให้เศษเหล็กมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.05 เมตร บรรจุในภาชนะอุ่นขนาดสูง 2 เมตร ความกว้างและความยาว 3.5 เมตร 
มีมวลรวมกันประมาณ 100 ตัน และสามารถอุ่นเศษเหล็กในเวลา 50 นาที ให้มีอุณหภูมิเฉลี่ย
สูงขึ้นเป็น 757  สามารถลดการใช้พลังงานในการหลอมลงได้ถึง 386.9 MJ หรือคิดเป็น
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 107.5 kWh และเมื่อปรับปรุงหรือประยุกต์แบบจ าลองอีกครั้ง โดย
ปรับเปลี่ยนขนาดของภาชนะอุ่นให้มีความสูงน้อยลงเป็น สูง 1 เมตร ความกว้างและความยาว
เป็น 5 เมตร สามารถอุ่นเศษเหล็กในเวลาเท่ากันให้มีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงขึ้นถึง 1,134 Co  ซึ่งท าให้
ลดการใช้พลังงานลงได้ถึง 617.8 MJ หรือคิดเป็นปริมาณไฟฟ้าเท่ากับ 172 kWh ต่อการอุ่น
เหล็กจ านวน 100 ตัน 

  

Co
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ตารางที่ 6.2 สรุปการปรับปรุงและพัฒนาของกระบวนการหลอมดว้ยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

กระบวนการหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้า 

วิธีการ; การอุ่นเศษเหล็ก (Scrap preheating) 

รายละเอียด ผลที่ได ้

- ใช้ไอเสียที่ออกมาจากเตาหลอม  

- อัตราการไหลและอุณหภูมิของไอเสีย
เท่ากับ 6.4 และ 1,500 Co  ตามล าดับ 

- เศษเหลก็ทรงกลมมเีส้นผ่านศูนย์กลาง ( ) 
เท่ากับ 0.05 .m  

- อุ่นเศษเหล็กในเวลา 50 นาที 

- ภาชนะอุ่นขนาด สูง 2 .m  ความกว้าง
และความยาว 3.5 .m  มีมวลรวมกัน
ประมาณ 100 ตัน 

- อุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็กหลังการอุ่น
สูงขึ้นเป็น  757  

- สามารถลดการใช้พลังงานในการหลอม
ลงได้ถึง 386.9 MJ หรือคิดเป็นปริมาณ
การใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 107.5 kWh 

- รายละ เอี ยดของพลั ง งานที่ ลดลง 
พิจารณาเพ่ิมเติมได้จากรูปท่ี 5.28  

- ปรับขนาดของภาชนะอุ่นใหม่ โดยให้มี
ขนาด สูง 1 .m  ความกว้างและความยาว 
5 .m  มีมวลรวมกันประมาณ 100 ตัน 

- ด้วยเงื่อนไขอืน่ๆ เชน่เดียวกนั 

- อุณหภูมิเฉลี่ยของเศษเหล็กสูงขึ้นเป็น 
1,134  

- สามารถลดการใช้พลังงานในการหลอม
ลงได้ถึง 617.8 MJ หรือคิดเป็นปริมาณ
การใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 172 kWh 

- รายละ เอี ยดของพลั ง งานที่ ลดลง 
พิจารณาเพ่ิมเติมได้จารูปท่ี 5.33  

 

 

ส าหรับแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเตาอุ่น
เหล็ก หรือเตาเผาเหล็ก (Reheating furnace) โดยการเพ่ิมประสิทธิผล (Effectiveness) ของ 
Recuperator หรือเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จากที่ ใช้อยู่ทั่วไป ซึ่งประสิทธิภาพมี
ค่าประมาณ 50-55% เพ่ิมเป็น 60% 65% และ 70% เพ่ือดูว่าการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิผล
ส่งผลต่อการบริโภคเชื้อเพลิงอย่างไร ซึ่งพบว่า ถ้าใช้ Recuperator ที่มีประสิทธิผลเพียง 50% 
จากสมดุลมวลและพลังงานท าให้ได้ว่า การอุ่นเหล็กต้องอาศัยพลังงานจากการเผาไหม้ถึง   

Co

Co
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1,390 MJ/ton จากเชื้อเพลิง (มีเทน) จ านวน 27.6 กิโลกรัมต่อตันเหล็ก แต่เมื่อเปลี่ยนมาใช้ 
Recuperator ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น ประสิทธิภาพ 70% พบว่า จะใช้พลังงานจากการ
เผาไหม้เพียง 1,245 MJ/ton จากเชื้อเพลิง 24.8 กิโลกรัมต่อตันเหล็ก ท าให้สามารถลดการใช้
พลังงานลงได้ถึง 145 MJ/ton หรือเทียบเท่ากับมีเทนปริมาณ 3 กิโลกรัมโดยประมาณ ต่อการ
ผลิตเหล็ก 1 ตัน 

ตารางที่ 6.3 สรุปการปรับปรุงและพัฒนาของกระบวนการอบร้อน 

กระบวนการอบร้อน 
วิธีการ; เปลีย่นประสิทธิภาพของ Recuperator  

(Changing Efficiency of Recuperator) 

รายละเอียด ผลที่ได ้

- เพิ่มประสิทธิผลของ Recuperator จากที่
ใช้อยู่ทั่วไป ซึ่งประสิทธิผลมีค่าประมาณ 
50-55% เพ่ิมเป็น 60% 65% และ 70% 
เ พ่ื อ ดู ว่ า  ผ ล ข อ ง ก า ร เ พ่ิ ม ขึ้ น ข อ ง
ประสิทธิผลส่งผลต่อการบริโภคเชื้อเพลิง
อย่างไร 

- ถ้าไม่ใช้ Recuperator ต้องใช้พลังงาน
จากการเผาไหม้ถึง 1,922 MJ/ton 

- ถ้าใช้  Recuperator ที่มีประสิทธิภาพ
เพียง 50% อาศัยพลังงานจากการเผา
ไหม้ 1,390 MJ/ton จากเชื้อเพลิง
จ านวน  27.6 ton/kg  

- ใช้ Recuperator ที่มีประสิทธิภาพ 70% 
จะใช้เชื้อเพลิง 24.8 กิโลกรัมต่อการผลิต
เหล็ก 1 ตัน  คิดเป็นพลังงานจากการ   
เผาไหม้เท่ากับ      1,245 MJ/ton  

- สามารถลดการใช้พลังงานลงไดถ้ึง     
145 MJ/ton หรือเทียบเท่ากับมีเทน
ปริมาณ 3 กโิลกรมัโดยประมาณ ต่อการ
ผลิตเหลก็ 1 ตัน 
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6.4 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

เครื่องมือที่ใช้เพ่ือเก็บข้อมูลการใช้พลังงานและปรมิาณการผลิตของอุตสาหกรรมเหลก็
ตลอดทั้งงานวิจัยนี้คือ แบบสอบถาม โดยปัญหาที่พบเห็นเกี่ยวกับแบบสอบถามได้แก่ 
 

