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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

จากสถานการณ์การใชพ้ลงังานของไทยในปีพุทธศกัราช 2553 มีการใชพ้ลงังานเชิงพาณิชย ์
 ( ประกอบดว้ย น ้ามนัดิบ แก็สธรรมชาติ คอนเดนเสท ผลิตภณัฑน์ ้ามนัส าเร็จรูป ไฟฟ้าจากพลงังาน
น ้ าและถ่านหินลิกไนต ์) อยูท่ี่ระดบั 1,191 เทียบเท่าพนับาร์เรลน ้ ามนัดิบต่อวนัขยายตวัเพิ่มข้ึนจาก
ช่วงเวลาเดียวกนัของปีก่อนร้อยละ 5.1 เน่ืองจากเศรษฐกิจไทยเร่ิมฟ้ืนตวัตามเศรษฐกิจโลกจึงส่งผล
ใหเ้ศรษฐกิจในภาคอุตสาหกรรมปรับตวัดีข้ึนส่งผลให้เกิดการใชพ้ลงังานในภาคอุตสาหกรรมมาก
เป็นอนัดบัแรก รองลงมาเป็นภาคธุรกิจและภาคครัวเรือน โดยสัดส่วนการใช้พลงังานน ้ ามนัดิบมี
สัดส่วนมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 55 รองลงมาเป็นไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 22 ลิกไนต/์ถ่านหิน น าเขา้คิด
เป็นร้อยละ 13และแก็สธรรมชาติคิดเป็นร้อยละ 10 จากการศึกษาสถิติกรมโรงงานอุตสาหกรรม ณ 
ส้ินปี พ.ศ.2548 พบวา่มีโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยทั้งส้ินประมาณ 121,940 โรงงาน โดย
หมวดอุตสาหกรรมท่ีมีจ านวนโรงงานมากท่ีสุดคือ อุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์โลหะ อุตสาหกรรมไม้
และเคร่ืองเรือน และอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืมตามล าดบั ส่วนหมวดอุตสาหกรรมท่ีมี
จ านวนโรงงานนอ้ยท่ีสุดคือ อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมโลหะขั้นพื้นฐาน ซ่ึงแสดงดงั  
รูปท่ี 1. 1 

รูปท่ี 1. 1 แผนภาพวงกลมสัดส่วนการใชพ้ลงังานในประเทศ
ไทย พ.ศ. 2553[1] 



2 

จากการศึกษาในโครงการศึกษาเกณฑ์การใช้พลังงานในอุตสาหกรรมเหล็กพบว่า
อุตสาหกรรมเหล็กซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของอุตสาหกรรมโลหะเป็นอุตสาหกรรมท่ีการเจริญเติบโตอยา่ง
ต่อเน่ืองและเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใชพ้ลงังานในระดบัท่ีสูง จะเห็นไดว้า่อุตสาหกรรมเหล็กเป็น
พื้นฐานของภาคธุรกิจต่อเน่ืองต่างๆ เช่น ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ บรรจุภัณฑ์ เป็น
ตน้  ทั้งน้ีศูนยว์ิจยักสิกรไทยไดว้ิเคราะห์ถึงความตอ้งการบริโภคเหล็กในประเทศของไทยปี 2553
เป็นดงัรูปท่ี 1. 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

โดยความตอ้งการในการใชเ้หล็กมีความแตกต่างกนัในแต่ละปีซ่ึงสามารแสดงเป็นแผนภูมิ
ไดด้งัรูปท่ี 1. 3 ซ่ึงจากกราฟแสดงความตอ้งการใชเ้หล็กจะค่าสูงท่ีสุดเม่ือปี 2550 และมีการลดลง
ตามสภาวะเศรษฐกิจในช่วงเวลาดงักล่าว และจากการคาดการณ์ในปี 2553 เร่ิมมีการเพิ่มข้ึนของค่า
ความตอ้งการ 

 
รูปท่ี 1. 3  ความตอ้งการใชเ้หล็กของประเทศไทย พ.ศ. 2543-2552 [3] 

รูปท่ี 1. 2 การบริโภคเหล็กส าเร็จรูปในประเทศไทย [2] 
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การน าเขา้และส่งออกของเหล็กอย่างต่อเน่ืองซ่ึงการน าเข้าเหล็กของประเทศไทยมีค่า
มากกวา่การส่งออกเน่ืองจากประเทศไทยมีความสามารถในการผลิตเหล็กเพื่อใชภ้ายในประเทศไม่
เพียงพอจึงตอ้งมีการน าเขา้ในปริมาณท่ีมากไดมี้การแสดงแนวโนม้ดงัรูปท่ี 1. 4  

 
รูปท่ี 1. 4 การน าเขา้และส่งออกเหล็กในประเทศไทยเดือนมกราคม ปี 2552-พฤษภาคม 2553[3] 

ในดา้นการส่งออกเหล็กและเหล็กกลา้เป็นสินคา้ส่งออกท่ีมีมูลค่าสูงติดอยู่ใน 10 อนัดบั
แรกของไทยมาตั้งแต่ปี 2550 ซ่ึงในช่วงไตรมาสท่ีสอง พ.ศ. 2553 มีอตัราการเติบโตเพิ่มข้ึน 21.74 
เม่ือเทียบกบัปีก่อน  ซ่ึงในปีพุทธศกัราช 2553 มีการผลิตเหล็กประมาณ 8,158,980 เมตริกตนั (ไม่
รวมผลิตภณัฑเ์หล็กก่ึงส าเร็จรูป เหล็กแผน่รีดเยน็  เหล็กแผน่เคลือบและท่อเหล็กเพื่อไม่ให้เกิดการ
นบัซ ้ า)เพิ่มข้ึนร้อยละ 17.10 เม่ือเทียบกบัระยะเวลาเดียวกนัของปีก่อนเน่ืองจากความตอ้งการใช้
เหล็กในประเทศท่ีเร่ิมฟ้ืนตวัข้ึนในช่วงคร่ึงแรกของปี 2553 โดยเป็นการผลิตชดเชยกบัสต๊อกสิน
ค่าท่ีลดลงในช่วงปีก่อนโดยในส่วนของเหล็กทรงยาวเพิ่มข้ึนร้อยละ 11.38 [4] อุตสาหกรรมเหล็ก
และเหล็กกลา้แบ่งออกเป็น 1.อุตสาหกรรมตน้น ้ า 2.อุตสาหกรรมกลางน ้ า3.อุตสาหกรรมปลายน ้ า  
ซ่ึงอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ของไทยยงัไม่มีผูผ้ลิตครบวงจรโดยจะมีเพียงผลิตภณัฑ์เหล็ก
อุตสาหกรรมกลางน ้ า โดยในประเทศไทยแบ่งออกเป็น  2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ อุตสาหกรรมเหล็กทรง
ยาวและทรงแบน แลว้จึงน ามาแปรรูปเป็นอุตสาหกรรมปลายน ้าต่อไป  

จากการค านวณสัดส่วนการใช้พลงังานต่อมูลค่าการผลิตของกรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังานพบวา่ การผลิตเหล็กและเหล็กกลา้เป็นภาคธุรกิจหน่ึงซ่ึงมีการใชพ้ลงังานมาก 
เตาเผาเหล็ก ( reheating furnace ) เป็นอุปกรณ์หลกัในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าท่ีใช้
พลังงานเช้ือเพลิงเพื่อสร้างความร้อนให้แก่เหล็กแท่ง(billet)จนมีอุณหภูมิ 1,100-1,250 องศา
เซลเซียส ก่อนจะน าเขา้สู่กระบวนการข้ึนรูปเพื่อให้มีรูปร่างตามตอ้งการ โดย ปัจจุบนัเช้ือเพลิงท่ีมี
การใช้กบัเตาเผาเหล็กของโรงงานรีดเหล็กในประเทศไทย ประกอบดว้ยเช้ือเพลิงแก๊สโดยมากจะ
เป็นแก็สธรรมชาติและเช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงส่วนมากจะมีการใช้น ้ ามนัเตา หรือ น ้ ามนัเตาผสมน ้ ามนั
บางประเภทเป็นเช้ือเพลิง โดยราคาขายต ่ากวา่ราคาน ้ ามนัเตาปกติ เน่ืองจากราคาต่อหน่วยพลงังาน
ของเช้ือเพลิงเหลวราคาสูงกว่าราคาต่อหน่วยของเช้ือเพลิงแก็ส ท าให้โรงงานรีดเหล็กท่ีมีการใช้
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เช้ือเพลิงเหลวในการรีดเหล็กมีตน้ทุนสูงกวา่โรงงานรีดเหล็กท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงแก็ส เน่ืองจากแก็ส
ธรรมชาติทัว่ไปจะขนส่งโดยท่อ ดงันั้นโรงงานรีดเหล็กท่ีมีการตั้งโรงงานไกลจากท่อแก็สธรรมชาติ
ไม่สามารถใช้แก็สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงได ้รวมถึงประเทศมีการใช้แก็สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง
หลกัในหลากหลายอุตสาหกรรม ยกตวัอยา่งเช่น อุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้ามากกวา่ 70% 
ของการผลิตไฟฟ้าทั้งหมด ส่งผลกระทบต่อความมัน่คงในแง่พลงังานของประเทศอีกดว้ย เพื่อเป็น
ทางเลือกใหก้บัโรงงานรีดเหล็กและสร้างความมัน่คงทางดา้นพลงังานใหก้บัประเทศไทย จึงน ามาสู่
โครงการน้ี โดยโครงการน้ีพยายามพฒันาเทคโนโลยีการสร้างแก็สเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงแข็ง ซ่ึง
จากการค านวณอตัราการผลิตและใชถ่้านหินจะพบวา่ถ่านหินมีเพียงพอไปอยา่งนอ้ย 147 ปี ขณะท่ี
น ้ามนัและแก็สมีเพียงพอไปไดอี้กประมาณ 41 และ63ปี 

 
รูปท่ี 1. 5 ปริมาณการบริโภคถ่านหินและการใชป้ระโยชน์[5] 

การใชถ่้านหินเป็นท่ีนิยมกนัมากเม่ือหลงัการปฏิวติัอุตสาหกรรมในประเทศองักฤษ และยิ่ง
เพิ่มมากข้ึนหลายเท่าตวัเม่ือเกิดวกิฤตราคาน ้ามนัในปี พ.ศ. 2516 ท าใหมี้การใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง
ทดแทนน ้ ามนัมากข้ึน ทั้งการใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าและในอุตสาหกรรมต่างๆ 
ปริมาณการใช้พลงังานจากถ่านหินทัว่โลกการใช้ประโยชน์จากถ่านหินอาจแบ่งไดห้ลกัๆ เป็น 2 
ประเภทคือ การใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิงและการใชถ่้านหินเพื่อวตัถุประสงคอ่ื์น เช่น การน ามาผลิต
เป็นถ่านโคก้เทียม ถ่านกมัมนัต ์ปุ๋ยยเูรีย หรือการน ามาสกดัเอาน ้ ามนัดิบ เป็นตน้ปัจจุบนัแนวโน้ม
ในการใชถ่้านหินในประเทศไทยยงัคงสูงข้ึน โดยเฉพาะการใชใ้นดา้นของการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึง
ด าเนินการโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และผู ้ผลิตกระแสไฟฟ้าเอกชน ส่วน
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ก็ยงัคงมีความตอ้งการใชถ่้านหินในระดบัท่ีสูงข้ึน จากขอ้มูลการใชถ่้านหินของ
ผูป้ระกอบการทัว่ประเทศดังนั้ นจะเห็นได้ว่าถ่านหินยงัคงเป็นพลังงานท่ีมีความจ าเป็นสูงใน
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ประเทศไทย อีกทั้งประเทศไทยยงัคงมีแหล่งถ่านหินหลายแหล่งท่ีสามารถพฒันาน าไปใชต่้อไป ได้
อีกในอนาคต ปริมาณส ารองถ่านหินในแหล่งต่างๆ ก็ยงัคงมีมากพอสมควรท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิต
กระแสไฟฟ้า และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ แต่การใชถ่้านหินซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงแข็งมีความไม่สะดวกเท่ากบั
การใชน้ ้ามนัและแก็สเช้ือเพลิง เพราะวา่ตอ้งมีระบบการจดัการท่ีมากกวา่ ทั้งในเร่ืองการป้องกนัฝุ่ น
ละออง การควบคุมคุณภาพ การคดัขนาด การกองเก็บ การจดัการของเสียและการควบคุมมลภาวะ
ทางอากาศ น ้ าและเสียง ท าให้มีค่าใชจ่้ายในการลงทุนเร่ิมตน้ท่ีสูงกวา่และมีค่าใชจ่้ายในการจดัการ
มากกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากถ่านหินมีราคาท่ีต ่ากวา่โดยการแสดงถึงการเปรียบเทียบเพิ่มเติม
ของเช้ือเพลิงดงัภาคผนวก จ  จึงท าให้เกิดความคุม้ค่าในระยะยาว และเพิ่มความสามารถในการ
แข่งขนัใหก้บัอุตสาหกรรม ผูป้ระกอบการจึงควรเลือกถ่านหินใหมี้ความเหมาะสมกบัชนิดของหมอ้
ไอน ้ า โดยทัว่ไปควรเลือกถ่านหินท่ีมีค่าความร้อนสูง มีส่วนประกอบเป็นซัลเฟอร์น้อยและเลือก
เทคโนโลยีในการเผาไหมท่ี้มีประสิทธิภาพและมีกลไกการควบคุมมลภาวะไดใ้นตวัโดยไม่ตอ้ง
ติดตั้งการบ าบดัเพิ่มเติมโดยก่อนการใช้งานควรมีการศึกษาความเหมาะสมก่อน [6] จึงได้มีการ
คิดคน้และพฒันาเทคโนโลยเีพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท าเหมือง การจดัการถ่านหินก่อนน ามาใช ้
และการใชป้ระโยชน์ถ่านหิน โดยให้มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเทคโนโลยีน้ีเรียกว่า
เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (clean coal technology) กระบวนการของเทคโนโลยีน้ีสามารถท าไดท้ั้ง 
3 ขั้นตอนคือ ก่อนการเผาไหม ้ขณะเผา และหลงัการเผา [2]  

จากความคุ้มค่าท่ีเกิดข้ึนท าให้ในสภาวะท่ีสภาวะการแข่งขันท่ีรุนแรงมากท่ีสุด ได้มี
ตวัอย่างการใช้พลงังานจากถ่านหิน เช่น อุตสาหกรรมในประเทศจีนไดมี้การใช้เทคโนโลยีการ
แปลงถ่านหินเป็นแก็สหรือ coal gasification system กระบวนการแปลงเช้ือเพลิงแข็งเป็นแก็ส คือ 
การเปล่ียนสถานะของเช้ือเพลิงแข็งให้กลายเป็นแก็สท่ีเช้ือเพลิง ดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
โดยใน 1 กระบวนการผลิตแก็สเช้ือเพลิงประกอบดว้ยกระบวนการยอ่ยแยกเป็น 4 กระบวนการ 
ได้แก่ กระบวนการอบแห้ง (Drying Process)  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Process) 
กระบวนการเผาไหม ้(Combustion or Oxidation Process) และกระบวนการรีดกัชนั (Reduction 
Process) กระบวนการในแต่ละกระบวนการต้องเกิดอย่างต่อเน่ือง เพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทน
เช้ือเพลิงน ้ามนัซ่ึงช่วยลดตน้ทุนการผลิตไดอ้ยา่งมากและช่วยสร้างมัน่คงทางดา้นพลงังานให้กบัจีน
เป็นอยา่งมากเน่ืองจากถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีมากอยูแ่ลว้ในประเทศจีน[5] 

ดงันั้นหากประเทศไทยมีความสนใจในการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงอ่ืนทดแทนการใชเ้ช้ือเพลิง
น ้ามนัคือมีการพฒันาเพื่อน าทรัพยากรเช้ือเพลิงและพลงังานของประเทศมาใชไ้ดอ้ยา่งคุม้ค่า จดัหา
แหล่งพลังงานเพิ่มเติม และมีการใช้อย่างประหยดั ส่งเสริมให้มีการศึกษาวิจัยและถ่ายทอด
เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการใช้พลังงานท่ีมากแหล่งภายในประเทศซ่ึงอาจได้แก่ พลังงานน ้ า 
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พลงังานชีวมวล พลงังานลมพลงังานจากขยะ เป็นตน้ ซ่ึงในปัจจุบนัแหล่งพลงังานท่ีก าลงัไดรั้บ
ความสนใจ คือ พลงังานท่ีเกิดจากชีวมวลเน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีผลผลิตส่วนใหญ่มา
จากการท าเกษตรกรรมเช่น ขา้ว ออ้ยและปาล์มน ้ ามนัเป็นตน้ซ่ึงภายหลงัการเก็บเก่ียวจะมีเศษวสัดุ
เหลือทิ้งหรือชีวมวลเกิดเป็นจ านวนมากแต่ดว้ยขอ้จ ากดัของปริมาณชีวมวลท่ีมีอยู่ในแต่ละพื้นท่ี 
ส่งผลกระทบให้ผูป้ระกอบกิจการอุตสาหกรรมมีความไม่มั่นใจในการน าชีวมวลมาใช้แทน
เช้ือเพลิง ส่งผลใหพ้ลงังานถ่านหินซ่ึงมีศกัยภาพในการสร้างความมัน่คงดา้นพลงังานให้แก่ประเทศ
ไดด้ว้ยเหตุผล ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีอยูม่าก มีปริมาณใชอ้ยา่งเพียงพอ และมีเสถียรภาพไม่ข้ึนกบั
ฤดูกาล (ต่างจากพลงังานน ้าหรือชีวมวล ) ส่งผลใหมี้แผนการพฒันาพลงังานทดแทน 15 ปี  
(2551-2565) ซ่ึงจดัท าข้ึนโดยคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติกระทรวงพลงังานไดมี้การ
ส่งเสริมใหเ้กิดการ พฒันาพลงังานทดแทนโดย ให้มีสัดส่วนการใชเ้พิ่มข้ึน โดย ณ ปี 2554 จะมีการ
ใชพ้ลงังานอ่ืนๆ เพิ่มข้ึน ร้อยละ 9.2 ของความตอ้งการใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ย หรือทดแทนการใช้
พลงังานเชิงพาณิชยป์ระมาณ 7,530 พนัตนัเทียบเท่า น ้ ามนัดิบ จ าแนกเป็น ภาคคมนาคมขนส่ง 
ภาคอุตสาหกรรมและบา้นอยูอ่าศยั มีการใชพ้ลงังานทดแทนร้อยละ 8, 14 และ 2 ตามล าดบั โดยใช ้
Biodiesel แทนน ้ ามนัดีเซล ใช้ Ethanol แทน Gasoline ใช้ชีวมวล น ้ าทา้ยเข่ือนชลประทาน 
แสงอาทิตย ์แรงลม และพลงังานทดแทนอ่ืนๆ ในการผลิตไฟฟ้า และท าความร้อน การใชถ่้านหิน
จึงเป็นการเพิ่มทางเลือกแก่โรงงานรีดเหล็กท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงเหลว นอกจากจะช่วยลดตน้ทุนใน
การผลิตและสร้างความมัน่คงในแง่พลังงานแล้วยงัสามารถลดผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม
เน่ืองจากสามารถเลือกเช้ือเพลิงท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มต ่า เช่น ใชเ้ช้ือเพลิงแข็งท่ีมีค่าซลัเฟอร์
ในเช้ือเพลิงต ่าในการผลิตแก็สเช้ือเพลิงโดยให้ความสนใจท่ีถ่านหินประเภทบิทูมินสัหรือซับบิทู
มินสั เน่ืองจากเป็นถ่านหินท่ีมีคุณภาพดี มีค่าความร้อนในระดบัปานกลาง ค่าความช้ืนและปริมาณ
เถา้ท่ีไม่สูงมากนกั รวมถึงมีปริมาณก ามะถนัต ่า( 0.1 – 1.5) ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัเตา (น ้ ามนัเตามี
ปริมาณก ามะถนัประมาณ 0.1-3.0 เปอร์เซนต)์ ท าใหมี้มลภาวะกบัส่ิงแวดลอ้มนอ้ยมาก 

จากการวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการใชเ้ทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่โดยใชเ้ช้ือเพลิง
อนัประกอบไปด้วย เช้ือเพลิงชีวมวล ถ่านหิน ในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิกส์ภาคเหนือของ
ประเทศไทย พบว่าท าให้เกิดการลดต้นทุนในอุตสาหกรรมดังกล่าวได้ อีกทั้งการเปรียบเทียบ
ระหวา่งเช้ือเพลิงท่ีกล่าวมาแลว้พบวา่เช้ือเพลิงจากถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีสามารถลดตน้ทุนการผลิต
ไดม้ากท่ีสุดและมีระยะเวลาในการคืนทุนเร็วท่ีสุด[5]  อีกทั้งอุตสาหกรรมในหลายประเทศทัว่โลก
ไดมี้การการใชเ้ทคโนโลยีแก็สซิฟิเคชัน่ในการเป็นแหล่งเช้ือเพลิง ใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าและ
เป็นสารตั้ งต้นของสารเคมี อีกทั้ งแก็สท่ีได้จากกระบวนการยงัมีความสะอาดและเป็นการลด
มลภาวะท่ีเกิดข้ึนจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกไดอี้กดว้ย[8] 
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โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ห้ความส าคญัไปท่ีการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง จากเหตุผลท่ีไดก้ล่าวมา
ข้า ง ต้น และก า รตอบสนอง ต่อนโยบ ายพลัง ง านภ า ย ใต้ก รอบก ารด า เ นิ นง านของ
คณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติกระทรวงพลงังานวา่ดว้ยแผนการพฒันาพลงังานทดแทน 
15 ปี (2551-2565) ลดการพึ่งพาการน าเขา้พลงังานน ้ ามนัและสร้างความมัน่คงทางดา้นพลงังานจึง
ท าใหผู้ว้จิยัมีความสนใจท่ีจะศึกษาพลงังานทางเลือกอีกทั้งพลงังานทางเลือกท่ีตอ้งการศึกษาจะเป็น
การช่วยลดผลกระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเตามาเป็นทางเลือก
ของการใชเ้ช้ือเพลิงใหก้บัเตาเผาเหล็ก ในอุตสาหกรรมท่ีมีการใชพ้ลงังานสูงอยา่งอุตสาหกรรมการ
ผลิตเหล็กและเหล็กกลา้แต่เปล่ียนมาเป็นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแข็งเป็นแก็สโดยการน าเอาถ่านหินท่ี
มีคุณภาพในการท่ีจะน ามาเผาไหมอี้กทั้งผลจากการบ าบดัภายในเคร่ืองเตาเผาก็มีส่วนช่วยดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 
1.2.1 สามารถเลือกขนาดของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินให้เหมาะสมส าหรับเตาเผาเหล็ก

ท่ีก าลงัการผลิตแตกต่างกนั 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบการใช้เช้ือเพลิงน ้ ามนัเตาและการใช้เช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินใน

เตาเผาเหล็ก 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1. วิเคราะห์และเปรียบเทียบการใชน้ ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงกบัการใชเ้ช้ือเพลิงแก็สจาก
ถ่านหินบิทูมินสัชนิด โจร่ง ส าหรับโรงงานเหล็กท่ีผลิตเหล็กทรงยาว 

1.3.2.  โรงงานผลิตเหล็กทรงยาว ลกัษณะเตาเผาเหล็กแบบ Pusher ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 
ขนาด 30 ตนัต่อ  ชัว่โมง ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง  

1.3.3. เตา coal gasification ท่ีใชใ้นการพิจารณาเป็นแบบ single stage coal gasifier ซ่ึงมี 
exit gas แบบ Up stage ( การป้อนอากาศเขา้ทางดา้นล่างข้ึนบน ) 

1.3.4. Model ของเคร่ืองผลิตแก็สท่ี Q.M. 1.5, Q.M. 1.6, Q.M. 1.8, Q.M. 2.0, Q.M. 2.4, 
Q.M. 2.6, Q.M. 3.0และ Q.M. 3.2 

1.3.5. พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงในการให้ความร้อนกบั
เตาเผาเหล็ก และ ประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็ก  
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1.4   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1. สามารถเลือกเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ใหเ้ตาเผาเหล็กในอุตสาหกรรม  เหล็กใน
ประเทศไทยและเป็นแนวทางในการตดัสินใจในการเลือกใชเ้ช้ือเพลิงแก็สจากถ่าน
หินแทนการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเตา 

1.4.2.    สามารถเลือกขนาดของเคร่ือง coal gasification ใหเ้หมาะสมกบัก าลงัการผลิตของ
เตาเผาเหล็ก 

1.4.3.   ทราบถึงตน้ทุนการใชเ้ช้ือเพลิงทางเลือกจากเทคโนโลยกีารแปรสภาพถ่านหินเป็น
แก็สกบัการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเตา 

1.4.4. ทราบถึงตน้ทุนเพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจในการเลือกใชเ้คร่ืองผลิตแก็สจาก
ถ่านหินแทนการใชน้ ้ามนัเตา 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 

1.5.1 ท าการศึกษาขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัโครงการ 
1.5.2 ติดต่อประสานงานขอขอ้มูลจากโรงงานตวัอยา่ง 
1.5.3 วเิคราะห์สมการเช้ือเพลิงของอตัราการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเพื่อก าหนดพารามิเตอร์ท่ี

ส่งผลกระทบต่ออตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 
1.5.4 วเิคราะห์ประสิทธิภาพเตาเผาเหล็กโดยศึกษาจากขอ้มูลอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของ

โรงงานตวัอยา่ง 
1.5.5 วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กและการประหยดั

ค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานจากการเปล่ียนเช้ือเพลิงจากน ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงแก็ส
จากถ่านหินท่ีก าลงัการผลิตของโรงงานตวัอยา่ง 

1.5.6 วเิคราะห์การเลือกใชข้นาดเตา ท าการวเิคราะห์และเปรียบเทียบทางการเงินจากการ
เลือกขนาดเตาแกสิไฟเออร์(Gasifier)   

1.5.7 วเิคราะห์ความเหมาะสมในการน าเทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชนัมาประยกุตใ์ชใ้น
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ 

1.5.8 สรุปผลจากการวเิคราะห์เพื่อแสดงความคุม้ค่าท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลง
เช้ือเพลิง 

1.5.9 เรียบเรียงและจดัพิมพเ์ป็นวทิยานิพนธ์ เพื่อน าเสนอต่อคณะกรรมการด าเนินการ
จดัสอบต่อไ



 

 

 

บทที ่2  

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

1. อุตสาหกรรมเหลก็ 
ยุคแห่งการผลิตเหล็กกลา้เร่ิมข้ึนอยา่งจริงจงัเม่ือตน้ศตวรรษท่ี 19 โดยชาวองักฤษช่ือเฮนร่ี 

เบสเซเมอร์(Henry Bessemer) ไดค้น้พบวิธีการถลุงเหล็กกลา้โดยอาศยัการเป่าอากาศเขา้ไปในเตา
ท าให้เกิดปฏิกิริยาการรวมตวักบัออกซิเจนกบัสารเจือปน(impurity) สามารถผลิตและหลอมเหล็ก
ไดเ้หล็กกลา้ในเวลารวดเร็ว ประหยดัจึงท าให้องักฤษการเป็นประเทศชั้นน าในการผลิตเหล็กและ
เป็นผูน้ าในการผลิตเหล็กชนิดต่างๆโดยเฉพาะกรรมวิธีการผลิตเหล็กแบบเบสเซเมอร์ การผลิต
ดงักล่าวน้ีเป็นการเร่ิมตน้และเพื่อน าแนวทางสู่การผลิตดว้ยวิธีใหม่ๆให้รวดเร็วและทนัสมยัไดถู้ก
ววิฒันาการมาเร่ือยๆจนในปัจจุบนัไดใ้ชอ้อกซิเจนบริสุทธ์ิแทนอากาศธรรมดา  
2. โครงสร้างการผลติ 

อุตสาหกรรมเหล็ก เหล็กกล้า และผลิตภณัฑ์เหล็ก สามารถแบ่งได้เป็นสามขั้นตอนคือ 
ขั้นตน้ ขั้นกลาง และขั้นปลาย โดยท่ีอุตสาหกรรมเหล็กขั้นตน้น าเอาวตัถุดิบคือ สินแร่เหล็ก มาถลุง
เป็นวตัถุดิบพื้นฐานเพื่อส่งต่อให้อุตสาหกรรมขั้นกลางน าไปแปรรูปอีกทอดหน่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ขั้น
กลาง ซ่ึงอุตสาหกรรมขั้นปลายจะน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ส าเร็จ ไดแ้ก่ เหล็กเส้น เหล็กลวด 
เหล็กแผน่ เป็นตน้ เป็นดงัรูปท่ี 2. 1  



10 

 
รูปท่ี 2. 1 โครงสร้างอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ของประเทศไทย[9] 

 
ก. การผลิตเหล็กขั้นตน้ 

เป็นการถลุงสินแร่เหล็กให้เป็นเหล็กดิบ (Pig Iron, Hot Metal) เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตเหล็กกลา้ โดยน าสินแร่เหล็กมาผา่นกระบวนการเผา (Sintering) การท าเป็นเม็ด (Pelletization) 
และการถลุงตามล าดบั ในการถลุงเหล็กเป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานและเงินลงทุนค่อนขา้งสูง 
ผลิตภณัฑ์เหล็กท่ีไดมี้ 2 แบบ ไดแ้ก่ เหล็กถลุง (Pig Iron) และเหล็กพรุน (Sponge Iron หรือ Direct 
Reduced Iron) การถลุงเหล็กปัจจุบนัมี 3 วธีิ ไดแ้ก่  

1.  การถลุงโดยใชเ้ตาถลุงแบบพน่ลม (Blast furnace)   
2.  การถลุงเหล็กโดยวธีิลดออกซิเจนโดยตรง (Direct reduction)   
3.  การถลุงเหล็กโดยวธีิ Direct smelting reduction 
 

ข. การผลิตเหล็กขั้นกลาง 
เป็นการผลิตเหล็กกลา้ โดยเหล็กกลา้ท่ีไดจ้ะมีคาร์บอนสูงสุดไม่เกิน 1.7% (เหล็กกลา้ไม่

เจือ) สามารถข้ึนรูปได้ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 800 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส เป้าหมายของการผลิต
เหล็กกลา้ เพื่อลดปริมาณคาร์บอนให้ไดต้ามค่าท่ีตอ้งการ ลดธาตุฟอสฟอรัสและก ามะถนัให้เหลือ
นอ้ยท่ีสุด และลดออกซิเจนในเหล็กออกใหห้มด และท าใหเ้หล็กเปราะในขณะใชง้าน กระบวนการ
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ผลิตเหล็กกล้าอาศยัการหลอมเหล็กและหล่อเหล็กตามล าดบั วตัถุดิบท่ีใช้ไดแ้ก่ เหล็กถลุง เหล็ก
พรุน และเศษเหล็ก กระบวนการผลิตเหล็กกลา้มี 2 กระบวนการ คือ การใชเ้ตาออกซิเจน และการ
ใช้เตาอาร์คไฟฟ้า  น ้ าเหล็กเม่ือผ่านกระบวนการหลอมเหล็กแล้วจะเขา้สู่กระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน ้ าเหล็ก (Refining) แลว้จึงน ามาผ่านกระบวนการหล่อเหล็กแบบต่อเน่ือง (Continuous 
casting) ดงั รูปท่ี 2. 2 กระบวนการหล่อเล็กแบบต่อเน่ือง คือ กระบวนการเทน ้ าเหล็กท่ีผลิตได้
ลงสู่แม่พิมพ ์(Mold) อย่างต่อเน่ืองและแข็งตวัเป็น “ผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูป” ไดแ้ก่ เหล็กแท่งเล็ก 
(Billet) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) และเหล็กแท่งแบน (Slab) โดยเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบท่ีตอ้งการ  

 
 รูปท่ี 2. 2 กระบวนการหล่อเหล็กแบบต่อเน่ือง[10]  

ค. การผลิตเหล็กขั้นปลาย 
กระบวนการผลิตเหล็กขั้นปลายเป็นการแปรรูปผลิตภณัฑ์เหล็กก่ึงส าเร็จรูป (ท่ีไดจ้ากการ

ผลิตเหล็กขั้นกลาง) ดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ไดแ้ก่ การรีดร้อน การรีดเยน็ การเคลือบผิว การผลิต
ท่อเหล็ก การตีเหล็กข้ึนรูป รวมไปถึงการหล่อเหล็ก เช่น เหล็กเส้น เหล็กลวด เหล็กแผ่นรีดร้อน 
เหล็กแผ่นรีดเย็น เหล็กแผ่นเคลือบ เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน เป็นตน้ ซ่ึงจะน าไปใช้เป็น
วตัถุดิบทางการผลิตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีต่อเน่ือง ผลิตภณัฑ์เหล็กขั้นปลายจ าแนกได้เป็น 3 
กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 

กลุ่มผลิตภณัฑเ์หล็กทรงยาว (Long Products) ไดแ้ก่ เหล็กเส้น (Bar) เหล็กลวด (Wire rods) 
และเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน (HR section) วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปเหล็ก
แท่ง (Billet) หรือเหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) น ามาผา่นกระบวนการรีดเหล็ก (rolling mill) และการดึง
ลวด (Cold Drawing) เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑใ์นกลุ่มเหล็กทรงยาว  

กลุ่มผลิตภณัฑ์เหล็กทรงแบน (Flat Products) ไดแ้ก่ เหล็กแผ่นรีดร้อน เหล็กแผ่นรีดเยน็ 
เหล็กกลา้ไร้สนิมรีดเยน็ ท่อเหล็ก และเหล็กแผน่เคลือบต่างๆ โดยการน าผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปมา
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ข้ึนรูปร้อน โดยวิธีการต่างๆ เช่น การรีดร้อน (Hot Rolling) เหล็กท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปร้อนอาจน าไป
ลดขนาดลงหรือข้ึนรูปเยน็ (Cold Forming) เช่น การรีดเยน็ (Cold Rolling) กระบวนการข้ึนรูปเยน็ 
เป็นตน้ จะไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์เหล็กข้ึนรูปเยน็ กระบวนการต่อจากการข้ึนรูปเยน็ คือ การเคลือบหรือ
การชุบผวิดว้ยโลหะอ่ืนๆ เช่น ดีบุก สังกะสี ซ่ึงวธีิการชุบในน ้าโลหะหลอมละลาย 