1. ปัญหาและข้อเสนอแนะในส่วนของแบบสอบถาม 

- ปัญหา; ความชัดเจน ความครบถ้วน  

เนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่กว้าง มีการผลิตผลิตภัณฑ์หลาย
ประเภท และแต่ละประเภทก็มีวิธีการที่จ าเพาะแตกต่างกันออกไป ข้อมูลที่ต้องการจาก
ผู้ประกอบการก็ต้องมีความแตกต่างที่จ าเพาะลงไป โดยแบบสอบถามที่เห็นยังมีความจ าเพาะ
ของค าถามในแต่ละกระบวนการผลิตน้อย มีการถามข้อมูลในเชิงลึกของกระบวนการต่างๆน้อย 
ซึ่งในบางครั้ง การค านวณอาจต้องใช้ข้อมูลที่จ าเพาะเหล่านั้น เพ่ือท าให้การค านวณท าได้
สะดวกและละเอียดมากยิ่งขึ้น  

- วิธีการแก้ไขปัญหา; ในการออกแบบสอบถาม อาจให้ผู้เชี่ยวชาญในด้านต่างๆ เช่น 
ด้านการผลิต หรือด้านการวิเคราะห์พลังงานมีส่วนร่วมในการออกแบบสอบถาม  ซึ่งจะช่วยให้
ประเด็นที่ต้องการสอบถามมีความชัดเจนและครบถ้วนมากยิ่งขึ้น 

2. ปัญหาและข้อเสนอแนะในส่วนของข้อมูลที่ได้รับจากผู้ประกอบการ 

- ปัญหา; ความชัดเจนของข้อมูล  

แบบสอบถามที่ได้รับกลับมามีทั้งที่ เป็นแบบเขียนด้วยมือและแบบพิมพ์ โดย
แบบสอบถามที่ผู้ประกอบการเขียนตอบกลับมามักเกิดไม่ชัดเจน มีความคลาดเคลื่อนสูง ท าให้
อาจเกิดความสับสนและความผิดพลาดของข้อมูลอันเนื่องมาจากลายมือ  

- วิธีการแก้ไขปัญหา ; ในการตอบแบบสอบถาม อาจต้องระบุหรือบังคับให้
ผู้ประกอบการตอบแบบสอบถามโดยการพิมพ์ เพื่อความชัดเจนของข้อมูลต่างๆ 

- ปัญหา; การเผยแพร่ข้อมูลสู่สาธารณะ  

นับเป็นสิ่งส าคัญของการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยแบบสอบถาม เพราะถ้าข้อมูลต่างๆ 
สามารถเผยแพร่สู่สาธารณะได้มากเท่าใด การน าข้อมูลเหล่านั้นมาใช้วิเคราะห์ เพ่ือการสรุปผล
หรือหาวิธีการลดการใช้พลังงานจะท าได้ง่ายมากขึ้น ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้ว ข้อมูลต่างๆของ
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อุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทย ยังไม่ถูกเปิดเผยเท่าที่ควร อาจเป็นเพราะเหตุผลทางด้าน  
การแข่งขัน 

- วิธีการแก้ไขปัญหา; อาจใช้องค์กรกลางเป็นส่วนในการรวบรวมข้อมูล คัดเลือก และ
เผยแพร่ข้อมูล ผู้ประกอบการของอุตสาหกรรมเหล็กจ าเป็นต้องส่งข้อมูลที่ครบถ้วนและถูกต้อง 
ซึ่งองค์กลางอาจสงวนชื่อผู้ประกอบการไว้ เพ่ือประโยชน์ในด้านการแข่งขัน 

- ปัญหา; ความถูกต้องของข้อมูล  

จากการพิจารณาพบว่า ข้อมูลของแบบสอบถามบางฉบับมีความผิดพลาดเกี่ ยวกับ
หน่วยของข้อมูลที่ผู้ประกอบการได้ให้มา โดยแบบสอบถามได้ระบุหน่วยของปริมาณต่างๆที่
สอบถามไว้ให้แล้ว แต่ผู้ประกอบการกลับให้ข้อมูลในหน่วยอื่นมา เช่น แบบสอบถามถามข้อมูล
ในหน่วยตันต่อปี แต่ผู้ประกอบการให้ข้อมูลในหน่วยตันมา หรือ แบบสอบถามถามข้อมูลใน
หน่วยลิตรแต่ผู้ประกอบการได้ให้ข้อมูลในหน่วยลูกบาศก์เมตร เป็นต้น ท าให้ข้อมูลที่จะน ามา
ค านวณ อาจให้ผลที่ผิดพลาดได้  

- วิธีการแก้ไขปัญหา; แบบสอบถามที่ให้ผู้ประกอบการตอบนั้นมีการระบุหน่วยให้ 
อาจเป็นเหตุท าให้ผู้ประกอบการไม่ได้สนใจตรงจุดนี้และให้ข้อมูลซึ่งมีหน่วยคนละหน่วยกับที่
ระบุ เพื่อแก้ปัญหาความถูกต้องของหน่วย อาจให้ผู้ประกอบการระบุหน่วยเอง ว่าปริมาณต่างๆ
มีหน่วยเป็นอะไร แต่ก็อาจส่งผลกระทบต่อความยุ่งยากในการแปลงหน่วย 

3. ปัญหาและข้อเสนอแนะในส่วนของการวิเคราะห์เพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนา 

ในการวิเคราะห์เพ่ือหาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของทั้งกระบวนการหลอม
ด้วยเตาหลอมแบบอาร์คไฟฟ้าและกระบวนการอบร้อน มีข้อมูลหรือตัวแปรทางด้านเทคนิคที่
ยากแก่การประมาณค่า ท าให้ต้องอาศัยการตั้งสมมติฐานขึ้นมาเพ่ือให้การประมาณท าได้สะดวก
มากยิ่งขึ้น แต่สมมติฐานดังกล่าว อาจท าให้ผลที่ได้ห่างไกลจากความเป็นจริงได้ จึงต้องระวังใน
การตั้งสมมติฐาน ซึ่งต้องยึดหลักที่ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด 

 



 

รายการอ้างอิง 

 
1. เบญจมาศ ปุยอ๊อก and มิ่งศักดิ์ ตั้งตระกูล, การศึกษาเกณฑ์การใช้พลังงานในอุตสาหกรรมเหล็ก 

(SEC), in การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 3. 2550: โรงแรมใบ
หยกสกาย กรุงเทพฯ. p. 98. 

2. Sakamoto, Y., Y. Tonooka, and Y. Yanagisawa, Estimation of energy consumption 
for each process in the Japanese steel industry: a process analysis. Energy 
Conversion and Management, 1999. 40(11): p. 1129-1140. 

3. ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, รายงานสถิติพลังงานของประเทศไทย 2553. 2553, 
กระทรวงพลังงาน. p. 298-299. 

4. Ho, J.C. and T.T. Chandratilleke, Thermodynamic analysis of an electric arc 
furnance. Energy Conversion and Management, 1991. 31(2): p. 179-186. 

5. Kirschen, M., V. Risonarta, and H. Pfeifer, Energy efficiency and the influence of 
gas burners to the energy related carbon dioxide emissions of electric arc 
furnaces in steel industry. Energy, 2009. 34(9): p. 1065-1072. 