กลุ่มผลิตภณัฑ์เหล็กทรงอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์โครงสร้างรูปพรรณขนาดใหญ่ เช่น เหล็ก
คาน เหล็กรูปฉาก และผลิตภณัฑเ์หล็กหล่อข้ึนรูปต่างๆ [4] 

 
รูปท่ี 2. 3 การผลิตเหล็กกลา้ในอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย[9] 

จากรูปท่ี 2. 3 การผลิตเหล็กกลา้ในอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย[9] (Reheating Furnace) 
เป็นเตาเผาอุตสาหกรรมประเภทหน่ึงใชใ้นการอบเหล็กเพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิพอเหมาะก่อนน าไปรีด
เป็นรูปร่างท่ีตอ้งการโดยอุณหภูมิภายในเตาอบประมาณ 1,000-1,250 องศา ในปัจจุบนัมกัมีการใช้
งานเตาอบเหล็กแบบต่อเน่ือง ( Continuous reheating furnace )  ซ่ึงจะมีการใส่ช้ินงานท่ีตอ้งการอบ
เขา้ทางดา้นหน่ึงของเตา และจะมีการเคล่ือนท่ีของช้ินงานตามความยาวของเตา เม่ือเล่ือนท่ีภายใน
เตาจะมีการให้ความร้อน ส่งผลให้ช้ินงานท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ไปมีการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนตามระยะทางท่ี
เคล่ือนท่ี  จนกระทัง่ถึงทางออกของเตา ซ่ึงเตาท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะการใส่ของ
ช้ินงานโดยส าหรับงานวิจยัน้ีศึกษาท่ีการท างานของเตาแบบมีท่ีดัน(Pusher Furnace)ซ่ึงมีการ
เคล่ือนท่ีของช้ินงานตามแนวขวางของเตาโดยการดนัของ ช้ินงานท่ีใส่ตามมา ดงันั้นจ านวน ช้ินงาน
ท่ีอยูภ่ายในเตาจะมีลกัษณะคงท่ีลกัษณะภายในของเตาเป็นดงัรูปท่ี 2. 4  
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รูปท่ี 2. 4 Pusher Furnace[19] 

โดยลกัษณะการใหค้วามร้อนของเตาจะมีเทคนิคการใหค้วามร้อนภายในเตาดว้ยเทคนิคเดียวกนั
คือใช้หวัเผา (Burner) ท าให้เกิดการเผาไหมร้ะหว่างเช้ือเพลิงท่ีเป็นของเหลวหรือแก็สกบัอากาศ
หรือแก็สออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2. 5 เทคนิคการใหค้วามร้อนภายในเตา[28] 
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3. แก๊สเช้ือเพลงิ 
    เช้ือเพลิงในการเผาไหมท่ี้ใช้งานกนัทัว่ไปนั้นแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ประกอบดว้ย 

เช้ือเพลิงแข็ง เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแก็ส โดยค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแต่ละประเภทจะ
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2. 1  
ตารางท่ี 2. 1 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแต่ละประเภท [4] 

ชนิดเช้ือเพลิง ค่าความร้อนสูง(HHV) 
น ้ามนัเตา 10,000-10,800  kcal/kg 
น ้ามนัดีเซล 10,500-11,000  kcal/kg 

แก็สแอลพีจี (โพรเพน+บิวเทน) 24,000-32,000  kcal/Nm3 
แก็สธรรมชาติ (มีเทน) 9,000-12,000   kcal/Nm3 

ถ่านหิน 4,500-7,500   kcal/kg 
ลิกไนต ์ 3,000-5,000   kcal/kg 
ฟืน 3,000-4,000   kcal/kg 

 
โดยการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาเหล็กมีความเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของเตาเผาซ่ึงมีการ

แสดงดงัสมการประสิทธิภาพของเตาดงัน้ี 

ประสิทธิภาพของเตา (η)   =  
พลงังานความร้อนท่ีสะสมอยูใ่นผลิตภณัฑ์

พลงังานทีสะสมในเช้ือเพลิง
  

 

                                        =                    
        

      
 (2.1) 

 
 

เม่ือ  η  = ประสิทธิภาพ (%) 
Mp = อตัราการป้อนผลิตภณัฑ ์(kg/hr) 
Mf = อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/hr) 
Cp =  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของผลิตภณัฑ ์(kJ/kg.C°) 
dT =  ความแตกต่างอุณหภูมิช้ินงานเขา้=ออก(°C) 
LHV  =  ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (kJ/kg) 

ท่ีมา : การใหค้วามร้อนโดยเตาเช้ือเพลิง  
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โดยในงานวิจยัน้ีศึกษาท่ีเช้ือเพลิงน ้ ามนัเตาและเช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินดว้ยเทคโนโลยี
การแปรสภาพถ่านหินเป็นแก็ส(Coal Gasification)  

น ้ามันเตา (Fuel Oil) คือ เช้ือเพลิงท่ีส าคญัท่ีสุดในอุตสาหกรรม เพราะราคาถูก ใชง่้าย ให้
ความร้อนสูงไม่มีข้ีเถา ในบรรดาผลิตภณัฑต์่าง ๆ จากน ้ามนัปิโตรเลียม น ้ ามนัเตามีราคาต ่าสุด ชนิด
ของน ้ ามนัเตาท่ีใช้ก็ข้ึนอยู่กบัประเภทเตาและหัวฉีด บางชนิดก็ออกแบบส าหรับใชก้บัน ้ ามนัท่ีขน้
มาก ๆ ได ้บางชนิดก็ตอ้งใช้น ้ ามนัท่ีใส น ้ ามนัเตาส่วนใหญ่จะใช้กบัหมอ้น ้ า เตาเผาเตาหลอมใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยท่ีมนัเป็นของเหลว จึงขนถ่ายง่าย เก็บง่าย และใชง่้าย จดัเป็นคู่แข่งท่ีส าคญั
ส าหรับเช้ือเพลิงประเภทอ่ืน เช่น ก๊าซซ่ึงมีราคาแพงและขนถ่ายยาก น ้ ามนัเตาไดจ้ากกากท่ีเหลือใน
การกลัน่ กากน ้ ามนัพวกน้ีมกัหนืดมาก จึงตอ้งผสมกบัสารท าให้เจือจาง (Diluent) เพื่อให้ไดค้วาม
หนืด (Viscosity) และปริมาณก ามะถนั (Sulphur Content) ตามตอ้งการ Diluent ท่ีใชก้็ไดแ้ก่ พวก
น ้ ามนัดีเซล หรือองค์ประกอบหรือน ้ ามนัก๊าดคุณภาพต ่า โดยเหตุน้ีจะเห็นได้ว่าน ้ ามนัเตายิ่งใส
เท่าไรก็ต้องใช้ Dilument ท่ีมีราคาสูงในปริมาณมากข้ึนราคาน ้ ามนัเตานั้นจึงต้องแพงตามไป
ดว้ย  น ้ ามนัเตาท่ีจ าหน่ายในประเทศไทยมีหลายชนิด ตั้งแต่ใสถึงขน้มาก [13]  น ้ ามนัเตาท่ีใชข้อง
โรงงานตวัอยา่ง คือ น ้ ามนัเตา C หรือ เตา 1500 (Fuel oil 1500, 2%sulphur) เป็นน ้ ามนัเตาท่ีมีความ
หนืดปานกลาง เหมาะส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและใหญ่ ท่ีมีระบบการเผาไหมแ้ละ
เคร่ืองจกัรท่ีมีประสิทธิภาพ ปัจจุบนัเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายมากท่ีสุด และมีราคา
จ าหน่ายต ่ากวา่น ้ามนัเตาชนิดท่ี 1 (เตา A) [14]  
4. แก๊สซิฟิเคชัน 

แก๊สซิฟิเคชนั หมายถึง กระบวนการแปรสภาพเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งเช้ือเพลิง
แข็ง เช่น ถ่านหิน ถ่านไม ้เป็นตน้ กบัอากาศ แก๊สออกซิเจน ไอน ้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ 
ส่วนผสมของตวัท าปฏิกิริยาเหล่าน้ีในปฎิกรณ์ท่ีมีออกซิเจนเพียง 1 ใน 3 ของปริมาณออกซิเจนท่ี
ตอ้งการส าหรับการเผาไหมแ้บบปกติ ผลผลิตส่วนใหญ่ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัอยูใ่นรูปของ
แก็สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ (Synthetic Gas หรือ Producer Gas) หรือแก็สชีวมวล ซ่ึงประกอบดว้ยแก็ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก็สไฮโดรเจน (H2) แก็สมีเทน (CH4) และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีซบัซ้อน (Complex hydrocarbons) เช่น C2H2 C2H4 รวมกนัประมาณร้อยละ 38 
และแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 11 ส่วนท่ีเหลืออีกประมาณร้อยละ 51 เป็นแก็ส
ไนโตรเจน (N2) แก็สเช้ือเพลิงสังเคราะห์ หรือแก็สชีวมวลมีค่าความร้อนแตกต่างกนัตามชนิด และ
คุณสมบติัของวตัถุดิบตลอดจนประเภทปฏิกรณ์ท่ีใช้ ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการเหมาะท่ี
จะน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน หรือ เป็นวตัถุดิบเพื่อผลิตสารเคมี เช้ือเพลิง เหลว และเช้ือเพลิงแก๊ส
ชนิดอ่ืนๆต่อไป [35] ซ่ึงความแตกต่างจากระบบเผาไหมส้มบูรณ์ คือ ระบบการเผาไหมส้มบูรณ์จะ

http://www.pttplc.com/th/industrial-fuel.aspx
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เปล่ียนพลงังานในเช้ือเพลิงไปเป็นพลงังานความร้อน ผ่านปฏิกริยาเคมีท่ีมี Oxygen (O2) อย่าง
เพียงพอ ในขณะท่ีระบบ Gasification มีจุดประสงคเ์พื่อเปล่ียนพลงังานท่ีสะสมในเช้ือเพลิงให้เป็น 
H2 และ CO (Syngas) มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ซ่ึง Syngas นั้นสามารถน าไปเผาไหมใ้นกระบวนการ
ถดัไปไดอ้ย่างง่ายดาย ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ปริมาณ O2 ท่ีตอ้งการใชน้ั้นน้อยกวา่การเผาไหมแ้บบ
สมบูรณ์ถึง 30% ถึง 40% 

เตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงมีการแบ่งลกัษณะตามการป้อนเช้ือเพลิงซ่ึงในการใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน
พบวา่การใชเ้ตาแก็สซิฟิเคชัน่แบบ Fixed Bed Gasifier มีความเหมาะสมเน่ืองจากขนาดของถ่านหิน
และมีการใชง้านในการใหเ้ช้ือเพลิงความร้อนในภาคอุตสาหกรรมต่างๆอยา่งแพร่หลาย [16] 

เตาผลิตแก็สแบบ Fixed Bed Gasifiers  เช้ือเพลิงภายในเตา Gasifier มีตวัรองรับเช่น 
ตะแกรง จึงเปรียบเสมือนอยูก่บัท่ีตลอดเวลา [17] มีลกัษณะภายในเตาและช่วงอุณหภูมิดงัรูปท่ี 2. 6  

 
รูปท่ี 2. 6 เตาแบบ Fixed Bed[18]. 

เตาผลิตเช้ือเพลิงจะสามารถแบ่งออกเป็นทิศทางการป้อนอากาศเขา้ในเตา คือ  
- การป้อนอากาศเขา้ทางดา้นล่างข้ึนบน (Updraft Gasifier)  
- การป้อนอากาศสู่โซนการเผาไหมแ้ลว้ไหลลงล่าง (Downdraft Gasifier) 
- การป้อนอากาศเขา้ทั้งสองดา้น(Twin-fire) 
- การป้อนอากาศเขา้ในแนวขวาง (Crossdraft Gasifier) 
แต่ละการป้อนเช้ือเพลิงจะมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั การป้อนอากาศเขา้ทางดา้นล่างข้ึนบน 

(Updraft Gasifier)อากาศจะถูกป้อนทางดา้นล่างไหลข้ึนดา้นบนในขณะท่ีเช้ือเพลิงจะเคล่ือนท่ีลง
ดา้นล่างลกัษณะสวนทางกนั หรือเรียกวา่ Counetr Current Gasifier ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพทางควา
ร้อนสูงแต่เม่ือแก็สออกจากเตาเผาผลิตแก็สอุณหภูมิโปรดิวเซอร์แก็สจลดลง จะให้ส่ิงเจือปนเช่น 
Tar และ Oil สามารถใชก้บัเช้ือเหลิงท่ีมีความช้ืนสูงได ้เหมาะส าหรับน าไปใชผ้ลิตความร้อน (ใชใ้น
หมอ้น ้า เพื่อทดแทนน ้ามนัเตา /LPG) การป้อนอากาศสู่โซนการเผาไหมแ้ลว้ไหลลงล่าง (Downdraft 
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Gasifier) อากาศไหลลงทิศทางเดียวกับการไหลเล่ือนของเช้ือเพลิงจึงอาจเรียกว่า Co-Current 
Gasifier เช้ือเพลิงท่ีใช้ตอ้งมีความช้ินค่อนขา้งต ่า, ปริมาณเถา้ต ่า , ก๊าซท่ีไดค่้อนขา้งสะอาดเหมาะ
ส าหรับน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน (เพราะมีปริมาณน ้ามนัดินต ่า) [17] 
5. Coal Gasification System  

เป็นเทคโนโลยีถ่านหินสะอาดท่ีพฒันาข้ึนเพื่อแปรรูปถ่านหินให้เป็นแก็สเช้ือเพลิง
กระบวนการแบบรูปถ่านหินจะเป็นการเผาไหมโ้ดยการจ ากดัอากาศหรือการออกซิเดชัน่ในถ่านหิน
เพียงบางส่วน แก็สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะถูกน ามาท าให้สะอาดโดยการก าจดัมลพิษดว้ยระบบต่างๆก่อน
น าไปใชง้าน โดยในยุคเร่ิมแรกระบบ Coal Gasification จะเป็นแบบ Single Stage ซ่ึงแก็สเช้ือเพลิง
ท่ีไดจ้ะไม่สะอาดเพียงพอ ต่อมาไดมี้การพฒันาระบบให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยไดพ้ฒันาเป็น
แบบ Two Stage ซ่ึงแก็สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีปริมาณท่ีมากข้ึนและมีความสะอาดมากข้ึน ซ่ึงเหมาะสม
ท่ีจะน าไปใช้ในการเผาตรงเช่น ในอุตสาหกรรมเซรามิก หรือน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
เคร่ืองยนต์สันดาปภายในเพื่อผลิตไฟฟ้าไดเ้ทคโนโลยีการผลิตแก็สเช้ือเพลิงด้วยระบบแก๊สซิฟิ
เคชัน่ เกิดจากขบวนการปฏิกิริยาทางเคมีท่ีซบัซอ้นหลายขั้นตอนภายในเตาแก๊สซิไฟเออร์จะเกิดการ
เผาไหมช้ั้นของถ่านหินท่ีกองซอ้นทบัลงมา ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็นชั้นของปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 2. 7  

 
รูปท่ี 2. 7 การแบ่งส่วนของภายในเตาแก๊สซิฟิเคชัน่[5] 
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1.  Ash layer   :    เป็นโซนท่ีเพิ่มความร้อนให้กบัไอน ้ าและอากาศท่ีจะท าปฏิกิริยาทางเคมี
กบัถ่านหิน อุณหภูมิของกากข้ีเถา้ลดลง 

2.  Oxidation layer :  เป็นโซนท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดเน่ืองจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง โดย
อากาศจะไปท าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงแข็งท่ีตกลงมาจาก Carbonization 
layer ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะน าไปใหค้วามร้อนในปฏิกิริยาเคมีชั้นต่อไป 

3.  Reduction layer   : ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดงันั้นอุณหภูมิของแก็สจึง
ลดลง และในชั้นน้ีจะเกิดแก็ส H2 และ CO 

4.  Carbonization layer : ขั้นตอนน้ีถ่านหินจะแตกตวัออกเป็นของแข็ง ของเหลว และแก็ส โดยถ่าน
หินจะเร่ิมเปล่ียนสภาพกลายเป็นคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 300°C และเม่ือ
อุณหภูมิเกิน 300°C สารระเหยจ าพวกน ้ามนัดินจะถูกแยกออกไป 

5.  Drying layer  : ในขั้นตอนน้ี ไอน ้ าท่ีแทรกตวัอยูใ่นถ่านหินจะโดนไล่ออกดว้ยความร้อน
ท่ีมาจากโซนเผาไหมข้องเตาปฏิกรณ์ เพื่อให้เช้ือเพลิงมีการเผาไหมด้ว้ย
ประสิทธิภาพสูงสุด [5] 

ระบบ แก็สซิฟิเคชัน่ จะมีส่วนประกอบใหญ่ๆ คือ 
1.  ผลิตแก็สซิไฟเออร์ (Gasifer)  
2.  ส่วนกรองผง ฝุ่ น ข้ีเถา้ออกจากแก็สซิไฟเออร์ 
3.  ส่วนลดอุณหภูมิ Cooling System ลดอุณหภูมิให้เหมาะสมกบัเคร่ืองยนต ์หรือหมอ้ตม้ไอน ้า 
4.  เพิ่มเติม ท่ีจดัเก็บ หรือใชง้านเช่นเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั 
 
 

 
 

รูปท่ี 2. 8 ระบบแก็สซิฟิเคชัน่ (Gasification System)[12] 
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6. ข้อมูลเบือ้งต้นเกีย่วกบัถ่านหิน 
ถ่านหินเกิดจากตะกอนสะสมของซากพืชในยุคดึกด าบรรพเ์ป็นเวลาอนัยาวนาหลายๆลา้น

ปีจนตะกอนนั้ นเปล่ียนสภาพไปจนมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นธาตุคาร์บอนท่ีรวมอยู่กับ
ไฮโดรเจน เรียกว่าไฮโดรคาร์บอนท่ีมีส่วนประกอบคาร์บอนมาก และมีธาตุอ่ืนๆ ในการท่ีมี
ไฮโดรเจนในสัดส่วนท่ีน้อย ถ่านหินจึงเป็นของแข็งและขณะท่ีน ้ ามนัและแก็สซ่ึงมีสัดส่วนของ
ไฮโดรเจนอยูม่ากกวา่จะมีสถานะเป็นของเหลวและแก็ส[20]  

การจ าแนกประเภทถ่านหินจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ชนิดและศกัด์ิของถ่านหิน 
1. ชนิด โดยอาศยัการศึกษาระบบไมโครสโคปิก ของถ่านหินว่ามีอะไรเป็นพื้นฐานใน

การศึกษาสามารถจ าแนกยอ่ยไดอี้ก 3 แบบคือ 
- วทิริไนต ์เกิดจากการเน่าเป่ือยผพุงัของพวกเปลือกไม ้เน้ือเยือ่ของไม ้เป็นพื้นฐาน 
- เอก็ซิไนต ์เกิดจากการเน่าเป่ือยผพุงัของสาหร่ายและพืชชั้นต ่า 
- อินเนอทิไนต ์ซ่ึงไม่สามารถจ าแนกไดว้า่เกิดจากอะไรเป็นองคป์ระกอบพื้นฐาน 

2. ศกัด์ิ เป็นสมบติัท่ีส าคญัของถ่านหินซ่ึงแสดงถึงความเป็นอิสระของการเปล่ียนแปลง
เป็นถ่านหิน ถ่านหินท่ีมีศกัด์ิต ่าท่ีสุดคือ ลิกไนต์ ตามด้วยซับบิทูมินสั บิทูมินัส และ
แอนทราไซต์ ถ่านหินท่ีมีศกัด์ิต ่าจะใช้เวลาในการเกิดน้อยมีปริมาณคาร์บอนต ่าและ
ปริมาณออกซิเจนสูงเม่ือเทียบกบัถ่านหินท่ีมีศกัด์ิสูงกวา่ ถ่านหินท่ีมีศกัด์ิสูงกวา่จะให้
ค่าความร้อนสูงกวา่ถ่านหินท่ีมีศกัด์ิต ่า[35] 

           ตารางท่ี 2. 2 ประเภทของถ่านหินตามศกัด์ิ 

ศกัด์ิของถ่านหิน %ความช้ืนรวม %ปริมาณสารระเหย %ค่าความร้อนสุทธิ 
แอนทราไซต ์ 1-3 2-8 7,500 
บิทูมินสั 3-15 25-40 7,000 

ซบับิทูมินสั 15-25 33-50 4,500 
ลิกไนต ์ 20-50 25-50 3,000 
พิท 35-60 30-60 1,300 
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รูปท่ี 2. 9 ประเภทของถ่านหิน 

การใช้ประโยชน์ 
ถ่านหินสามารถน ามาเผาไหมเ้พื่อผลิตไอน ้ าโดยใช้หมอ้ไอน ้ า และไอน ้ าทีได้อาจน าไป

ป้อนใหก้งัหนัไอน ้าเพื่อผลิตไฟฟ้า หรือน าความร้อนจากไอน ้ าไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการความร้อนได้แต่การใช้ถ่านหินซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงแข็งมีความไม่
สะดวกเท่ากบัการใชน้ ้ ามนัและแก็สเป็นเช้ือเพลิง เพราะวา่ตอ้งมีระบบการจดัการท่ีมากกวา่ ทั้งใน
เร่ืองการป้องกนัฝุ่ นละออง การควบคุมคุณภาพ การคดัขนาด การกองเก็บ การจดัการของเสียและ
การควบคุมมลภาวะทางอากาศ น ้ า และเสียง ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเร่ิมตน้ท่ีสูงกว่า และมี
ค่าใชจ่้ายในการจดัการมากกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากถ่านหินมีราคาท่ีต ่ากวา่ จึงท าให้เกิดความ
คุม้ค่าในระยะยาวและเพิ่มความสามารถในการแข่งขนั [20] 

สถานการณ์ถ่านหินในประเทศไทย 
ประเทศไทยมีปริมาณถ่านหินส ารองมากกว่า 2,000 ล้านตนั แหล่งส่วนใหญ่จะอยู่ใน

ภาคเหนือ เป็นถ่านหินชั้นคุณภาพลิกไนต ์ซบับิทูมินสั บิทูมินสั และมีถ่านหินชั้นคุณภาพแอนทรา
ไซดใ์นปริมาณเล็กนอ้ย ไทยใชถ่้านหินเป็นแหล่งพลงังานร้อยละ 13 ของการใชพ้ลงังานในประเทศ 
ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีบทบาทส าคญัในการใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าถึงร้อยละ 81 ของปริมาณการใช้
ถ่านหินในประเทศ และใช้ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มากถึงร้อยละ 14 ถ่านหินในประเทศส่วน
ใหญ่จะมีปริมาณเถา้ค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 14 - 50) ปริมาณก ามะถนัร้อยละ 1 - 7 ปริมาณความช้ืน



21 

ร้อยละ 10 - 30 และค่าความร้อนในช่วง 2,500 - 5,500 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม แตกต่างไปตาม
แหล่งถ่านหิน การใช้ประโยชน์ ปัจจุบันการใช้เทคโนโลยีถ่านหินสะอาดจ ากัดอยู่เฉพาะใน
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตสินค้า เช่น อุตสาหกรรมการผลิตปูนซิเมนต์ อุตสาหกรรมผลิต
กระดาษคร๊าฟ เป็นตน้  

ในการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงมกัเกิดปัญหาในเร่ืองของส่ิงแวดล้อมตามมา ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นต้องหาเทคโนโลยีท่ีมีช่วยท าให้มลพิษการใช้ถ่านหินลดลง เทคโนโลยีแต่ละชนิด
อาจจะมีความเหมาะสมต่อคุณสมบติัถ่านหินแตกต่างกนัไป บางเทคโนโลยีสามารถประยุกตใ์ชไ้ด้
กบัถ่านหินคุณภาพต ่าและสูง ในขณะท่ีบางเทคโนโลยีสามารถใช้ได้เฉพาะถ่านหินท่ีมีคุณภาพ
ค่อนขา้งดี โดยปัญหาท่ีพบและเป็นท่ีกงัวลของประชาชนท่ีอยูใ่กลก้บัสถานท่ีท่ีมีการใชถ่้านหินเป็น
เช้ือเพลิงคือ ปริมาณของก ามะถนัหรือซัลเฟอร์ โดยก ามะถนัจะพบในเช้ือเพลิงนั้น จะข้ึนอยู่กบั
แหล่งของเช้ือเพลิง โดยถ่านหินท่ีพบมีอยูห่ลายชนิดซ่ึงถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีเช่น แอนทราไซต ์หรือ 
บิทูมินสั พบวา่มีค่าซลัเฟอร์ต ่าหรือมีค่าปริมาณของซลัเฟอร์ท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัเตาท่ีเป็นเช้ือเพลิง
หลกัของโรงงานตวัอยา่ง ขอ้เสียของกมัมะถนัท่ีพบคือ การก่อให้เกิดการกดักร่อน ซ่ึงจะเกิดข้ึนใน
ระหว่างและหลงัจากการเผาไหม ้การควบแน่นในส่วนท่ีเป็นเยน็ของปล่องไฟ อุปกรณ์อุ่นอากาศ
และแผงรับความร้อน และ ปริมาณของข้ีเถา้จะสัมพนัธ์กบัวสัดุอนินทรียห์รือเกลือท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิง 
ส่วนระดบัของข้ีเถา้ในเช้ือเพลิงสกดันั้น คือเป็นเร่ืองเล็กน้อย ข้ีเถา้มีผลกระทบกบัการสึกหกร่อน 
ต่อส่วนปลายของหวัเผา และท าให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์วสัดุทนความร้อนอ่ืนๆ เม่ือตอ้งอยู่
ในสภาวะอุณหภูมิสูงๆ ตลอดจนท าให้เกิดการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูงและการช ารุดของอุปกรณ์
ต่างๆ โดยสารพิษและมลพิษท่ีเก่ียวขอ้งนอกเหนือจากท่ีกล่าวมาจะแสดงชนิดของมลสาร ลกัษณะท่ี
ปรากฏ และปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบผลิตแก๊สมีดงัตารางท่ี 2. 3 
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ตารางท่ี 2. 3 ชนิดและมลสาร[21] 

ชนิดและมลสาร ลกัษณะท่ีปรากฏ ปัญหา 

มลสารหรืออนุภาคขนาด

เล็ก 

ฝุ่ น,ข้ีเถา้,เถา้ลอย,ผงถ่าน

องคป์ระกอบท่ีควบแน่น 

ท าใหเ้กิดการกดักร่อนของ

ช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะในระบบ

และมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้ม 

องคป์ระกอบโลหะอลั

คาไลน์โลหะหนกั

(Alikali Metal) 

องคป์ระกอบของโซเดียมและโป- 

แตสเซียมท่ีเกิดในสภาวะกลายเป็น

เถา้หลอมกลายเป็นแสลกหรือ

มลภาวะกลายเป็นไอ 

ท าใหเ้กิดการกดักร่อนช้ินส่วน

ของโลหะท่ีอุณหภูมิสูง,หลุด

ลอกของช้ินผวิเคลือบโลหะ 

ออกไซดข์องไนโตรเจน 
เกิดมลภาวะอากาศโดยเกิดNOx

ระหวา่งกระบวนการเผาไหม ้
เกิดมลภาวะของ NOx 

ซลัเฟอร์และคลอรีน 
บางส่วนคงเหลือในเถา้หนกั หรือเกิด

การกลายเป็นไอ,แก๊ส 

เกิดมลภาวะเกิดการกดักร่อน

โลหะ เช่น H2S  HCL  SOx 

ทาร์ (Tar) 
ของเหลวท่ีมีความหนืดสูง ส่วนใหญ่

เป็นสารไฮโดรคาร์บอน 

ท าใหว้าลว์,ระบบการกรองอุด

ตนัและกดักร่อนช้ินส่วนโลหะ 

 
จากชนิดของมลสารท่ีเกิดข้ึนนอกจากจะเป็นปัญหาของระบบแล้วจะเป็นมลพิษของ

ส่ิงแวดล้อม การมีระบบท าความสะอาดจึงเป็นเร่ืองส าคญัโดยระบบท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัเพื่อลด
ปัญหาดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2. 4 
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ตารางท่ี 2. 4 การท าความสะอาดมลสารแต่ละชนิด [22] 

ชนิดและมลสาร ระบบท าความสะอาด 

มลสารหรืออนุภาคขนาดเล็ก 

ไซโคลน 

ระบบกรอง 

ระบบสคบัเบอร์ 

องคป์ระกอบโลหะอลัคาไลน์โลหะหนกั 

( Alikali Metal ) 

ระบบการควบแน่น 

ระบบกรอง 

ออกไซดข์องไนโตรเจน 
ระบบสคบัเบอร์ 

Selective Catalytic Reduction(SCR) 

ซลัเฟอร์และคลอรีน 
ระบบสคบัเบอร์โดยใชโ้ซเดียมคาร์บอเนต

หรือปูนขาวหรือ lime scrubber 

ทาร์ (Tar) 

การแตกตวัในการใชค้วามร้อน 

การแตกตวัในการใชส้ารเร่ง 

ระบบการควบแน่น 

ระบบสคบัเบอร์ 

ในการน าเทคโนโลยดีงักล่าวมาใชจึ้งตอ้งมีการศึกษาถึงความคุม้ค่าท่ีเกิดข้ึนโดยใช้
หลกัการทางเศรษฐศาสตร์ในการเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเตาและเช้ือเพลิงแก็สจากถ่าน
หิน 

เทคโนโลยถ่ีานหินสะอาดหลังการเผาไหม้  
 เทคโนโลยถ่ีานหินสะอาดหลงัการเผาไหม ้ (post-combustion) น้ี เป็นการก าจดัมลพิษท่ี

เกิดข้ึนจากการเผาไหมถ่้านหิน ก่อนท่ีจะถูกปล่อยออกสู่สภาพแวดลอ้ม ซ่ึงมีทั้งท่ีอยูใ่นรูปของฝุ่ น
ละอองต่างๆ และก๊าซ เทคโนโลยท่ีีน ามาใชแ้ก่ปัญหาในขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ 

 การก าจดัฝุ่ นละออง -  
เม่ือถ่านหินถูกเผาไหมจ้ะมีฝุ่ นละอองต่างๆ เกิดข้ึนในกระบวนการ ดงันั้นเพื่อเป็นการก าจดั

ฝุ่ นละอองดงักล่าว จะมีการใชอุ้ปกรณ์ส าหรับการดกัจบั     ฝุ่ นละอองท่ีเกิดน้ี ซ่ึงโดยทัว่ท่ีใชก้นัอยู ่
ไดแ้ก่  
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ก. เคร่ืองดักฝุ่นด้วยไฟฟ้า (electrostatic precipitator) เป็นการก าจดัฝุ่ นละอองโดยใช้
หลกัการไฟฟ้าสถิตย ์ เม่ือฝุ่ นละอองเคล่ือนท่ีผา่นสนามไฟฟ้าจะท าใหฝุ้่ นละอองมีประจุไฟฟ้า และ
เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปยงัถงัเก็บ ซ่ึงมีประจุไฟฟ้าขั้วตรงขา้มกบัฝุ่ นละอองๆ ก็จะถูกดูดใหติ้ดกบั
แผน่รวบรวม (collector plates) ท่ีอยูภ่ายในถงัเก็บฝุ่ น ระบบน้ีถือวา่มีประสิทธิภาพสูงมากในการดกั
จบัฝุ่ น  

 
รูปท่ี 2. 10 เคร่ืองดกัฝุ่ นดว้ยไฟฟ้า (electrostatic precipitator) 

ข. เคร่ืองแยกฝุ่นแบบลมหมุน  (cyclone Separator)  
 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแยกฝุ่ นละอองออกจากก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหมถ่้านหิน โดย

ใชห้ลกัของแรงเหวีย่งเพื่อให้ก๊าซซ่ึงมีฝุ่ นละอองผสมอยูเ่กิดการหมุนตวั จะท าใหฝุ้่ นละอองซ่ึงมี
น ้าหนกัมากกวา่รวมตวักนัและถูกแยกออกมา สามารถใชร่้วมกบัหมอ้ไอน ้าแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
หรือกบัหมอ้ไอน ้าแบบ pulverized coal 

 
รูปท่ี 2. 11 เคร่ืองแยกฝุ่ นแบบลมหมุน  (cyclone Separator)  
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ค. เคร่ืองกรองฝุ่นแบบถุงกรอง (bag filter) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีถุงกรองเป็นตวักรองแยกฝุ่ น
ละอองออกจากก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหมถ่้านหิน 

 
รูปท่ี 2. 12 เคร่ืองกรองฝุ่ นแบบถุงกรอง (bag filter) 

3.2 การก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
 เป็นกระบวนการก าจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ถูกปล่อยออกมาพร้อมก๊าซทิ้ง

หลงัการเผาไหมโ้ดยการฉีดส่วนผสมของน ้ากบัหินปูนเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัก๊าซซลัเฟอร์ได
ออกไซดท่ี์ผสมอยูใ่นก๊าซทิ้งนั้น ผลของปฏิกิริยาดงักล่าวจะท าใหเ้กิดการรวมตวัและตกตะกอนเป็น
ยบิซมั ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้

 เทคโนโลยกีารจบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ (SOx) ออกจากก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากการ
เผาไหม ้ หรือจากก๊าซเช้ือเพลิง (Flue Gas) ท่ีเกิดจากขบวนผลิต ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ เรียก
ขบวนการน้ีวา่ Flue Gas Desulfurization  (FGD) โดยการท าปฏิกิริยาระหวา่ง Flue Gas กบัน ้าปูน
หรือหินปูนทั้งในรูปของการฉีดพน่ฝอยหรือใส่เขา้ไปเป็นของเหลว ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดซลัเฟต
หรือซลัไฟตข้ึ์นเป็นของแขง็ คือ ยปิซัม่สังเคราะห์ (Synthetic Gypsum) สามารถน าไปใชป้ระโยชน์
ได ้ เช่น ถมท่ี หรือท าแผน่ยปิซมั วธีิการน้ีสามารถลดซลัเฟอร์ได ้80-90% แต่ไม่สามารถลดปริมาณ
ออกไซดข์องไนโตรเจนได ้จึงตอ้งมีระบบก าจดัของเสียท่ีเกิดจากระบบก าจดั (Scrubber) อีกดว้ย 
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รูปท่ี 2. 13 Flue Gas Desulfurization  (FGD) 
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ตัวช้ีวดัความคุ้มค่าของโครงการ( Indicators of Project Worth ) 
 ตวัช้ีวดัความคุ้มค่าของโครงการ มีความส าคญัอย่างมากต่อการตัดสินใจท่ีจะรับหรือ
ปฏิเสธโครงการท่ีก าลงัพิจารณาอยู ่หรือน ามาใชส้ าหรับเป็นเกณฑก์ารตดัสินใจในการลงทุน 
( investment decision criteria ) ทั้งน้ีเพราะตวัช้ีวดัความคุม้ค่าของโครงการสามารถบ่งบอกไดว้า่
โครงการแต่ละโครงการมีความคุม้ค่าต่อการลงทุนหรือไม่  และยงัสามารถบอกให้ทราบถึงล าดบั
ความส าคญัของโครงการไดอี้กดว้ย  