6. Kirschen, M., K. Badr, and H. Pfeifer, Influence of direct reduced iron on the 
energy balance of the electric arc furnace in steel industry. Energy, 2011. 36(10): 
p. 6146-6155. 

7. Toulouevski, Y. and I. Zinurov, Energy (Heat) Balances of Furnace, in Innovation in 
Electric Arc Furnaces. 2010, Springer Berlin Heidelberg. p. 65-80. 

8. Pfeifer, H., M. Kirschen, and J.P. Simoes, Thermodynamic analysis of EAF electrical 
energy demand, in EEC. 9-11 May 2005: Birmingham. 

9. Yu, J.J. and W.K. Sang, An Estimation of a Billet Temperature during Reheating 
Furnace Operation. International Journal of Control, Automation and Systems, 
February 2007. 5(1): p. 43-50. 

10. Chen, W.-H., M.-R. Lin, and T.-S. Leu, OPTIMAL HEATING AND ENERGY 
MANAGEMENT FOR SLABS IN A REHEATING FURNACE. Journal of Marine Science 
and Technology, 2010. 18(1): p. 24-31. 

11. Jiraphon, S., et al., Estimation of the Mathematical Model of the Reheating 
Furnace Walking Hearth Type in Heating Curve Up Process. International Journal 
of Mathematical models and methods in Applied Science, 2011. 5(1): p. 167-174. 

 



 180 

12. Daniel, R.K. and W. Andreas. Implementation of Models for reheating processes in 
industrial furnaces. in Proceedings 8th Modelica Conference. 2011. Dresden, 
Germany. 

13. จิตติน แตงเท่ียง, การวิเคราะห์ไอเสียเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเตาเผาเหล็ก 
(Analysis of Flue Gas for Improving Energy Effiency of a Reheating Furnace), in 
The 23rd Conference of Mechanical Engineering Network of Thailand. 2009: 
Chiang Mai Thailand. 

14. Kanit, M. and T. Mingsak, A study of specific energy consumption in reheating 
furnace using regenerative burners combined with recuperator. SILPAKORN 
UNIVERSITY SCIENCE AND TECHNOLOGY JOURNAL, 2010. 4(2): p. 7-13. 

15. Lenard, J.G., Chapter 1 - Introduction, in Primer on Flat Rolling, J.G. Lenard, Editor. 
2007, Elsevier Science Ltd: Oxford. p. 1-II. 

16. Dieter, G.E., Mechanical metallurgy. 1 ed. 1988, Singapore: McGraw-Hill. 
17. William, F.H. and M.C. Robert, Metal forming Mechanics and metallurgy. 1983, 

London: Prentice-Hall International. 
18. Taylan, A., N. Gracious, and S. Gangshu, Cold and Hot Forging Fundamentals and 

Applications. 1 ed. 2005, Ohio USA: ASM International. 
19. Lenard, J.G., Chapter 4 - Material Attributes, in Primer on Flat Rolling, J.G. Lenard, 

Editor. 2007, Elsevier Science Ltd: Oxford. p. 99-129. 
20. Lenard, J.G., Chapter 3 - Mathematical and Physical Modelling of the Flat Rolling 

Process, in Primer on Flat Rolling, J.G. Lenard, Editor. 2007, Elsevier Science Ltd: 
Oxford. p. 36-98. 

21. Raviraj, R.C., Analysis of Enegy Consumption in Continuous Galvanizing Lines. 
2006, West Virginia University: West Virginia. 

22. The Hot-Dip Galvanizing Process. Available from: http://www.galvanizeit.org/ 
about-hot-dip-galvanizing/what-is-hot-dip-galvanizing/hdg-process. 

23. Hot-Dip Galvanizing for Corrosion Protection a specifier’s guide. Available from: 
http://www.galvanizeit.org/images/uploads/publicationPDFs/Galvanized_ 
Steel_Specifiers_Guide.pdf?tracked=yes. 

24. Hot-Dip Galvanizing for Corrosion Protection of Steel Product. Available from: 
http://www.gordtelecom.com/PDF-Files/Hot%20Dip%20Galvanizing,%20A%20 
guide%20to.pdf. 

25. Thermo chemistry applications in metal extraction. Available from: 
http://nptel.iitm.ac.in/courses/113104060/MHB_pdf/Lecture8.pdf. 



 181 

26. Darwin, S. and B.H.H. Sulaiman, Electroplating. 1 ed. 2012, Rijeka, Croatia: InTech. 
27. Fayomi, O.S., et al., Influence of Plating Parameter and Surface Morphology on 

Mild Steel. Journal of Materials and Environmental Science, 2011. 2(3): p. 271-280. 
28. Britannica, E., Chromium processing. 2013, Encyclopædia Britannica Inc. Available 

from: http://www.britannica.com/EBchecked/topic/116008/ chromium-processing 
29. Helen, H.L. and H. Yinlun, Electroplating, in Encyclopedia of Chemical Processing. 

2006. 
30. Nasser, K., Electroplating: Basic Principles, Processes and Practice. 2004: Elsevier Ltd. 
31. Incropera, F.P., et al., Introduction to Heat transfer. 5 ed. 2007, New York: John 

Wiley & Sons. 
32. Hin, N., Overview of Steel Industry in Thailand. Noovember 2006, Iron and Steel 

Institute of Thailand. Available from: http://www.asiaeec-col.eccj.or.jp/ 
cooperation/2-1-1/2006-2007/thailand-attach/1_1.pdf 

33. Lenard, J.G., Primer on Flat Rolling. 1 ed. 2007, London: Elsevier Ltd. 
34. Suzuki, H., et al., Studies on the Flow Stress of Metals and Alloys. 1968: Azabu 

Tokyo. p. 18. 
35. ธนสาร  อินทรก าธรชัย, et al., การหาคุณสมบัติช่วงพลาสติกของโลหะแผ่นเกรด SPCC ด้วยการ

ทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า และอิทธิพลการเบี่ยงในช่วง 6 ซิกม่า, in การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมอุตสาหการแห่งชาติ. 2010. 

36. Rangachari, N., et al., COLD FORMED STEEL SECTIONS-I. INSTITUTE FOR STEEL 
DEVELOPMENT & GROWTH. Available from: http://www.steel-insdag.org/ 
TeachingMaterial/Chapter19.pdf 

37. Cold rolled steels. AK Steel. Available from: http://www.aksteel.com/pdf/ 
markets_products/carbon/AK-Cold-Rolled-Steel-201209.pdf 

38. JIS G3141 COLD REDUCED CARBON STEEL SHEETS AND STRIP. 1996. 
39. JIS G 3141: 2005 Cold-reduced carbon steel sheets and strips. Japanese 

Standards Association: Japan. 
40. Specifications; product grades. Available from: http://www.thaicoat.com/ 

ProductSpec.php. 
41. Toulouevski, Y. and I. Zinurov, Preheating of Scrap by Burners and Off-Gases, in 

Innovation in Electric Arc Furnaces. 2010, Springer Berlin Heidelberg. p. 93-113. 
42. Joseph, M., et al., Developments towards an Intelligent Electric Arc Furnace at 

CMC Texas using Goodfellow EFSOP® Technology. 