ผงักระแสเงินสด (Cash Flow Diagramming) 
กระแสเงินสดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลา จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ กระแสเงินสดเข้า

หรือรายรับ และกระแสดเงินสดออกหรือรายจ่าย ในการเขียนกระแสเงินสดแต่ละจุดเวลานั้นจะตอ้ง
มีการรวมรายรับและรายจ่ายเขา้ดว้ยกนัใหเ้กิดกระแสเงินสดสุทธิเพียงค่าเดียว 

Net Cash Flow =  รายรับ  รายจ่าย (2.2) 
การวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบันของโครงการ ( Present Worth Analysis)  

 การค านวณหามูลค่าปัจจุบนัของโครงการ ซ่ึงเรียกวา่ Present Value (PV) หรือ Net Present 
Value (NPV) ซ่ึงเราสามารถประยุกตใ์ชห้ลกัการวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบนัของโครงการมาใชใ้นการ
เลือกทางเลือกของโครงการท่ีมากกวา่ 1 ทางเลือกได ้ 

การตัดสินใจใช้วธีิ วเิคราะห์ส่วนเพิม่ ( Incremental analysis ) 
               คือ เทคนิคการเปรียบเทียบเลือกระหวา่ง 2  ทางเลือก เนน้ผลต่างระหวา่งรายได้

และค่าใช้จ่าย ท่ีตรงกรณีการตดัสินใจ ขอ้มูลท่ีตรงกบัการตดัสินใจ คือ รายไดห้รือค่าใชจ่้ายท่ีจะ
เกิดข้ึนในอนาคต อาจใช้กับปัญหาต่างๆ เช่น การลงทุนในโครงการย่อย  การตดัสินใจซ่ือ
เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ 

มีค  าศพัทท่ี์เก่ียวขอ้งคือ 

 Relevant Cost = ปัจจยัท่ีมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเปล่ียนทางเลือก ซ่ึงเราจะตอ้ง
น ามาพิจารณาดว้ย 

 Opportunity Cost (ตน้ทุนค่าเสียโอกาส) = ตน้ทุนท่ีสูญเสียไปเม่ือเราเปล่ียน
ทางเลือกไปเลือกทางเลือกอนัใหม่ ซ่ึงเราจะตอ้งน ามาพิจารณาดว้ย 

 Sunk Cost = ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนไปแลว้ ไม่ว่าจะเลือกทางไหนก็ไม่มีทางเอา
กลบัคืนหรือเปล่ียนแปลงไปได ้ดงันั้น (ไม่น า Sunk Cost มาพิจารณาใน 
Incremental Analysis) 
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ในการประเมินตน้ทุนและผลตอบแทนของโครงการนั้นจะตอ้งพิจารณาเฉพาะตน้ทุนและ
ผลตอบแทนส่วนเพิ่ม (Incremental) อนัเกิดจากการใช้ปัจจยัผลิตหรือผลผลิตส่วนเพิ่ม ซ่ึง “ส่วน
เพิ่ม” คือ ความแตกต่างระหวา่งปัจจยัผลิตและผลผลิต  กรณีท่ีมีโครงการ (with project)  กบักรณีไม่
มีโครงการ (without project)  

1. การเปรียบเทียบโครงการโดยวิธีส่วนเพิ่มของมูลค่าปัจจุบัน(Incremental Analysis  in  
Present  Worth) 

 การเปรียบเทียบโครงการท่ีมีการลงทุนไม่เท่ากนั มกันิยมเปรียบเทียบจากส่วนต่างของการ
ลงทุน    และส่วนต่างของรายได ้ โดยน าเอาโครงการท่ีลงทุนมากกวา่เป็นตวัตั้งลบดว้ยโครงการท่ี
ลงทุนต ่ากวา่ (ถา้อายุของโครงการไม่เท่ากนัจะตอ้งยืดให้อายุเท่ากนัก่อน) แลว้น าส่วนต่างเหล่านั้น
มาหามูลค่าปัจจุบนั ส่วนการตดัสินใจนั้น 

- ถา้มูลค่าปัจจุบนัท่ีค านวณไดม้ากกวา่ศูนย ์จะเลือกโครงการท่ีใชเ้งินลงทุนมากกวา่  
- ถา้นอ้ยกวา่ศูนยจ์ะเลือกโครงการท่ีใชเ้งินลงทุนนอ้ยกวา่ 

2. อัตราผลตอบแทนส่วนเพิ่ม ( Incremental Internal Rate of Return )เน่ืองจากในการ
ลงทุนแต่ละโครงการจ านวนเงินท่ีใช้ไม่เท่ากนั ในการวิเคราะห์โดยวิธีอตัราผลตอบแทนภายใน
จะตอ้งค านึงถึงจ านวนเงินลงทุนดว้ยโดยการวเิคราะห์จาก อตัราผลตอบแทนส่วนเพิ่ม  
( Incremental Internal Rate of Return ) ขั้นตอนในการวเิคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท  

ขั้นตอนในการวเิคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
2.1. โครงการท่ีมีรายได ้ จะเรียงล าดบัโครงการจากการลงทุนนอ้ยไปหามาก มีขั้นตอนดงัน้ี 

2.1.1. หาอตัราผลตอบแทนภายในของทุกโครงการ และตดัโครงการท่ีมีอตัรา
ผลตอบแทนภายในต ่ากวา่ MARR ออก  

2.1.2.  เอาโครงการท่ีลงทุนน้อยท่ีสุดและมี IRR มากกว่า MARR เป็นฐานเพื่อ
วเิคราะห์อตัราผลตอบแทนการลงทุนเพิ่มของโครงการท่ีลงทุนในล าดบัต่อไป 

2.1.3. หาอตัราผลตอบแทนส่วนเพิ่ม ให้ A เป็นโครงการท่ีลงทุนน้อย B เป็น
โครงการท่ีลงทุนมากกวา่  ถา้ IRRB-A    MARR เลือกโครงการท่ีลงทุนมาก 
(B)  ถา้  IRRB-A < MARR เลือกโครงการท่ีลงทุนนอ้ย ( A )  ท าเช่นน้ีจนหมด
โครงการท่ีพิจารณา  

2.2. ในกรณีโครงการท่ีมีค่าใช้จ่ายเป็นส่วนมาก  จะไม่ท าในขั้นตอนท่ี 2.1.1 จะเร่ิมท าใน
ขั้นตอนท่ี 2.1.2 เลย เกณฑก์ารตดัสินใจก็เช่นเดียวกบัโครงการท่ีมีรายได ้[23] 
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3. การวเิคราะห์ความไว   (Sensitivity Analysis) 
การวเิคราะห์ความไว คือการศึกษาความไวของปัจจยัต่างๆ ของโครงการท่ีมีต่อปัจจยัหลกั 

เช่น ผลก าไรหรืออีกนยัหน่ึงเป็นการศึกษาผลกระทบต่อปัจจยัหลกัท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
ปัจจยัตวัแปรต่างๆ ของโครงการ เช่น อตัราผลตอบแทนต ่าสุดท่ีก าหนดไวต่้อปี (MARR)  จากท่ี
ประมาณการไวท่ี้ 10%  แต่เปล่ียนไป +1%  หรือ -1%  ต่อปี  ค่าเทียบเท่าเงินปัจจุบนัสุทธิของผล
ก าไรของโครงการจะเป็นอยา่งไร ยงัคุม้ค่าต่อการลงทุนหรือไม่ ถา้ตอ้งการเปล่ียนแปลงค่า MARR 
ดังกล่าวท าให้ค่าเทียบเท่าเงินปัจจุบันสุทธิของผลก าไรเปล่ียนแปลงไปมาก แสดงว่าปัจจัย 
MARR  มีความไวสูง  ถา้เปล่ียนแปลงนอ้ยหรือไม่เปล่ียนแปลงเลย  แสดงวา่ปัจจยั MARR  มีความ
ไวต ่าหรือไม่มีความไวเลย นอกจากปัจจยัเร่ือง MARR  เรายงัสามารถศึกษาหาความไวของปัจจยั
อ่ืนๆ ของโครงการ เช่น รายได ้ตน้ทุนด าเนินการ ตน้ทุนผนัแปร ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย อายุของ
โครงการ มูลค่าซากของทรัพยสิ์นในโครงการ และอ่ืนๆการวิเคราะห์ความไวโดยก าหนดให้หาค่า
เทียบเงินปัจจุบนัสุทธิของผลก าไรเม่ือปัจจยั คือปริมาณการผลิตต่อปี เปล่ียนแปลงค่า ในกรณีทัว่ๆ 
ไปการวเิคราะห์ความไวสามารถศึกษาความไวของปัจจยัอ่ืนๆ ไดด้งัต่อไปน้ี[24] 

1.      รายไดห้รือราคาขายต่อหน่วย 
2.      ตน้ทุนด าเนินการหรือตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย 
3.      อตัราผลตอบแทนต ่าสุดต่อปีท่ีก าหนดไว ้
4.      อายโุครงการ 
5.      ปัจจยัอ่ืนๆ 
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2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ภาษาองักฤษ 
- Anne-Gae l̈le Collot (2006)   

การจบัคู่เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่กบัถ่านหิน เพื่อผลิตเป็นไฮโดรเจน โดยไฮโดรเจนท่ีได้
จะน าไปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าหรือเป็นสารตั้งตน้ของสารเคมี เคร่ืองแกสิไฟเออร์สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท entrained flow, fluidised bed และ fixed bed gasifiers ท่ีมีการใชอ้ยูท่ ัว่ไป 
กระบวนการแกสิฟิเคชั่นเป็นกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงแข็งกบัอากาศ,ออกซิเจน,
คาร์บอนไดอออกไซด,์ไอน ้า เกิดการผสมรวมกนัท่ีอุณหภูมิสูงเกินกวา่ 700  องศาเซลเซียส ส่ิงท่ีได้
จะเป็นแก็สท่ีมีความเหมาะสมในการเป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงส่วนประกอบของแก็สท่ีเกิดข้ึนจะมี
ความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั 1.ส่วนประกอบหรือศกัด์ิของถ่านหิน 2.ขนาดของถ่านหิน 3. การใส่
อากาศหรือออกซิเจน 4.เง่ือนไขของกระบวนการแกสิฟิเคชัน่(อุณหภูมิ,ความดนั,อตัราความร้อนท่ี
ให้และช่วงเวลา) 5.โครงสร้างของเคร่ืองแกสิไฟเออร์ ตวัเลือกถ่านหินเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญั
เน่ืองจากมีความยดืหยุน่นอ้ยดว้ยเง่ือนไขขอ้จ ากดัทางเศรษฐกิจ,ถ่านหินท่ีใชต้ามทอ้งถ่ินต่างๆ เราจึง
ควรมีการประยุกต์เทคโนโลยีแกสิฟิเคชัน่ให้มีความเหมาะสมกบัถ่านหิน แกสิไฟเออร์แบบแรก 
entrained flow แกสิไฟเออร์แบบน้ีเป็นการใส่ถ่านหินได้ทั้ งแบบเปียกและแบบแห้งโดยการ
ด าเนินการท่ีอุณหภูมิสูง 1200-1600 องศาเซลเซียสความดนัท่ี 2-8 เมกะปาสคาล แก็สท่ีออกจา
กระบวนน้ีมีความตอ้งการท่ีให้เกิดการเย็นตวัลงก่อนท่ีจะท าความสะอาดแก็ส กระบวนการน้ีมี
ความยากกว่ากระบวนการอ่ืนจากการศึกษาและทดลองในหลายชนิดถ่านหินพบว่าถ่านหินท่ี
เลือกใชคื้อถ่านหินตอ้งมีปริมาณเถา้นอ้ย ค่ามากท่ีสุดของเถา้จะก าหนดไดจ้ากการออกแบบเตา โดย
ค่าของอุณหภูมิของเถา้ตอ้งต ่ากว่าอุณหภูมิการด าเนินการคือ 1,400-1600 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ความหนืดของเถา้ข้ึนอยูก่บัปริมาณของ SiO2/Al203  แบบท่ีสอง fluidised bed เป็นกระบวนการท่ี
อุณหภูมิต ่า (800-1,050 องศาเซลเซียส)ตอ้งการถ่านหินท่ีมีค่าการหลอมละลายของเถ้าท่ีสูงกว่า
อุณหภูมิด าเนินการของระบบ เป็นการป้องกนัการรวมกลุ่มกนัของเถ้า และถ่านหินท่ีเลือกตอ้งมี
ปริมาณคาไลน์ท่ีสูง มีดชันีค่าการพองตวัของถ่านหินท่ีต ่า ยอมรับถ่านหินท่ีมีค่าปริมาณซัลเฟอร์ท่ี
สูงไดเ้พราะสามารถเก็บในส่วนดา้นล่างของเคร่ืองไดม้ากกวา่ 90% ดว้ยการใชต้วัดูดซบั แบบท่ีสาม  
fixed bed gasifiers เป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมกบัการใชเ้ช้ือเพลิงแข็งดว้ยขนาด 5-80 มิลลิเมตร 
เป็นการผสมกนัของไอน ้ าและออกซิเจนจากทางดา้นล่างเป็นการสวนทางกนัของอากาศและถ่าน
หิน เวลาในเคร่ือง 15-60 นาที ท่ีความดนัสูงแต่ถา้ท่ีความดนับรรยากาศจะตอ้งใชเ้วลาหลายชัว่โมง 
เคร่ืองแกสิไฟเออร์ท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัการออกแบบตามลกัษณะของถ่านหิน ความแตกต่างของถ่านหิน
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ในเตา BGL อยู่ท่ีมากกว่า 50% และ Lurgi 5% เป็นการป้องกนัการหลอมเหลวเขา้ดว้ยกนัของ
อนุภาค ชนิดของถ่านหินมีอิทธิพลต่อการออกแบบเคร่ืองแกสิไฟเออร์,การด าเนินการและ
ประสิทธิภาพของเคร่ือง ถ่านหินทุกชนิดสามารถใช้ในการผลิตไฮโดรเจนไดโ้ดยกระบวนแกสิฟิ
เคชั่นเป็นส่ิงท่ีดี ท่ี สุดเ ม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ถ่ านหินด้วยวิ ธี อ่ืนรวมไปถึงการจัดเก็บ
คาร์บอนไดออกไซด ์

- S.Dasappa ,H.V. Sridhar, G. Sridhar,et al. (2003) 
เป็นการศึกษาการใช ้biomass gasifier โดยมีการเรียกโดยรวมวา่ bio-energy package โดย

แบ่งออกเป็นสองกรณีคือ ท่ี อุณหภูมิต ่า และอุณหภูมิสูงตามความตอ้งการของโรงงานโดยระบบ 
แก๊สซิฟิเคชัน่ประกอบดว้ยส่วนเปิดดา้นบนท าจากเซรามิกส์ ระบบท าความสะอาดและระบบท า
ความสะอาดมีการท างานในระบบได้ตามความต้องการโดยส่วนประกอบอ่ืนเช่นส่วนของการ
ขนส่งเช้ือเพลิง ส่วนน ้ าในการท าความสะอาดน ้ าในการหล่อเย็นและส่วนอตัโนมติัในการเปิด
ท างาน การปิดและระบบควบคุมเช้ือเพลิงซ่ึงในท่ีน้ีใชเ้ป็นดอกไม่อบแหง้ การประยุกตท่ี์อุณหภูมิต ่า
แทนท่ีน ้ ามนัดีเซลในช่วง 125-150 l/h แก๊สจาก 500 kg/h ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่คือท่อส่วนการเผา
ไหมแ้ก็สสังเคราะห์ใน chamber คลา้ยกบัการเผาไหมข้องดีเซล การประยุกตท่ี์อุณหภูมิสูงเพื่อเตา
หลอมอุณหภูมิในช่วง 873-1200 k biomass ทีใช ้500kg/h แทนท่ี 2000 ลิตรของน ้ ามนัดีเซลหรือ 
LDO ต่อวนั package น้ีใช ้แก๊สซิฟิไฟเออร์ ท่ี 16 หัวเผาและเตา 8 เตา ตามความแตกต่างของ
อุณหภูมิท่ีตอ้งการ การด าเนินการท่ีมากกวา่ 140 ชัว่โมงต่อสัปดาห์ดว้ยโหมดการท างานท่ีมากกวา่ 
4000 ชั่วโมง เพื่อด าเนินการแทนท่ีน ้ ามนัประโยชน์จะเป็นทั้งในทางเศรษฐศาสตร์และทาง
ส่ิงแวดลอ้ม  ซ่ึงการเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์จากการเปรียบเทียบพื้นฐานของ mass balance 
น ้ ามนั 1 ลิตรแทนท่ีดว้ยเช้ือเพลิงจากชีวมวล 3.5 กิโลกรัม โดยผลจากการการแทนท่ีปรากฏว่า
สามารถเก็บค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการใชจ่้ายเช้ือเพลิงน ้ ามนัได ้0.3 usd/l เทียบท่ีน ้ ามนัดีเซล  จากการ
วิเคราะห์วฏัจักรชีวิตของระบบการด าเนินการ การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงตัวแปรที
เปล่ียนไปคือ ค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังาน ทางดา้นส่ิงแวดลอ้มสามารถประหยดัสุทธิได ้6300 ตนั 