 182 

43. Richard, E.S., B. Claus, and J.V.W. Gordon, Fundamentals  of Thermodynamics. 6 
ed. 2002, New York: John Wiley & Sons. 

44. IRON. The National Institute of Standards and Technology (NIST). Available from: 
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C7439896&Units=SI&Mask=2# Thermo-
Condensed 

45. IRON OXIDE. The National Institute of Standards and Technology (NIST). Available 
from: http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C1345251&Units=SI&Mask=2# 
Thermo-Condensed 

46. CALCIUM OXIDE. The National Institute of Standards and Technology (NIST). 
Available from: http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C1305788&Units=SI& 
Mask=2#Thermo-Condensed 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 



 ภาคผนวก ก.

ตัวอย่างแบบสอบถามการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมเหล็ก 

 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 1 3 และ 5 ก.1

ตารางที่ ก.1  ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 1 3 และ 5 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละปี (ตัน) 
- ก าลังการผลิตสนิค้าทั้งหมด 

      
- บิลเล็ต 

      
- เหล็กกลมและเหล็กข้ออ้อย 

      
- เหล็กเพลา             
- เหล็กลวด             
- เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน             
ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละปี (ตัน)  
- เศษเหล็ก 

      
- เหล็กปิก (Pig iron)             
- เหล็กพรุน (Sponge iron, HBI)             
- บิลเล็ต (กรณีน าเข้าเพิ่มเติม)             
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละปี  
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ออกซิเจน (ลบ.ม.; Nm3) 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) ตวัอย่างแบบสอบถามของอตุสาหกรรมเหลก็กระบวนการผลติที ่1 3 และ 5 

- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                   

      
     2.                                หน่วย:                   

      
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 

      
 

ข้อมูลทั่วไปของการหลอมเหลก็กล้าและการหล่อ (EAF & LF & CCM) 
- อายุการใช้งานของ EAF (ปี) 

 
- อายุการใช้งานของ LF (ปี)  

 
- อายุการใช้งานของ CCM (ปี) 

 
- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 

 
- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 

 
- Tap to Tap Time (นาที) 

 
 

การหลอมเหล็กกล้าและการหล่อ 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ส่วนการใช้พลังงานเฉลี่ย (ต่อตัน) 
  
  
  
  
  
  

- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน EAF (กิโลวัตต-์ชั่วโมง) 
      

- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน LF (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
      

- ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ใน EAF (ลบ.ม.) 
      

- ปริมาณแท่งอิเลกโทรดที่ใช้ใน EAF (กิโลกรัม) 
      

- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 
      

- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 
      

- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 
      

- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                         
- Yield การหลอมและหล่อจากเศษเหล็ก (%) 

      
ส่วนการใช้น้ าใน EAF (ต่อตัน)  

- ปริมาณการใชน้้ าในกระบวนการผลิต (ลบ.ม.) 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) ตวัอย่างแบบสอบถามของอตุสาหกรรมเหลก็กระบวนการผลติที ่1 3 และ 5 

ส่วนวัตถุดิบเสริม (ต่อตัน) 
- โลหะเติมแต่ง (Alloying Additive) (ตัน)       
- Lime (ตัน)       
- Dolomite (ตัน)       
- อิฐทนไฟ (ตนั)       
- ก๊าซเฉี่อย (ลบ.ม.)  (เช่น Ar, He)       
 
 

      ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น (Rolling Mill) 
  

- อายุการใช้งานของ Reheating Furnace (ปี)     
- อุณหภูมิของบิลเล็ตก่อนเข้า Reheating Furnace (°C) 

   
- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 

   
- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน)    

        
กระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
การใช้พลังงานใน Reheating Furnace (ต่อตัน) 
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู)       
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร)       
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                   

      
การใช้พลังงานใน Hot Rolling (กิโลวัตต-์ชั่วโมงต่อตัน) 
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กกลม  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กกลม (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กข้ออ้อย  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กข้ออ้อย (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กเพลา  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กเพลา (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กลวด  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กลวด (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กรูปพรรณ  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กรูปพรรณ (%) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
- ปริมาณการใชน้้ าใน Reheating Furnace       
- ปริมาณการใชน้้ าใน Hot Rolling        
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 2 4 และ 6 ก.2

ตารางที่ ก.2  ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 2 4 และ 6 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 
- ก าลังการผลิตสนิค้าทั้งหมด 

      
- เหล็กกลมและเหล็กข้ออ้อย 

      
- เหล็กเพลา             
- เหล็กลวด             
- เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน             
ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละป ี(ตัน)  
- บิลเล็ต              
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู)       
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร)       
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ออกซิเจน (ลบ.ม.; Nm3) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                              2.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 
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ตารางที่ ก.2  (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 2 4 และ 6 

ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น (Rolling Mill) 
- อายุการใช้งานของ Reheating Furnace (ปี)  

 
- อุณหภูมิของบิลเล็ตก่อนเข้า Reheating Furnace (°C) 

 
- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 

 
- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 

 
      
กระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น 2548 2549 2550 2551 2552 2553 

การใช้พลังงานใน Reheating Furnace (ต่อตัน) 
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                   

      
     2.                                หน่วย:                   

      
การใช้พลังงานใน Hot rolling (กิโลวัตต-์ชั่วโมงต่อตัน) 
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กกลม  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กกลม (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กข้ออ้อย  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กข้ออ้อย (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กเพลา  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กเพลา (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กลวด  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กลวด (%) 

      
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดเหล็กรูปพรรณ  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กรูปพรรณ (%) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

- ปริมาณการใชน้้ าใน Reheating Furnace 
      

- ปริมาณการใชน้้ าใน Hot Rolling  
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 7 ก.3

ตารางที่ ก.3 ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 7 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 
- ก าลังการผลิตสนิค้าทั้งหมด 

      
- สแลป 

      
- เหล็กแผ่นรีดร้อน 

      
ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละป ี(ตัน)  
- เศษเหล็ก 

      
- เหล็กปิก (Pig iron)             
- เหล็กพรุน (Sponge iron, HBI)             
- สแลป (กรณีน าเข้าเพิ่มเติม)             
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ออกซิเจน (ลบ.ม.; Nm3) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                              2.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 
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ตารางที่ ก.3 (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 7 

ข้อมูลทั่วไปของการหลอมเหลก็กล้าและการหล่อ (EAF & LF & CCM) 

- อายุการใช้งานของ EAF (ปี) 
 

- อายุการใช้งานของ LF (ปี)  
 

- อายุการใช้งานของ CCM (ปี) 
 

- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 
 

- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 
 

- Tap to Tap Time (นาที) 
 

 
การหลอมเหล็กกล้าและการหล่อ 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ส่วนการใช้พลังงานเฉลี่ย (ต่อตัน) 
  
  
  
  
  
  

- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน EAF (กิโลวัตต-์ชั่วโมง) 
      

- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน LF (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
      

- ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ใน EAF (ลบ.ม.) 
      