- MURAT DERVISOGLU, O N̈ER HORTAC SU (1998)  
การด าเนินการทดลองเคร่ืองแก๊สซิไฟเออร์ท่ีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2 เมตร กบัโรงงานเซรา

มิกส์ การศึกษาจากส่ิงท่ีมีผลกระทบ ความดนัอากาศ,อุณหภูมิไอน ้ าเพื่อให้ค่าความร้อน ทดลองท่ี 
65 gasification ท่ีมาตรฐานของการผสมถ่านหิน  เช้ือเพลิงให้ค่าความร้อนท่ี 1100-1400 cal/liter 
การให้ค่าความร้อนเพิ่มข้ึนมากกว่า 27% ดว้ยค่าท่ีเปล่ียนแปลงไป 3 กระบวนการเพื่อค่าท่ีดีท่ีสุด
ตวัอย่างเช่น ท่ีค่าความดนัอากาศ 43 cm ของน ้ า อุณหภูมิไอน ้ าท่ี 55 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
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ผลิตแก๊สออกมาท่ี 160 องศาเซลเซียสเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการทดลอง การไดค้่าท่ีดี
ท่ีสุดเพื่อจะไดน้ าไปประยกุตใ์ชท้างเศรษฐศาสตร์ของแก๊สซิฟิเคชัน่ 

-   Feng Duan, Baosheng ,JinYaji  Huang, Bin Li (2010)   
การศึกษาถึงถ่านหินบิทูมินสั ดว้ยการใช้เตาแบบ fluidized - bed  (CFB) ผลกระทบของ

ปริมาณสัมพนัธ์, อตัราส่วนไอน ้ า / ถ่านหิน และอุณหภูมิท่ีอุ่นของ แก๊สซิไฟเออร์ในลกัษณะเป็น
แก็สถ่านหินมีการศึกษาท างาน ผลการทดลองพิสูจน์ความเป็นไปได้ของอากาศท่ีอุณหภูมิสูง /
กระบวนการอบไอน ้าเป่าแก็สค่าความร้อนต ่าท่ีลดลงจะเพิ่มข้ึน 21%, เม่ืออุณหภูมิอุ่นของแก๊สซิไฟ
เออร์จะเพิ่มข้ึน 400 - 700 องศาเซลเซียส. ส่วนประกอบของสารสังเคราะห์มีการเปล่ียนแปลงไป
ตามอุณหภูมิของแก๊สซิฟิเคชัน่ ดว้ยการเพิ่มข้ึนของปริมาณอตัราส่วนปริมาณสัมพทัธ์อุณหภูมิ H2 
ความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนช่วงแรกและ ลดลง CH4 ความเขม้ขน้ลดลงและ CO และ CO2 ความเขม้ขน้ท่ี
เพิ่มข้ึนช่วงแรกและแตกต่างกนัเล็กน้อยในขั้นตอนท่ีสองเน่ืองจากอุณหภูมิของแก็สคงท่ีกบัการ
เพิ่มข้ึนของไอน ้า /อตัราส่วนถ่านหินเป็นแก็ส อุณหภูมิของแก๊สซิฟิเคชัน่ ท่ีแสดงให้เห็นแนวโนม้ท่ี
ลดลง CH4 ความเขม้ขน้ของแก็สยงัคงอยูไ่ม่มีการเปล่ียนแปลงโดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของCO2ลดลง  
และ H2 เพิ่มความเขม้ขน้ในช่วงแรกและลดลงในขณะท่ี CO2 ความเขม้ขน้แสดงแนวโนม้ตรงขา้ม
ของ H2 บ่งช้ีวา่อุณหภูมิแก็สเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลต่อการเป็นแก็สถ่านหินตวัแปรของ
อตัราส่วนท่ีเท่ากนัและไอน ้ า / อตัราส่วนถ่านหินท่ีมีอยูใ่นช่วงการด าเนินงานท่ีดีท่ีสุดท่ีช่วงน้ีถ่าน
หินแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีของแก็สในค่าความร้อนท่ีต ่ากว่าประสิทธิภาพของแก็สเยน็และการแปลง
คาร์บอนส าหรับกระบวนแก็สจากถ่านหินบิทูมินสั  ในการเปรียบเทียบกบัทั้งสองประเภทอ่ืน ๆ 
ของ แก๊สซิฟิเคชัน่ โดยใชถ่้านหินบิทูมินสัจีนเป็นแก็สท่ีมีแรงดนัลดลง  ปริมาณคาร์บอน ของเถา้
ลอยท่ีดีมาก 

-  Chihiro Fushimi, Mitsuhiro GotoMitsuhiro Goto, Atsushi Tsutsumi,et al. (2003)  
 จากน ้าหนกัของถ่านหินตวัอยา่งและน ้ าหนกัโมเลกุลแก็สท่ีต ่า (H,CH4,CO2และ CO) ในไอ
น ้ าและการกลัน่สลายของถ่านหิน Yallow Brown และซับบิทูมินัสมีการวดัค่าความสมดุลของ
อุณหภูมิจาก Micro GC และ Mass spectrometer เพื่อตรวจสอบกลไกการเกิดปฎิกิริยาของไอน ้ าใน
แก็สซิไฟเออร์ด้วยการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว 100k/s ส่งผลให้แก็สท่ีได้จากกระบวนการ
สมบูรณ์คือประกอบด้วย H2และCO2พลงังานทางเคมีท่ีไดส้ามารถเป็นพลงังานไฮโดรเจนและมี
ประสิทธิภาพท่ีเกิดการเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจากการวดัพบวา่ ท่ีอตัรา
การให้ความร้อนต ่ามากกวา่ 625K เกิดการสลายตวัของโครงสร้างและเกิด CO2 ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 
1023 K ผลิตภณัฑ์ท่ีไดคื้อ  ทาร์ ,CO2, CO และ CH4  การเกิดปฏิกิริยากบัน ้ าท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 827 
K จะเกิดการลดลงของ CO และลด H2 และ CO2 ไอน ้ าท่ีเกิดข้ึน 1023 K เกิดการลดลงของ CO ใน
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ส่วนการกลัน่สลายมี CO อยูถึ่งประมาณ 40-70% และการแปลงเป็น CO2อยา่งสมบูรณ์ดว้ยไอน ้ า
จากแก็สซิฟิเคชัน่ปริมาณของ CO มีการเพิ่มข้ึนตามการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว โดยปฏิกิริยา
เปล่ียนน ้าเป็นแก็สมีอิทธิพลต่อการเกิดแก็สของผลิตภณัฑ ์ 

- Thomas w.Marrero ,Brendan P. McAuley, William R. Sutterlin,et al. (2004)  
 การวิเคราะห์โลหะหนักในกากตะกอนในกระบวนการเปล่ียนของแข็งเป็นแก็สด้วย
เช้ือเพลิงท่ีให้คือเช้ือเพลิงไบโอท่ีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 mm. โลหะหนกัท่ีเป็นผลิตผลออกมา
จากแก๊สซิฟิเคชั่น จากการตรวจสอบท่ีสามส่วนคือ 1. กากของถ่านในแก็สซิฟิเคชั่น 2.ส่วน
ของเหลวท่ีเกิดข้ึนจากการควบแน่นท่ี250 ml 3.ส่วนกรอง 5 g.ขนาด 1-2 mm.ของเม็ดถ่าน พบ 
arsenic ในปริมาณมากกว่า 1% เล็กน้อยตรวจจบัไดใ้น แก็สท่ีปล่อยทิ้งพบ Mercury (ปรอท) ใน
ปริมาณมากในของแขง็ในแก๊สซิไฟเออร์แต่ปรอทส่วนมากจะถูกกรองออกไปจากกากตะกอน จะมี
การออกมาเป็นละอองของเหลวเล็กนอ้ยเล็กนอ้ย โลหะหนกัในถ่านมีความเขม้ขน้ของกรดไนตริก
ท่ี 50% ท าการตรวจหาของโลหะหนักต่างๆด้วยแก็สโครมาโทกราฟฟี เป็นปริมาณ Cd 
13.1±4.1%,Sr 16.9±2.1% ,Cs 44.8±1.6% ,Co 34.5±2.44% ,As 61.2±3.8% ,Hg 35.6±14.4% ,Cu 
22.6±5.0%  

- C.L. Penniall , C.J. Williamson (2009)  
 ศึกษาความเป็นไปในศกัยภาพการแปรสภาพของแข็งเป็นแก็สในประเทศนิวซีแลนด ์
อุตสาหกรรมการแปรรูปไม ้มีวตัถุประสงค์ของการวิจยัคือการตรวจสอบความเป็นไปไดข้องการ
ติดตั้งแก๊สซิฟิเคชัน่ เป็นพื้นฐานการให้พลงังานในอุตสาหกรรมนิวซีแลนด์ไมแ้ปรรูป ศึกษาท่ีการ
ใหพ้ลงังานความร้อนและพลงังานไฟฟ้าในโรงเล่ือย, แผน่ไมอ้ดัพืช (LVL) ไมล้ามิเนตและไฟเบอร์
บอร์ดความหนาแน่นปานกลาง(MDF)มีการใชแ้ก๊สซิฟิเคชัน่กบัเช้ือเพลิงชีวมวลไดแ้ก็สท่ีมีคุณภาพ
ดีเน่ืองจากการติดเคร่ืองแก็สซิฟิเคชัน่สองคอลมัภคู่์กนัพบวา่มีความเหมาะสมในการใชง้านกวา่การ
ใชอ้ากาศเป่าเขา้ไปในเคร่ืองแก็สซิฟิเคชัน่เพียงอยา่งเดียว ในราคาท่ีคุม้ทุนส าหรับการผลิตไฟฟ้า 
MDFและ LVL ช่วงการผลิตอยูท่ี่ 4-8.9 C / kWh ในขณะท่ี โรงเล่ือยอยูท่ี่ 11.6 C / kWh การศึกษา
เปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์สถานการณ์ท่ีไดเ้ปรียบทางเศรษฐศาสตร์ท่ีสุดคือในส่วนของ MDF 
ตามดว้ย LVL mill B ,LVL mill Aและโรงเล่ือยตามล าดบัขอ้เสียเปรียบทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเกิดข้ึน
เกิดจากการท่ีเช้ือเพลิงชีวมวลมีความช้ืนจึงตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการท าให้เช้ือเพลิงแห้งก่อน เม่ือมีการ
เปรียบเทียบโครงการการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทางเลือกในนิวซีแลนดป์ระกอดว้ย พลงังานจากน ้ า 
ลมและความร้อนจากใตพ้ื้นดินกบัแก็สซิฟิชัน่พบวา่มีความเหมาะสมท่ีจุดคุม้ทุนตามช่วงท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ การเลือกการให้พลงังานท่ีเหมาะสมยงัเป็นการท าให้เกิดการผลิตไฟฟ้าไดป้ริมาณมากข้ึน
และมีศกัยภาพเน่ืองจากเป็นการลดค่าของจุดคุ้มทุนในการผลิตกระแสไฟฟ้า อีกทั้งยงัเป็นการ
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ตอบสนองนโยบายของรัฐบาลในการกระจายแหล่งท่ีมาของการผลิตกระแสไฟฟ้าและสร้างความ
มัน่คงทางดา้นพลงังานในนิวซีแลนด ์

-   Gary J. Stiegel , Russell C. Maxwell (2001) 
เทคโนโลยีแก็สซิฟิเคชั่นเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ของแข็งและของเหลวท่ีมีคาร์บอนเป็น

ส่วนประกอบเพื่อผลิตเป็นแก็สจากการท าปฏิกิริยากนัของน ้าและอากาศ โดยเป็นท่ีรู้จกัมาเกือบสอง
ร้อยปีและถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการผลิตแก็ส พบวา่เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความส าคญัในเชิงพาณิชย์
ท าให้ได้มีการพฒันาเทคโนโลยีดงักล่าวอย่างต่อเน่ืองเพื่อน าไปสู่การแข่งขนักบัเทคโนโลยีอ่ืน
ทางด้านต้นทุนท่ีมีประสิทธิภาพในการให้ความร้อนและต้องเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม พบว่า
เทคโนโลยีแก็สซิฟิเคชัน่สามารถแข่งขนัทางดา้นราคากบัเทคโนโลยีอ่ืนไดแ้ละสามารถก าหนดค่า
ให้เหมาะสมทางเศรษฐกิจในการผลิต ไฮโดรเจน และในขณะเดียวกนัยงัให้ความสนใจท่ีการแยก
หรือการน าคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ จากแนวคิดใหม่ในการศึกษาเป็นเส้นโค้งการเรียนรู้ท่ี
ผลประโยชน์และการลดความเส่ียงทางดา้นเศรษฐกิจให้อยู่ในระดบัท่ียอมรับไดข้องโรงงานและ
ทางดา้นบญัชี โดยมีการคาดการณ์ในปี 2015 วา่จะมีการยอมรับและการใชง้านเทคโนโลยีแก็สซิฟิ
เคชัน่ในวงกวา้งมากข้ึนไม่เพียงแต่ในส่วนของการใช้ทางเคมีแต่จะรวมไปถึงการใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า และโรงงานผลิตเหล็กเป็นตน้ เทคโนโลยีดงักล่าวจะมีส่วนส าคญัในการช่วยลดการ
เกิดก๊าซเรือนกระจกและเป็นฐานทางเศรษฐกิจในการผลิตไฮโดรเจน กระบวนการแก็สซิฟิเคชัน่ จะ
เป็นทางเลือกในอนาคตเพราะความก้านหน้าของเทคโนโลยีท่ีมากข้ึนจะท าให้เทคโนโลยีมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนและมีขอ้ไดเ้ปรียบทางดา้นค่าใชจ่้ายและสมรรถนะของเทคโนโลยี 
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ภาษาไทย 
- สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ และปารเมศ ชุติมา (2543) 

การศึกษาแนวทางในการอัดกากอ้อยในระดับอุตสาหกรรมโดยได้ท าการศึกษาและ
เปรียบเทียบเคร่ืองอดัใน 4 ประเภท ประกอบดว้ย การอดัแบบกล้ิง(Roll Briquetting) , การอดัเป็น
กอ้นลูกบาศก์(Cubing) , การอดัเป็นเม็ด(Pellet Mill) , การอดัเป็นท่อน(Auger Extruders) จากการ
ทดลองพบว่าเคร่ืองอดัแบบสกรู (Auger Extruders) มีความเหมาะสมในการใช้งานมากท่ีสุด และ
แนวทางนโยบายการขนส่งกากออ้ยจากโรงงานน ้ าตาลบริเวณใกลเ้คียงมาป้อนยงัโรงงานศูนยก์ลาง
จากการคดัเลือกจากโรงงานน ้ าตาลทั้งหมด 46 โรงงานโดยเร่ิมท่ีการวิเคราะห์การจดักลุ่มโรงงาน
น ้ าตาลในประเทศไทยเป็นกลุ่มๆ พิจารณาท่ีการกระจายตวัและระยะทางระหว่างโรงงานน ้ าตาล
บริเวณรอบๆกบัโรงงานน ้ าตาลท่ีเป็นศูนยก์ลาง ต่อมาจะเป็นการเลือกกลุ่มโรงงานท่ีเหมาะสมใน
การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากกากออ้ยโดยพิจารณาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งและวิเคราะห์โดยการให้คะแนน
น ้าหนกัของปัจจยัท่ีก าหนดข้ึนมา เช่น วตัถุดิบ ระยะทาง ความพร้อมของโรงงานและค่าความร้อน
ของกากออ้ย เป็นตน้ ใชเ้ป็นโรงงานในการป้อนวตัถุดิบให้กบัโรงงานศูนยก์ลางในการใชก้ากออ้ย
ผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงได้โรงงานท่ีมีความเหมาะสมในด้านการขนส่งกากอ้อยให้กับโรงงาน
ศูนยก์ลางไดห้น่ึงโรงงานมีโรงงานน ้ าตาลใกลเ้คียงท่ีป้อนกากออ้ยทั้งหมด 9 โรงงาน มีการช้ีวดั
ความเหมาะสมในการด าเนินโครงการจากการศึกษาทางดา้นการเงินโดยแบ่งเป็นสองกรณี คือ กรณี
แรกมีการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงงานศูนย์กลางท่ีเคร่ืองจักรและอุปกรณ์เดิมในการผลิต
กระแสไฟฟ้า จะไม่คุม้ค่าในการลงทุน คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ =-1,453,830,459  กรณีท่ีสองมีการ
ติดตั้งเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ใหม่ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน มีมูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิ = 667,540,417 บาทอตัราผลตอบแทนการลงทุน = 18.71% ระยะเวลาคืนทุน = 6.08 ปี 
อตัราส่วนระหวา่งผลตอบแทนส่วนตน้ทุน = 2.28 ส่งผลใหก้รณีท่ีสองมีความน่าสนใจในการลงทุน 

- คมสันต ์นาคพนัธ์ (2548)   
งานวิจยัน้ีไดมี้การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ จากการรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อน า

ขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีได้มาเป็นขอ้มูลเบ้ืองต้นส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์เชิง
เทคนิคและเศรษฐศาสตร์ของการน ากากออ้ยมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงผลิตพลงังานความร้อนร่วม ผลการ
วเิคราะห์ทางเทคนิคพบวา่หมอ้ไอน ้ าท่ีห้องเผาไหมแ้บบฟลูอิดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพสูงกวา่หมอ้
ไอน ้ าท่ีมีห้องเผาไหมแ้บบสโตกเกอร์ อีกทั้งหมอ้ไอน ้ าท่ีมีห้องเผาไหมแ้บบฟลูอิดไดซ์เบดยงัมี
ปริมาณกากออ้ยท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงน้อยกว่าเน่ืองจากห้องเผาไหมแ้บบฟลูอิดไดซ์เบดมีการสูญเสีย
ความร้อนนอ้ยกวา่หอ้งเผาไหมแ้บบสโตกเกอร์ และการลดความช้ินของกากออ้ยก่อนการป้อนเขา้สู่
หมอ้ไอน ้าจะส่งผลใหใ้ชป้ริมาณกากออ้ยท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงลดลงเน่ืองจากค่าความร้อนของกากออ้ย
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มีสูงข้ึนและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าท่ีมีระบบลดความช้ืน ทางดา้นเศรษฐศาสตร์
การวเิคราะห์ความอ่อนไหวท่ีเกิดข้ึนกบัประเภทสัญญาการซ้ือขายกระแสไฟฟ้าและกรณีอตัราส่วน
การลงทุนแบบต่างๆของหมอ้ไอน ้ าท่ีห้องเผาไหมแ้บบต่างๆพบวา่หมอ้ไอน ้ าแบบสโตกเกอร์จะผล
ทางเศรษฐกิจท่ีดีกว่าห้องเผาไหมแ้บบฟลูอิดไดซ์เบด แต่จากราคาค่าก่อสร้างและอายุการใช้งาน
ของเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบดท าให้หมอ้ไอน ้ าแบบสโตกเกอร์มีความน่าลงทุนมากกวา่ โดยเม่ือมีการ
ลงทุนดว้ยหมอ้ไอน ้าแบบสโตกเกอร์แลว้พบวา่จากการผลิตกระแสไฟฟ้าได ้10 MW มีการกูย้ืมเงิน
ในการก่อสร้าง 673.56 ลา้นบาท ใชส้ัญญาซ้ือขายกระแสไฟฟ้าแบบก าหนดพลงังานระยะเวลา 20 
ปี ท าให้มีรายไดจ้ากการผลิตกระแสไฟฟ้าคิดเป็นเงิน 189.80 ลา้นบาท ให้ค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
3,147 ลา้นบาทอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุนเป็น 2.5359 และอตัราส่วนผลตอบแทนโครงการ
เป็น 39.14%   

- นนทชยั อ้ึงชยัพาณิชย ์(2546) 
 การศึกษา มีการศึกษาเปรียบเทียบทางดา้นวิศวกรรมและทางดา้นการเงิน การวิเคราะห์

ทางด้านวิศวกรรมการให้พลังงานกับเตาเผาแบบทีละคร้ังจะให้มากกว่าเตาตั้ งขนาดเล็ก
แบบต่อเน่ืองถึง 7.90 MJ การในผลิตปูนสุก 1 กิโลกรัม ซ่ึงสาเหตุเกิดมาจากการสูญเสียความร้อน
ในกระบวนการผลิต (Energy Loss)มากเน่ืองจากประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานของเตาแบบเผาที
ละคร้ังท่ีมีค่าต ่ากวา่ อีกทั้งเตาเผาแบบทีละคร้ังยงัเป็นระบบเปิดท าให้ความร้อนออกมาพร้อมก๊าซท่ี
ถูกปล่อยออกมาจากเตาปูนขาว อตัราการใชพ้ลงังานและประสิทธิภาพการให้พลงังานระหว่างเตา
ตั้งขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองกบัเตาแบบเผาทีละคร้ังเม่ือให้เช้ือเพลิงลิกไนตพ์บวา่เตาเผาแบบทีละคร้ัง
มีการใช้เช้ือเพลิง 750 กิโลกรัมต่อตนัปูนสุก และ เตาตั้งขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองใช้เช้ือเพลิง 330 
กิโลกรัมต่อตนัปูนสุกพบวา่ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานของเตาตั้งขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองดีกวา่
ถึงร้อยละ 56 จากการเปรียบเทียบขอ้มูลเชิงเทคนิคระหวา่งเตาตั้งขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองกบัเตาเผา
แบบทีละคร้ังพบว่าเตาเผาแบบทีละคร้ังใช้ขนาดของหินปูนใหญ่กว่าเตาตั้งเล็กแบบต่อเน่ือง จาก
การเผาไหมค้วามร้อนของถ่านหินไม่กระจายไปดา้นบนท าใหหิ้นปูนสุกมากท่ีดา้นล่างและยงัไม่สุก
ท่ีดา้นบนแต่เตาตั้งขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองจะเป็นปูนสุกแบบสุกมากแต่คุณภาพสม ่าเสมอและพบเถา้
จากถ่านหินจึงควรเลือกถ่านหินท่ีมีเถา้น้อย การวิเคราะห์ทางดา้นการเงินพบว่าเตาตั้งขนาดเล็กมี
ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยนอ้ยกวา่แบบเตาเผาทีละคร้ัง 181.45 บาท ในส่วนการเปรียบเทียบเพื่อการ
ตดัสินใจท่ีเตาตั้งขนาดเล็กแบบต่อเน่ือง มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 1,355.308.60 บาท อตัราผลตอบแทน
ภายใน 37.01% ระยะเลาคืนทุน 2.59ปี ในส่วนของเจาเผาแบบทีละคร้ัง มูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็น 
108,880.00 บาท อตัราผลตอบแทนภายใน 11.12%และระยะเวลาคืนทุน 5.86 ปี จะเห็นไดว้า่เตาตั้ง
ขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองมีความเป็นไปไดใ้นการใชท้ดแทนเตาแบบเผาทีละคร้ัง การวิเคราะห์ความ
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ไวของราคขายปูนขาวและตน้ทุนในการผลิตปูนขาวของเตาตั้งขนาดเล็กแบบต่อเน่ืองตวัแปรท่ีมี
ความไวท่ีสุดคือ ราคาขายของปูนขาว รองมาคือค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมเตาปูนขาว ส่วนการ
วิเคราะห์ความไวของเตาเผาแบบทีละคร้ัง ตัวแปรท่ีมีความไวท่ีสุดคือ ราคาขายของปูนขาว 
รองลงมาคือราคาของหินปูน ค่าแรงงานเงินลงทุนในการก่อสร้างเตาปูนขาวและค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมเตาปูนขาว ตามล าดบั 

- นภดล สิทธิวงศ ์(2553)  
เป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นทางดา้นการตลาด ทางดา้นเทคนิคและวิศวกรรมรวมไป

ถึงการเงิน จากการศึกษาทางดา้นการตลาดพบวา่ วิธีการพยากรณ์แบบสมการเชิงเส้นของแนวโนม้ 
มีความผิดพลาดในการพยากรณ์น้อยท่ีสุด การศึกษาทางดา้นเทคนิคและวิศวกรรมไดเ้ลือกแผงรับ
รังสีแบบหลอดสุญญากาศจากบริษทั GT และเลือกการใชถึ้งบรรจุน ้าร้อนขนาด 15,000 ลิตรร่วมกบั
ป๊ัมและระบบท่อส่งเดิมท่ีมีอยูโ่ดยการติดตั้งแผง Solar Collector จ านวน 60 แผง ท ามุม 15 องศา ใช้
แผน่เหล็กหนา 3.2 มิลลิเมตร หนัไปทิศใต ้เป็นตน้ส่วนการวิเคราะห์ทางการเงินพบวา่ หากลงทุนท่ี  
2,800,600 บาทผลตอบแทนทางดา้นการเงินมีค่าอตัราตอบแทนของเงินลงทุน(IRR) เท่ากบั 9.34% 
มีระยะเวลาคืนทุนในปีท่ี 4 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวการเปล่ียนแปลงอตัราผลตอบแทนในการ
ลงทุนพบวา่การเพิ่มข้ึนของราคาน ้ามนัจะส่งผลต่ออตัราผลตอบแทนการลงทุนโครงการในลกัษณะ
แปรผนัตามกบัปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราผลตอบแทนโครงการมากท่ีสุด 

-   มนตรี มีเสน (2551)  
พิจารณาความคุ้มค่าในเชิงการผลิตควบคู่กับเชิงเศรษฐศาสตร์มีผลต่อการลงทุนของ

โรงงานเพื่อช่วยในการตดัสินใจด าเนินการเพิ่มเติม การท าการผลิตแบบเดิมเป็นการหล่อกลวง
ผลิตภณัฑ์ดว้ยมือท่ีใชแ้รงงานคนเป็นหลกั ท าการผลิตได ้1.5 กะต่อวนั และ 5 วนัต่อสัปดาห์ รอบ
การผลิตเฉล่ียต่อวนัข้ึนอยูก่บัขนาดของผลิตภณัฑท่ี์ 6 รอบการผลิต อายุการใชแ้ม่แบบปูนปาสเตอร์
เฉล่ียต่อวนัข้ึนอยูก่บัขนาดของผลิตภณัฑ์ ปกติใชง้านท่ี 60 รอบ เม่ือน าเคร่ืองจกัรเก่ามาท าการผลิต
ทดแทนสามารถท างานเพิ่มเป็น 3.0 กะต่อวนัและ 6 วนัต่อสัปดาห์รอบการผลิตเพิ่มเป็น 12 รอบอายุ
การใชแ้ม่แบบเฉล่ียเพิ่มข้ึน การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ มีระยะเวลาการคืนทุน 7.59 ปี และ 3.00 
ปีตามล าดบั มีอตัราการตอบแทนเงินรวมท่ี 13.18%,33.24% ตามล าดบั หากปริมาณการผลิตลดลง 
5%,10%และ 15% ระยะเวลาการคืนทุนเป็น 8 ปี 9 ปีและ 9ปี ตามล าดบั ถา้ใชพ้นกังานประจ า และ
ระยะเวลาคืนทุนเปล่ียนเป็น 4 ปี 4 ปีและ  4 ปีตามล าดบั จึงสรุปไดว้า่การซ้ือเคร่ืองจกัรเก่าชนิด
เคร่ืองหล่อกลวงผลิตภณัฑเ์ซรามิกส์มาใชง้านท าใหมี้ความคุม้ค่าในการลงทุน 
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-   ม่ิงศกัด์ิ ตั้งตระกลูและชยัวทิย ์เสมอภาค (2547) 
 การศึกษาจะท าการผลิตก๊าซจากถ่านหินคุณภาพต ่า 4 ขนาดคือ นอ้ยกวา่ 0.85 มิลลิเมตร , 

085-1.18 มิลลิเมตร , 1.18-2.36 มิลลิเมตร และ 2.36-3.5 มิลลิเมตร ในคอลมัภ์ฟลูอิดไดซ์เบด
แบบต่อเน่ือง ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 39 เซนติเมตรสูง 200 เซนติเมตร โดยใชอ้ากาศเป็นตวักลาง 
และเก็บข้อมูลจากการวิจยัโดยมีตวัแปรท่ีพิจารณาคือ อตัราการป้อนเช้ือเพลิงก๊าซต่อความเร็ว
อากาศและอุณหภูมิของการผลิตเช้ือเพลิง เพื่อให้ไดส้ภาวะเหมาะสมในการผลิตแก๊สช่วงอุณหภูมิ
อยูท่ี่ 750,800,850,900 อตัราการป้อน 11 กิโลกรัม/ชัว่โมง และความเร็วของอากาศ 2.05 และ 2.75 
เมตร/วินาที จากการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ขนาดถ่านหิน 
2.36-3.5 มิล ลิ เมตร  แก๊ส เ ช้ือ เพ ลิง ท่ีผ ลิตได้ป ริมาณคา ร์บอนมอนอกไซด์  9.89% 
คาร์บอนไดออกไซด ์12 % ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 0.326 % ค่าความร้อนของแก็สเช้ือเพลิง 1.25 เมกะ
จูล/ลูกบาศก์เมตร ประสิทธิภาพของเตาผลิตเช้ือเพลิงแก็ส 40% ตน้ทุนค่าความร้อนในการผลิต
เช้ือเพลิง 1 เมกะจูล/ลูกบาศกเ์มตร จะเท่ากบั 0.6 บาทผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มพบวา่ปริมาณกมัมะ
ถนัท่ีสูงกว่ามาตรฐานแต่ยงัสามารถลดลงได้จากการค านวณทางทฤษฎี ทั้งน้ีเน่ืองจากถ่านหิน
คุณภาพต ่า มีกมัมะถนัเป็นส่วนประกอบอยู ่2.45%  จึงมีการเสนอการลดผลกระทบคือ ก่อนปล่อย
ออกสู่บรรยากาศ โดยเทคนิคการจบัซลัเฟอร์ออกไซด์ออกจากแก็สท่ีเกิดข้ึนดว้ยกระบวนการ flue 
gas desulphurization (FGD) โดยมีสองแบบคือ แบบเปียกและแบบแห้งสามารถลดปริมาณซลัเฟอร์
ได ้80-90% ของปริมาณซัลเฟอร์ หรืออีกวิธีหน่ึงส าหรับก าจดัซลัเฟอร์ออกไซด์ดว้ยการดกัจบัใน
ปล่องสามารถลดซลัเฟอร์ไดป้ระมาณ 50-70% ของซลัเฟอร์ท่ีเกิดข้ึน เป็นตน้ จากการศึกษาพบว่า
ก๊าซเช้ือเพลิงทีได้จากถ่านหินคุณภาพต ่าสามารถน ามาใช้ทดแทนเช้ือเพลิงในรูปแบบต่างๆ เช่น 
น ้ามนัเตา เป็นตน้ 

-  วชิยั สีจนัทร์ (2552)  
 มีการศึกษาคน้ควา้ทางดา้นเทคนิควิศวกรรม เศรษฐศาสตร์และสังคมกบัส่ิงแวดลอ้ม ใน

การน าก๊าซมาเป็นพลงังานทดแทนในอุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดินเผาบา้นเหมืองกุง โดยการแบ่ง
การศึกษาออกเป็นสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกจะท าการเปรียบเทียบดว้ยตวัช้ีวดัท่ีเป็นคุณสมบติัท่ี
ส าคญัของเคร่ืองป้ันดินเผาระหวา่งการเผาช้ินงานในเตาแบบโบราณท่ีใชฟื้นเป็นเช้ือเพลิง และการ
เผาช้ินงานในเตาเผาเซรามิกท่ีใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิงและในขั้นตอนสุดทา้ยจะท าการออกแบบเตา
รวมถึงพิจารณาความคุม้ค่าบนพื้นฐานของการ วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ การพิจารณาคุณสมบติั
ส าคญัของเตาเผาอนัไดแ้ก่ อตัราการดูดซึม อตัราการหดตวั ความแข็งแกร่งและความมนัวาวของผิว
งานแล้ว  พบว่า การใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิงการเผาเคร่ืองป้ันดินเผามีความเป็นไปได้แต่ควรมีการ
ปรับปรุงสภาพของเตาเพื่อให้มีการถ่ายเทความร้อนจากเตาสู่ภายนอกให้ลดน้อยลง จากการ
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วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์เม่ือก าหนดอายุโครงการท่ี 5 ปี เม่ือมีการประยุกตก์ารติดตั้ง
อุปกรณ์ท่ีใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิงเขา้กบัเตาแบบโบราณจะมีมูลค่าสุทธิ 363,291.81 บาทและอตัรา
ผลประโยชน์ต่อค่าใช้จ่ายเท่ากบั 0.38 จึงสรุปว่าการใช้ก๊าซเป็นพลงังานทดแทนอุตสาหกรรม
เคร่ืองป้ันดินเผาเหมืองกุงยงัไม่มีความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐศาสตร์แต่มีความเป็นไปไดใ้นดา้น
วศิวกรรมและดา้นสังคมส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากเป็นการลดการก่อมลพิษทางอากาศ 

-   วรวทิย ์ลีลาวรรณ (2552)   
มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการใชป้ระโยชน์จากแก๊สซิฟิเคชัน่ในอตสาหกรรมเซรามิกส์ทาง