- ปริมาณแท่งอิเลกโทรดที่ใช้ใน EAF (กิโลกรัม) 
      

- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 
      

- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 
      

- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 
      

- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 

     1.                                หน่วย:                         
     2.                                หน่วย:                         
- Yield การหลอมและหล่อจากเศษเหล็ก (%) 

      
ส่วนการใช้น้ าใน EAF (ต่อตัน)  

- ปริมาณการใชน้้ าในกระบวนการผลิต (ลบ.ม.) 
      

ส่วนวัตถุดิบเสริม (ต่อตัน) 
- โลหะเติมแต่ง ( Alloying Additive) (ตัน) 

      
- Lime (ตัน) 

      
- Dolomite (ตัน) 

      
- อิฐทนไฟ (ตนั) 

      
- ก๊าซเฉี่อย (ลบ.ม.)  (เช่น Ar, He) 
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ตารางที่ ก.3 (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 7 

ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น (Rolling Mill) 

- อายุการใช้งานของ Reheating Furnace (ปี)  
 

- อุณหภูมิของบิลเล็ตก่อนเข้า Reheating Furnace (°C) 
 

- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 
 

- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 
 

      
กระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น 2548 2549 2550 2551 2552 2553 

การใช้พลังงานใน Reheating Furnace (ต่อตัน) 
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                   

      
     2.                                หน่วย:                   

      
การใช้พลังงานใน Hot Rolling (กิโลวัตต-์ชั่วโมงต่อตัน) 
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดรอ้น  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กแผ่นรีดร้อน (%) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

- ปริมาณการใชน้้ าใน Reheating Furnace 
      

- ปริมาณการใชน้้ าใน Hot Rolling  
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 8 ก.4

ตารางที่ ก.4 ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 8 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 
- ก าลังการผลิตสนิค้าทั้งหมด 

      
- เหล็กแผ่นรีดร้อน 

      
ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละป ี(ตัน)  
- สแลป              
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 

     1.                                หน่วย:                         
     2.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 
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ตารางที่ ก.4 (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 8 

ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น (Rolling Mill) 

- อายุการใช้งานของ Reheating Furnace (ปี)  
 

- อุณหภูมิของบิลเล็ตก่อนเข้า Reheating Furnace (°C) 
 

- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 
 

- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 
 

      
กระบวนการอบร้อนและรีดเหล็กเส้น 2548 2549 2550 2551 2552 2553 

การใช้พลังงานใน Reheating Furnace (ต่อตัน) 
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                   

      
     2.                                หน่วย:                   

      
การใช้พลังงานใน Hot Rolling (กิโลวัตต-์ชั่วโมงต่อตัน) 
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการรีดรอ้น  

      
- Yield การรีดร้อนเป็นเหล็กแผ่นรีดร้อน (%) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

- ปริมาณการใชน้้ าใน Reheating Furnace 
      

- ปริมาณการใชน้้ าใน Hot Rolling  
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 9 ก.5

ตารางที่ ก.5 ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 9 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 

ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 

- เหล็กแผ่นรีดเย็น 
      

ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละป ี(ตัน)  

- เหล็กแผ่นรีดร้อน             

ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 

- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ออกซิเจน (ลบ.ม.; Nm3) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 

     1.                                หน่วย:                         
     2.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี

- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 
      

- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 
      

- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 
      

 
  



 195 

ตารางที่ ก.5 (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 9 

ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการรีดเหล็กแผ่นรีดเย็น (Rolling Mill) 
- อายุการใช้งานของกระบวนการ Pickling (ปี) 

 
- อายุการใช้งานของกระบวนการรีดเย็น (ปี) 

 
- อายุการใช้งานของกระบวนการ Electrolytic Cleaning (ปี) 

 
- อายุการใช้งานของกระบวนการอบอ่อน (ปี) 

 
- อายุการใช้งานของกระบวนการ Finishing (ปี) 

 
- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 

  

กระบวนการรีดเย็น 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
การขจัดสนิมและท าความสะอาดผิวเหล็กแผ่น (Pickling) (ต่อตัน) 
- ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (กิโลวตัต์-ชั่วโมง) 

      
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณไอน้ า (กิโลกรัม) 

      
- Yield การท าความสะอาดผิวเหล็ก (%) 

      
การล้างน้ ามันหลังกระบวนการรีดเย็น (Electrolytic Cleaning) (ต่อตัน)  
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- Yield การล้างน้ ามันหลังการรีดเย็น (%) 

      
การอบอ่อน (Annealing Furnace) (ต่อตัน) 
- ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (กิโลวตัต์-ชั่วโมง) 

      
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- Yield การอบอ่อน (%) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
- ปริมาณการใชน้้ าในการรีดเย็น 

      
- Overall yield การผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น (%) 
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 10 ก.6

ตารางที่ ก.6 ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 10 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 
- เหล็กแผ่นชุบสงักะสี 

      
ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในแตล่ะป ี(ตัน)  
- เหล็กแผ่นรีดเย็น             
- สังกะสีอินกอต 

      
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 

     1.                                หน่วย:                         
     2.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 
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ตารางที่ ก.6  (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 10 

ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการรีดเหล็กแผ่นรีดเย็น (Rolling Mill) 

- อายุการใช้งานของกระบวนการชุบสังกะสี (ปี) 
 

- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 
 

- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 
 

- ปริมาณการผลิตรวม (ตัน/ปี) 
 

- อายุการใช้งานของกระบวนการ Finishing (ปี) 
 

 
กระบวนการชุบสังกะส ี 2548 2549 2550 2551 2552 2553 

การชุบสังกะสี (Zinc Pot) (ต่อตัน) 
- ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (กิโลวตัต์-ชั่วโมง) 

      
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- Yield การท าความสะอาดผิวเหล็ก (%) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 

     1.                                หน่วย:                         
     2.                                หน่วย:                         
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
- ปริมาณการใชน้้ าในการชุบสังกะสี 
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 11 ก.7

ตารางที่ ก.7 ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 11 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 
- เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีด้วยไฟฟ้า 

      
ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละป ี(ตัน)  
- เหล็กแผ่นรีดเย็น             
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 

     1.                                หน่วย:                         
     2.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 
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ตารางที่ ก.7 (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 11 

ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการรีดเหล็กแผ่นรีดเย็น (Rolling Mill) 

- อายุการใช้งานของกระบวนการ Electrogalvanizing (ปี) 
 

- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 
 

- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 
 

 
การผลิตเหล็กแผ่นชุบสังกะสีดว้ยไฟฟ้า 2548 2549 2550 2551 2552 2553 

การชุบสังกะสีด้วยกรรมวิธีทางไฟฟ้า (Electrogalvanizing) (ต่อตัน) 
- ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (กิโลวตัต์-ชั่วโมง) 

      
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- Yield การชุบสังกะสีด้วยไฟฟา้ (%) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 

- ปริมาณการใชน้้ าในการชุบสังกะสี 
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 12 ก.8

ตารางที่ ก.8 ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 12 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 
- ก าลังการผลิตสนิค้าทั้งหมด 

      
- เหล็กแผ่นเคลือบดีบุก 

      
- เหล็กแผ่นเคลือบโครเมี่ยม 

      
ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละป ี(ตัน)  
- เหล็กแผ่นรีดเย็น TMBP             
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 

     1.                                หน่วย:                         
     2.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 
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ตารางที่ ก.8 (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 12 

ข้อมูลทั่วไปของกระบวนการรีดเหล็กแผ่นเคลือบดีบุกและโครเมียม 

- อายุการใช้งานของกระบวนการเคลือบดีบุก (ป)ี 
 

- อายุการใช้งานของกระบวนการเคลือบโครเมียม (ปี) 
 

- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operating Time) (ชั่วโมง/ปี) 
 

- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 
 

 
การผลิตเหล็กแผ่นเคลือบดบีุกและโครเมียม 2548 2549 2550 2551 2552 2553 

กระบวนการเคลือบดีบุก (ต่อตนั) 
- ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (กิโลวตัต์-ชั่วโมง) 

      
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- Yield การท าความสะอาดผิวเหล็ก (%) 

      
กระบวนการเคลือบโครเมียม (ต่อตัน) 
- ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (กิโลวตัต์-ชั่วโมง) 

      
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
- Yield การท าความสะอาดผิวเหล็ก (%) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
- ปริมาณการใชน้้ าในเคลือบดบีกุ 
และโครเมียม       
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 แบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 13 14 และ 15 ก.9

ตารางที่ ก.9 ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่ 13 14 และ 15 

ข้อมูลทั่วไป 2548 2549 2550 2551 2552 2553 
ปริมาณการผลิตสินค้าในแต่ละป ี(ตัน) 
- ก าลังการผลิตสนิค้าทั้งหมด       
- เหล็กรูปพรรณข้ึนรูปเย็น       - ท่อเหล็กด า        
- ท่อเหล็กขาว              
- ท่อเหล็กชุบสังกะส ี             
ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ช้ในแต่ละป ี(ตัน)  
- เหล็กแผ่นรีดร้อน       
- เหล็กแผ่นรีดเย็น             
- สังกะสีอินกอต             
ข้อมูลการใช้พลังงานรวมในแต่ละป ี 
- พลังงานไฟฟ้ารวมของกระบวนการผลิต 
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [1]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของระบบ Utility  
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [2]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของส านักงาน       
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [3]       
- พลังงานไฟฟ้ารวมของทั้งโรงงาน      
(กิโลวัตต-์ชั่วโมง) [4] = [1]+[2]+[3]       
- ปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติ (ล้านบีทียู) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม)       
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร)       - ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร)       
- ปริมาณการใชน้้ ามนัก๊าด (ลิตร)       - ปริมาณการใช้ออกซิเจน (ลบ.ม.; Nm3)       
- ปริมาณการใช้พลังงานทดแทน เช่น เศษยาง ผงถา่น ฯลฯ 
     1.                                หน่วย:                         
ข้อมูลการใช้น้ ารวมในแต่ละป ี
- ปริมาณการใชน้้ าประปา (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าผวิดิน (ลบ.ม.) 

      
- ปริมาณการใชน้้ าบาดาล (ลบ.ม.) 

      
  



 203 

ตารางที่ ก.9  (ต่อ) ตัวอย่างแบบสอบถามของอุตสาหกรรมเหล็กกระบวนการผลิตที่  13 14   
และ 15 

ข้อมูลทั่วไปของการผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็นและท่อเหล็ก 
- อายุการใช้งานของแทนรีด (ป)ี 

 
- ระยะเวลาการผลิตรวม (Operation Time) (ชั่วโมง/ปี) 

 
- จ านวนพนักงานที่ใช้ในการปฏิบัติงานต่อ 1 กะ (คน) 

 
 

การผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น 
และท่อเหล็ก 

2548 2549 2550 2551 2552 2553 

การผลิตท่อเหล็กและเหล็กรูปพรรณ (Slitting Forming & Welding) (กิโลวัตต-์ชั่วโมงตอ่ตัน) 

- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตเหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณขึ้นรูปเย็น       
- Yield การผลิตเหล็กโครงสรา้งรูปพรรณ 
จากเหล็กแผ่นรีดร้อน (%)       
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตท่อเหล็กด า 

      
- Yield การผลิตท่อเหล็กด าจาก 
เหล็กแผ่นรีดร้อน (%)       
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตท่อเหล็กขาว 

      
- Yield การผลิตท่อเหล็กขาว 
จากเหล็กแผ่นรีดเย็น (%)       
การหลอมและชุบสังกะสี (Zinc Pot) (ต่อตัน) 
- ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย (กิโลวตัต์-ชั่วโมง) 

      
- ปริมาณก๊าซธรรมชาติที่ใช้เฉลีย่ (ล้านบีทยีู) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัเตา (ลติร) 

      
- ปริมาณการใชน้้ ามนัดีเซล (ลิตร) 

      
- ปริมาณการใช้ LPG (กิโลกรัม) 

      
ส่วนการใช้น้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อตัน) 
- ปริมาณการใชน้้ าในกระบวนการผลิต 

      
 
 
  



 ภาคผนวก ข.

การประมาณค่าการใช้พลังงานต่อผลผลิตเฉลี่ยในแต่ละกระบวนการผลิต 

 กระบวนการผลิตที่ 1 Bar with EAF ข.1

ตารางที่ ข.1  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 1 

 Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  2,352 2,404 2,801 2,529 2,689 2,140 2,486 
- Fuel consumption  2,123 1,969 1,876 1,839 1,745 1,522 1,846 
- Oxygen consumption  760 698 713 693 689 575 688 
- SEC  5,235 5,071 5,389 5,061 5,123 4,237 5,019 
- Ratio electricity (%) 45% 47% 52% 50% 52% 51% 50% 
- Ratio fuel (%) 41% 39% 35% 36% 34% 36% 37% 
- Ratio Oxygen (%) 15% 14% 13% 14% 13% 14% 14% 

- Production-BAR (ton) 653,713 615,994 711,648 493,296 402,878 572,047 574,930 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 3 3 3 3 3 3 
  

 

 กระบวนการผลิตที่ 2 Bar without EAF ข.2

ตารางที่ ข.2  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 2 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  359 427 416 381 367 407 393 
- Fuel consumption  1,419 1,636 1,629 1,434 1,490 1,495 1,517 
- SEC 1,778 2,063 2,045 1,815 1,856 1,903 1,910 
- Ratio electricity (%) 20% 21% 20% 21% 20% 21% 21% 
- Ratio fuel (%) 80% 79% 80% 79% 80% 79% 79% 
- Production-BAR (ton) 301,770 228,592 157,118 229,068 199,061 163,263 213,145 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 2 2 3 3 3 3 
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 กระบวนการผลิตที่ 3 Wire rod with EAF ข.3

ตารางที่ ข.3 ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 3 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  2,467 2,270 2,596 2,533 2,617 2,375 2,476 

- Fuel consumption  1,957 1,665 1,525 1,314 1,505 1,529 1,583 

- Oxygen consumption  710 690 710 771 791 721 732 

- SEC 5,135 4,625 4,831 4,618 4,913 4,625 4,791 

- Ratio electricity (%) 48% 49% 54% 55% 53% 51% 52% 

- Ratio fuel (%) 38% 36% 32% 28% 31% 33% 33% 

- Ratio Oxygen (%) 14% 15% 15% 17% 16% 16% 15% 

- Production-Wire rod (ton) 356,651 368,374 416,338 287,930 417,447 580,564 404,551 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 2 2 2 2 2 2 
  

 กระบวนการผลิตที่ 4 Wire rod without EAF ข.4

ตารางที่ ข.4 ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 4 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  - 856 747 790 911 622 785 

- Fuel consumption  - 1,781 1,798 1,689 1,732 1,654 1,731 

- SEC - 2,637 2,546 2,480 2,643 2,276 2,516 

- Ratio electricity (%) - 32% 29% 32% 34% 27% 31% 

- Ratio fuel (%) - 68% 71% 68% 66% 73% 69% 

- Production-Wire rod (ton) - 36,700 27,300 41,900 69,000 67,000 48,380 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; - 1 1 1 2 2 
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 กระบวนการผลิตที่ 5 Section with EAF ข.5

ตารางที่ ข.5  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 5 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  2,856 2,574 2,516 2,613 2,633 2,565 2,626 

- Fuel consumption  1,896 1,524 1,871 1,593 1,915 1,911 1,785 

- Oxygen consumption  729 721 748 752 743 705 733 

- SEC 5,481 4,819 5,135 4,957 5,290 5,181 5,144 

- Ratio electricity (%) 52% 53% 49% 53% 50% 50% 51% 

- Ratio fuel (%) 35% 32% 36% 32% 36% 37% 35% 

- Ratio Oxygen (%) 13% 15% 15% 15% 14% 14% 14% 

- Production-SECTION (ton) 40,639 28,069 153,251 152,501 136,125 141,379 108,661 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 1 1 2 2 2 2 
  

 กระบวนการผลิตที่ 6 Section without EAF ข.6

ตารางที่ ข.6  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 6 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  - - - 241 344 327 304 

- Fuel consumption  - - - 1,838 2,173 2,099 2,037 

- SEC - - - 2,079 2,517 2,426 2,341 

- Ratio electricity (%) - - - 12% 14% 13% 13% 

- Ratio fuel (%) - - - 88% 86% 87% 87% 

- Production-SECTION (ton) - - - 43,193 26,413 38,325 35,977 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; - - - 1 1 1 
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 กระบวนการผลิตที่ 7 Hot rolled sheet with EAF ข.7

ตารางที่ ข.7 ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 7 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  2,583 2,785 2,531 2,545 2,597 2,582 2,604 

- Fuel consumption  1,326 1,481 1,124 1,157 1,346 1,380 1,302 

- Oxygen consumption  957 911 826 854 1,235 924 951 

- SEC 4,867 5,177 4,481 4,556 5,177 4,886 4,857 

- Ratio electricity (%) 53% 54% 56% 56% 50% 53% 54% 

- Ratio fuel (%) 27% 29% 25% 25% 26% 28% 27% 

- Ratio Oxygen (%) 20% 18% 18% 19% 24% 19% 20% 

- Production-HR sheet (ton) 1,108,209 1,913,952 2,183,961 1,846,502 1,164,800 1,166,727 1,564,025 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 1 1 2 2 2 2 
  

 

  กระบวนการผลิตที่ 8 Hot rolled sheet without EAF ข.8

ตารางที่ ข.8 ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 8 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  706 563 628 566 452 429 558 

- Fuel consumption  2,179 2,176 1,786 1,818 1,730 1,596 1,881 

- SEC 2,885 2,739 2,414 2,384 2,182 2,025 2,438 

- Ratio electricity (%) 24% 21% 26% 24% 21% 21% 23% 

- Ratio fuel (%) 76% 79% 74% 76% 79% 79% 77% 

- Production-HR sheet (ton) 568,255 703,773 1,797,030 1,607,064 2,227,370 2,674,403 1,596,316 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 2 2 3 3 3 3 
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 กระบวนการผลิตที่ 9 Cold rolled sheet ข.9

ตารางที่ ข.9  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตท่ี 9 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  582 692 652 695 774 719 686 

- Fuel consumption  1,172 1,311 1,316 1,357 1,247 1,290 1,282 

- SEC 1,755 2,003 1,967 2,052 2,021 2,009 1,968 

- Ratio electricity (%) 33% 35% 33% 34% 38% 36% 35% 

- Ratio fuel (%) 67% 65% 67% 66% 62% 64% 65% 

- Production-CR sheet (ton) 1,475,861 1,696,085 1,907,168 1,597,956 1,174,920 1,583,613 1,572,600 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 2 3 3 3 3 3 
  

 

 กระบวนการผลิตที่ 10 Hot dip galvanized  ข.10

ตารางที่ ข.10 ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตท่ี 10 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  185 182 313 237 365 163 241 

- Fuel consumption  924 1,052 1,133 1,065 1,017 934 1,021 

- SEC 1,109 1,235 1,447 1,303 1,382 1,096 1,262 

- Ratio electricity (%) 17% 15% 22% 18% 26% 15% 19% 

- Ratio fuel (%) 83% 85% 78% 82% 74% 85% 81% 

- Production-HDG (ton) 105,505 74,763 62,313 51,060 56,703 68,478 69,804 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 3 2 3 3 3 3 
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 กระบวนการผลิตที่ 11 Electro galvanized ข.11

ตารางที่ ข.11  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 11 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  - 899 942 968 939 801 910 

- Fuel consumption  - 411 355 275 284 190 303 

- SEC - 1,310 1,297 1,243 1,223 991 1,213 

- Ratio electricity (%) - 69% 73% 78% 77% 81% 75% 

- Ratio fuel (%) - 31% 27% 22% 23% 19% 25% 

- Production-EG (ton) - 139,485 134,644 126,342 64,390 119,925 116,957 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 0 1 1 1 1 1 
  

 

 กระบวนการผลิตที่ 12 Tin plate/tin free ข.12

ตารางที่ ข.12 ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 12 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  - 386 386 368 347 328 363 

- Fuel consumption  - 346 328 350 303 282 322 

- SEC - 733 713 718 650 610 685 

- Ratio electricity (%) - 53% 54% 51% 53% 54% 53% 

- Ratio fuel (%) - 47% 46% 49% 47% 46% 47% 

- Production-TPTF (ton) - 317,553 258,216 249,208 236,080 238,283 259,868 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 0 1 1 1 1 1 
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 กระบวนการผลิตที่ 13 Cold formed ข.13

ตารางที่ ข.13 ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 13 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  - - - - 31.74 29.85 30.80 

- Fuel consumption  - - - - - - - 

- SEC - - - - 31.74 29.85 30.80 

- Ratio electricity (%) - - - - 100% 100% 100% 

- Ratio fuel (%) - - - - 0% 0% 0% 

- Production-Cold formed (ton) - - - - 39,899 56,982 48,440 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 0 0 0 0 2 3 
  

 

 กระบวนการผลิตที่ 14 ERW pipe ข.14

ตารางที่ ข.14  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตท่ี 14 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  - - - 234 208 288 244 

- Fuel consumption  - - - - - - - 

- SEC - - - 234 208 288 244 

- Ratio electricity (%) - - - 100% 100% 100% 100% 

- Ratio fuel (%) - - - 0% 0% 0% 0% 

- Production-ERW Pipe (ton) - - - 44,105 72,475 54,246 56,942 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 0 0 0 2 3 3 
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 กระบวนการผลิตที่ 15 Galvanized steel pipe ข.15

ตารางที่ ข.15  ปริมาณผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้พลังงานและสัดส่วนของการใช้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิตที่ 15 

Energy (MJ/ton) 2548 2549 2550 2551 2552 2553 เฉลี่ย 

- Electricity consumption  - - - 22 29 36 29 

- Fuel consumption  - - - 1,682 2,744 2,286 2,237 

- SEC - - - 1,703 2,773 2,322 2,266 

- Ratio electricity (%) - - - 1% 1% 2% 1% 

- Ratio fuel (%) - - - 99% 99% 98% 99% 

- Production-GSP Pipe (ton) - - - 59,859 23,956 38,963 40,926 

จ านวนข้อมูลของโรงงาน; 0 0 0 2 2 2 
  



 ภาคผนวก ค.

ตัวแปรและค่าคงท่ีท่ีส าคัญ 

 เหล็ก (Iron) [44] ค.1
 

Formula: Fe 
Molecular weight: 55.845 molg /  

- Condensed phase thermochemistry data 
 

Quantity Value Units Reference 
o

sfh ,  0 molkJ /   
o

lfh ,  12.40 molkJ /  Chase, 1998** 
fL  12.40 molkJ /   

**Chase, M.W., Jr., NIST-JANAF Thermochemical Tables, Fourth Edition, J. Phys. Chem. Ref. Data, 
Monograph 9, 1998 
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T  temperature (K) / 1000. 
p

C  heat capacity (J/mol*K) 
o

l,fh  Enthalpy of formation of liquid at standard 
o

s,fh  Enthalpy of formation of solid at standard 
conditions  

Temperature (K) Solid Phase 298 - 1809 Liquid Phase 1809 - 3133.35 
A 23.97449 46.024 
B 8.36775 -1.8810-8 
C 0.000277 6.0910-9 
D -0.000086 -6.6410-10 
E -0.000005 -8.2510-9 
F 0.268027 -10.80543 
G 62.06336 72.54094 
H 7.788015 12.39502 
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 เหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) [45] ค.2
 

Formula: FeO 
Molecular weight: 71.844 molg /  
 

- Condensed phase thermochemistry data 
Quantity Value Unit Reference 

o

sfh ,  -272.04 molkJ /  Chase, 1998**
 

o

lfh ,  -249.53 molkJ /  
Chase, 1998**

 

fusion
L  22.51 molkJ /  

 
**Chase, M.W., Jr., NIST-JANAF Thermochemical Tables, Fourth Edition, J. Phys. Chem. Ref. Data, 

Monograph 9, 1998 
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T  temperature (K) / 1000. 
p

C  heat capacity (J/mol*K) 
o

lfh ,  
Enthalpy of formation of liquid at standard 

o

sfh ,  Enthalpy of formation of solid at standard 
conditions  

Temperature (K) 298 - 1650 1650 - 5000 
A 45.7512 68.1992 
B 18.78553 -4.50E-10 
C -5.952201 1.20E-10 
D 0.852779 -1.06E-11 
E -0.081265 -3.09E-10 
F -286.7429 -281.4326 
G 110.312 137.8377 
H -272.0441 -249.5321 
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 แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) [46] ค.3
 

Formula: CaO 
Molecular weight: 56.077 molg /  
 

- Condensed phase thermochemistry data 
Quantity Value Unit Reference 

o

sfh ,  -635.09 molkJ /  Chase, 1998**
 

**Chase, M.W., Jr., NIST-JANAF Thermochemical Tables, Fourth Edition, J. Phys. Chem. Ref. Data, 
Monograph 9, 1998 
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T  temperature (K) / 1000. 
p

C  heat capacity (J/mol*K) 
oh  standard enthalpy (kJ/mol) 

o

sfh ,  Enthalpy of formation of solid at standard 
conditions  

- Solid Phase Heat Capacity (Shomate Equation) 
Temperature (K) 298 - 3200 

A 49.95403 
B 4.887916 
C -0.352056 
D 0.046187 
E -0.825097 
F -652.9718 
G 92.56096 
H -635.0894 
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 ค่าคงท่ีของอากาศที่อุณหภูมิต่างๆ ค.4

T   
pac     

Pr   
[K] [kg/m3] [kJ/kgK] [Ns/m2] [m2/s] 

850 0.4097 1.11 3.84E-05 9.38E-05 0.716 
873 0.399 1.115 3.90E-05 9.80E-05 0.718 
900 0.3868 1.121 3.98E-05 1.03E-04 0.72 
1000 0.3482 1.141 4.24E-05 1.22E-04 0.726 
1049 0.333 1.150 4.36E-05 1.32E-04 0.727 
1071 0.326 1.154 4.42E-05 1.36E-04 0.727 
1074 0.325 1.154 4.43E-05 1.37E-04 0.727 
1100 0.3166 1.159 4.49E-05 1.42E-04 0.728 
1200 0.2902 1.175 4.73E-05 1.63E-04 0.728 
1295 0.269 1.188 4.95E-05 1.84E-04 0.719 
1300 0.2679 1.189 4.96E-05 1.85E-04 0.719 
1367 0.255 1.201 5.19E-05 2.04E-04 0.708 
1400 0.2488 1.207 5.30E-05 2.13E-04 0.703 

1481.1 0.235 1.226 5.52E-05 2.35E-04 0.688 
1481.5 0.235 1.226 5.52E-05 2.35E-04 0.688 
1481.6 0.235 1.226 5.52E-05 2.35E-04 0.688 
1484.3 0.235 1.226 5.53E-05 2.36E-04 0.688 
1500 0.2322 1.23 5.57E-05 2.40E-04 0.685 
1700 0.2049 1.267 6.11E-05 2.98E-04 0.685 
1773 0.1966 1.281 6.30E-05 3.21E-04 0.684 
1800 0.1935 1.286 6.37E-05 3.29E-04 0.683 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายคมสัน ตันติชู เกียรติ  เกิดเมื่อวันที่  7 สิงหาคม พุทธศักราช 2530 ที่จังหวัด
นครศรีธรรมราช ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  เมื่อปีการศึกษา 2553 มีผลงานตีพิมพ์ระดับชาติในการประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทยครั้งที่ 26 “การประมาณค่าการใช้พลังงานและค่าดัชนีการใช้
พลังงานต่อผลผลิตของอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทย ประจ าปี พ.ศ. 2548 – 2553”  และการ
ประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 9 “ดัชนีการใช้พลังงานต่อผลผลิตของ
อุตสาหกรรมเหล็กเคลือบสังกะสีด้วยวิธีจุ่มร้อนในประเทศไทย” และผลงานตีพิมพ์ในวารสาร
นานาชาติ “The calculation of mass and heat balance for Electric Arc Furnace in Steel 
Production” 
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