ภาคเหนือของประเทศไทย  ซ่ึงอุตสาหกรรมท่ีน ามาวิเคราะห์ในการประยุกตใ์ช้แก๊สซิฟิเคชัน่ทาง
ภาคเหนือของประเทศไทยคืออุตสาหกรรมเซรามิกส์ประเภทเคร่ืองเคลือบจานชามขอท่ีระลึกจา
ผลิตภณัฑ์เซรามิกส์โดยมีเกณฑ์ในการแบ่งการศึกษาตามจ านวนเงินลงทุนและจ านวนคนงาน 
สามารถแบ่งโรงงานไดเ้ป็นสามล าดบัเร่ิมท่ีโรงงานขนาดเล็ก ขนาดกลางและโรงงานขนาดใหญ่
เหตุท่ีตอ้งมีการแบ่งการศึกษาเพื่อใช้เป็นการแสดงถึงความตอ้งการพลงังานเช้ือเพลิงเท่าใด การ
วิเคราะห์ในการศึกษาน้ีจะต้องค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุน การด าเนินการ และการปกป้อง
ส่ิงแวดล้อมท่ีเกดจากของเสียและแก๊สในการใช้เทคโนโลยีน้ี  ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ประกอบดว้ย เช้ือเพลิงจากถ่านหิน เช้ือเพลิงจากชีวมวล เช่น ถ่านหินแอนทราไซด์  ชีว
มวลประเภทฟางขา้วและชีวมวลจากออ้ย เป็นตน้  น ามาวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ประกอบดว้ย  
ชีวมวลจากถ่านออ้ยและชีวมวลจากฟางขา้วตามล าดบัตวัช้ีวดัเพื่อน ามาช่วยในการตดัสินใจส าหรับ
การลงทุนในการใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชนั  มาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิกส์คือ  มูลค่าปัจจุบนั
สุทธิ(NPV)  อตัราส่วนมูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนต่อตน้ทุน(BCR)  อตัราผลตอบแทนของการ
ลงทุน(IRR)และวิเคราะห์ความอ่อนไหวเพื่อพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงใน
การลงทุน  โดยสามารถสรุปได้ดงัน้ี โครงการท่ีมีความคุม้ค่าต่อการลงทุนมากท่ีสุด คือ การใช้
ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีใชถ่้านหินแอนทราไซตเ์ป็นเช้ือเพลิงของโรงงานขนาดใหญ่ และโครงการท่ีมี
ความคุม้ค่าต่อการลงทุนน้อยท่ีสุดคือ การใช้ระบแก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีใช้ชีวมวลออ้ยเป็นเช้ือเพลิงใน
โรงงานขนาดเล็ก นอกจากน้ีโครงการท่ีไม่คุม้ค่าต่อการลงทุนคือ การใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ท่ีใช้
ฟางขา้วเป็นเช้ือเพลิงของโรงงานขนาดเล็กและจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการพบวา่
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากเตาแก๊สซิไฟเออร์จาก 75%  
ลดลงเหลือ 37.5% จะท าใหโ้ครงการต่างๆเร่ิมเกิดความไม่คุม้ค่าต่อการลงทุนอยา่งเห็นไดช้ดั 
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-   วรีะศกัด์ิ สนญาติสมุทร (2552)  
การท าการเปรียบเทียบประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆ ไดแ้ก่ การหาตน้ทุนของการผลิตไอน ้ า

เม่ือใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง การหาตน้ทุนของการผลิตไอน ้ าเม่ือใช้ก๊าซแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิง
หลังจากนั้นน าต้นทุนท่ีเกิดจากหม้อไอน ้ าท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและก๊าซแอลพีจีมาเปรียบเทียบเพื่อ
วเิคราะห์ความคุม้ค่าของการเปล่ียนเช้ือเพลิง ประกอบดว้ย การวเิคราะห์ผลประหยดั และระยะเวลา
คืนทุน พบวา่ปริมาณการผลิตไอน ้ าเฉล่ียวนัละ 886.53 ลิตรตน้ทุนในการผลิตไอน ้ า 866.53 ลิตร 
ของน ้ามนัดีเซล เท่ากบั 3,613.43 บาทต่อวนัและตน้ทุนในการผลิตไอน ้ า 866.53 ลิตร ของก๊าซแอล
พีจีเท่ากบั 2,599.59บาทต่อวนั เกิดการประหยดัค่าใช้จ่ายวนัละ 1,013.84 บาทต่อวนัและประหยดั
ได ้304,152 ต่อปีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 9 เดือน 12 วนั   

-   นายสุรพงษ ์คลา้ยมุข (2545)  
การศึกษาเปรียบเทียบการผลิตโปรดิวเซอร์แก็สโดยท าการปรับอตัราการไหลของอากาศ

ต่างกนั 3 ระดบัในการทดลองเตาแต่ละชนิดและน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบวา่เตาแบบใดท่ีจะผลิต
แก๊สท่ีให้ค่าความร้อนสูงกว่าดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส(Gas Chromatography) โดยอตัราการไหล
ของอากาศของเตาแบบไหลลงคือ 2.33x10-3 3.42x10-3และ4.66x10-3 m3/s อตัราการไหลของอากาศ
ของเตาแบบไหลข้ึน คือ 3.59x10-3 4.31x10-3และ5.03x10-3 m3/s ผลการทดลองพบวา่ การผลิตแก๊ส
แบบไหลข้ึนให้ค่าความร้อนสูงท่ี 4545.9 kJ/Nm3 ท่ีอตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 4.31x10-3 m3/s 
และการผลิตแก๊สแบบไหลลงให้ค่าความร้อนสูง 2135.76 kJ/Nm3 ท่ีอตัราการไหลของอากาศ 
4.31x10-3m3/s จากการทดลองมีการพิจารณาไดว้า่การผลิตโปรดิวเซอร์แก็สของเตาแบบไหลข้ึนนั้น 
เกิดข้ึนไดดี้กวา่เตาชนิดอ่ืนจึงท าใหแ้ก๊สมีค่าความร้อนสูงท่ีมากท่ีสุด  

-   สุนทร ละอองนวล สุธรรม ปทุมสวสัด์ิ และสมรัฐ เกิดสุวรรณ (2545) 
เป็นการศึกษาเชิงทดลองเพื่อหาขอ้มูลพื้นฐานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีแสดงคุณลกัษณะของ

การเผาชานออ้ยในเตาฟิกซ์เบด ไดแ้ก่ อตัราการเผาไหม ้ความเร็วของเปลวไฟ โดยทดลองแบบ
แบทซ์ และใช้ชานออ้ยเป็นเช้ือเพลิง การทดลองได้มีการบนัทึกความเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและ
ปริมาณก๊าซท่ีได้จากการไหม้อย่างต่อเน่ืองแล้วน าผลท่ีได้ไปค านวณหาค่าอตัราการเผาไหม ้
ความเร็วของเปลวไฟ พบว่าท่ีอตัราการเผาไหม ้0.044-0.338 กรัมต่อวินาที ความเร็วของเปลวไฟ 
1.5-2.8 มิลลิเมตรต่อวนิาที เม่ือมีการเพิ่มปริมาณกบัความเร็วและอุณหภูมิอากาศสูงกวา่การเผาไหม้
ท่ีสภาวะแวดล้อมมีผลท าให้พารามิเตอร์เช่น อตัราการเผาไหม ้0.028-0.078 กรัมต่อวินาที และ
ความเร็วของเปลวไฟ 3.5-5.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ซ่ึงต ่ากวา่การเผาไหมช้านออ้ยท่ีสภาวะแวดลอ้ม
ตามล าดับพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิอากาศปฐมภูมิท่ีทางเข้าไม่ช่วยท าให้ อตัราการเผาไหม้และ 
ความเร็วของเปลวไฟเพิ่ม 
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-   อรรถพล ณรงคฤ์ทธิชยั (2542)  
มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเกิดแก๊สเช้ือเพลิงจากถ่านหินเวียงแหงโดยระบบฟลูอิไดซ์เบด 

และหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตให้ไดเ้ช้ือเพลิงทั้งปริมาณและคุณภาพสูง การศึกษาดงักล่าวมี
การใช้อากาศเป็นตวักลางในภายใตค้วามดนับรรยากาศ ตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ อุณหภูมิ และ
ขนาดของถ่านหิน ซ่ึงมีผลต่อปริมาณแก๊สองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได ้เพื่อเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตแก๊สท่ีใหป้ริมาณแก๊สเช้ือเพลิงและค่าความร้อนท่ีสูง ซ่ึงเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ
ให้สูงข้ึนพบว่าจะท าให้เกิดแก็สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มข้ึน  ขนาดของถ่านหินก็
เช่นเดียวกนัคือ เม่ือถ่านหินมีขนาดเพิ่มข้ึนจะท าให้การผลิตแก๊สท่ีมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซดสู์งกวา่ถ่านหินขนาดเล็ก และภาวะท่ีดีท่ีสุดในช่วงตวัแปรท่ีศึกษาการผลิตแก๊ส
เช้ือเพลิงคือท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และ ขนาดถ่านหินเป็น 2.36-4.76 มิลลิเมตร 

- เอษณะ จริยาจิรวฒันา (2550)   
การทดลองในหลอดแกว้ควอทซคาพิลลารีและใหค้วามร้อนดว้ยเตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์

เบด โดยน ้ ายางด าท่ีเจือจางด้วยกระบวนการย่อยเยื่อแบบคราฟท์ ซ่ึงมีจุดประสงค์คือ ศึกษาถึง
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาประกอบดว้ย ความดนั อุณหภูมิ ความเขม้ขน้และระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา พิจารณาท่ีการให้ปริมาณก๊าซผลิตภณัฑ์%การเปล่ียนรูป C และ H ในน ้ ายางด า
เป็นก๊าซผลิตภณัฑ์โดยการวิเคราะห์จากเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี (GCI) ส่วนชาร์และน ้ ามนัดิน
วเิคราะห์โดยการชัง่น ้าหนกั จากการทดลองพบวา่ท่ีค่าความดนั 220-400 บรรยากาศไม่มีผลต่อชนิด
และปริมาณของผลิตภณัฑ์โดยมีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกค่าความดนั เม่ือมีอุณหภูมิและระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนในช่วง 375-650 องศาเซลเซียส และ 5-10 วินาที พบว่าท่ีอุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 120 วินาที มี%การเปล่ียนรูปของ C และ H ในน ้ ายางด าเป็นก๊าซ
เช้ือเพลิง (H2,CO,CH4,C2)สูงสุดเท่ากบั 23.6 , 12.6 , 19.3 และ 30.1 %ตามล าดบั มีการเปล่ียนแปลง
รูปC เป็นแก๊สโดยรวมสูงสุด 84.8 %และให้ค่าความร้อนโดยรวมของแก๊สสูงสุด 9.4 เมกะจูล/
ลูกบาศกเ์มตร  ส่วนการศึกษาท่ีค่าความเขม้ขน้ 10 และ 20 %ของน ้ าหนกัแห้งพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 
10 %น ้าหนกัแห้ง มี%การเปล่ียนแปลงรูปของ C ในน ้ ายางด าเป็นก๊าซรวมและอตัราส่วนของค่า
ความร้อนสูงกวา่และท่ีความเขม้ขน้ 20 %ของน ้าหนกัแหง้จะสูงกวา่ตามล าดบั  

 
 
 
 
 



 

 

บทที ่3  

วธิีการวจิัย 

 ในการศึกษา เร่ืองการศึกษาพลงังานทางเลือกโดยการใชเ้ทคโนโลยกีารแปรสภาพถ่านหิน
เป็นแก็สส าหรับเตาเผาในอุตสาหกรรมเหล็ก ผูศึ้กษาไดก้ าหนดแนวทางในการศึกษา โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนการด าเนินการศึกษาดงัน้ี 

3.1 กรอบแนวความคดิ 
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รูปท่ี 3. 1 แผนผงัความคิด 
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3.2 ระเบียบวธิีการวจิัย 

 ในการท างานวจิยัสามารถแบ่งขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยัต่างๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
3.2.1 ท าการศึกษาขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัโครงการ 

3.2.1.1 ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ 
-  ขอ้มูลสถานประกอบการอุตสาหกรรมเหล็กและและกลา้ท่ีมีในประเทศ
ไทย อุตสาหกรรมเหล็ก เหล็กกลา้ และผลิตภณัฑเ์หล็ก  

3.2.1.2 ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัเตาเผาในอุตสาหกรรมเหล็กและการใชพ้ลงังาน 
3.2.1.3 ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบักระบวนการผลิตแก๊สซิฟิเคชนั    

               -  ขอ้มูลกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันและประเภทเช้ือเพลิงท่ีสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชไ้ด ้

-  ขอ้มูลทรัพยากรถ่านหินในประเทศไทย 
-  ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบักระบวนการแปลงถ่านหินเป็นแก็สของเคร่ืองแก็สซิฟิ
เคชัน่ 

  -  ขอ้มูลของผลกระทบจากเทคนิคการแปลงเช้ือเพลิงแขง็เป็นแก็ส 
     โดยแหล่งขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษา มาจากแหล่งต่างๆ ซ่ึงประกอบดว้ย  

-  ขอ้มูลปฐมภูมิ ไดจ้ากการสอบถามผูป้ระกอบการท่ีเป็นโรงงานผลิตเหล็ก
ตวัอยา่งจ านวน 3 โรงงานซ่ึงประกอบไปดว้ยโรงงานท่ีก าลงัการผลิตของเตา
อุ่นเหล็กแบบ pusher type คือ 50 ตนัต่อชัว่โมง , 30 ตนัต่อชัว่โมง และ12 ตนั
ต่อชัว่โมง 
-  ข้อมูลทุติภูมิ ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีได้จากการหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องในด้าน

พลงังานและค่าสถิติต่างๆ ท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย บริษทั บา้นปู จ ากดั 
(มหาชน) , บริษทั ปตท. จ ากดั (มหาชน) ธนาคารแห่งประเทศไทย และเอกสารท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 

- จากข้อสมมติฐานเบ้ืองต้น จึงสามารถท าการศึกษาถึงการใช้พลังงาน
ทดแทนเช้ือเพลิงแก๊สจากถ่านหิน ทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาในอุตสาหกรรมเหล็ก  

3.2.2 ศึกษาสมการท่ีมีผลต่อการใช้เช้ือเพลิงเพื่อพิจารณาหาเช้ือเพลิงของอตัราการเผาไหม้
เช้ือเพลิงเพื่อก าหนดพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราการใชเ้ช้ือเพลิง เตาเช้ือเพลิงท่ีมีการใชใ้น
อุตสาหกรรมมีอยูห่ลายประเภทโดยทัว่ไปแลว้สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ 2 ประเภท คือ  
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1. เตาเผาท่ีมีการเผาไหมภ้ายใน มีลกัษณะการเผาไหมภ้ายใน (Internally-Heated Furnace) 
มีลกัษณะเปลวไฟของเช้ือเพลิงหรือก๊าซร้อนจากการเผาไหมส้ัมผสัโดยตรงกบัวตัถุท่ีจะเผา
ตวัอยา่งของเตาประเภทน้ีไดแ้ก่  
 เตาเผาเหล็กเพื่อรีดเป็นเหล็กเส้น เพื่อตีข้ึนรูปและเพื่อชุบแขง็ 
 เตาถลุงเหล็ก เป็นตน้ 

2. เตาท่ีมีการเผาไหมภ้ายนอก มีลกัษณะท่ีเปลวไฟของเช้ือเพลิงหรือก๊าซร้อนจากการเผาไหมส้ัมผสั
ทางออ้มหรือมีตวักลางในการถ่ายเทความร้อนอีกขั้นตอนหน่ึงตวัอยา่งเช่น 

 เตาอบแหง้ผลิตภณัฑ ์
 หมอ้ไอน ้าหรือเคร่ืองผลิตไอน ้า เป็นตน้ 
ซ่ึงมีการคิดประสิทธิภาพของเตาอุตสาหกรรมท่ีเป็นแบบเดียวกนัคือ 

โดยเตาท่ีงานวจิยัน้ีสนใจคือ เตาเผาเหล็ก pusher type ขนาด 50 ตนั/ชัว่โมง, 30 ตนัต่อชัว่โมงและ12 
ตนัต่อชัว่โมง ซ่ึงสมการท่ีใชคื้อสมการประสิทธิภาพเตา (2.1) 

ค่าความร้อนจ าเพาะของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นโลหะค่าความจุความร้อนจ าเพาะของโลหะแต่ละ
ประเภทไดมี้การแสดงดงัภาคผนวก ข 

จากสมการท่ี 2.1 การใชเ้ช้ือเพลิงจึงมีผลต่อประสิทธิภาพของเตาเผาโดยจะน าค่าความร้อน
ท่ีเตาเผาเหล็กใช้แปลงเป็นปริมาณถ่านหินท่ีใช้ทดแทนน ้ ามนัเตา เพื่อเป็นการพิจารณาถึงราคา
เช้ือเพลิงท่ีประหยดัไดห้ากเปล่ียนเป็นการใชเ้ช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหิน 

3.2.2 ติดต่อประสานงานขอขอ้มูลจากโรงงานตวัอยา่ง 
ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของเตาเผาเหล็ก 50 ตนั/ชัว่โมง, 30 ตนัต่อชัว่โมงและ12 ตนัต่อชัว่โมง 

โดยท าการเก็บขอ้มูลไดด้งัภาคผนวก ก โดยจ านวนคร้ังในการเก็บขอ้มูลเป็น 5 คร้ังในแต่ละก าลงั
การผลิต รายละเอียดของขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบดงัตารางท่ี 3. 1 
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ตารางท่ี 3. 1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการหาสมการ 
รายละเอียดขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบ วธีิการไดม้าของขอ้มูล ตวัแปร 

อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผา 
มีมิเตอร์ของน ้ามนัเตาเกรด C ของทาง

โรงงาน 
Mf 

อตัราการผลิต (การป้อนเหล็ก) 
มีขอ้มูลจ านวนแท่งของเหล็กท่ีออกจาก

เตาเผา 
Mp 

ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง ขอ้มูลจากโรงงาน LHV 

อุณหภูมิของเหล็กก่อนเขา้เตาเผา ขอ้มูลจากโรงงาน  

     dT อุณหภูมิของเหล็กหลงัออกจากเตาเผา ขอ้มูลจากโรงงาน 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของ

ผลิตภณัฑ์ 
ภาคผนวก ข Cp 

จากตารางขอ้มูลท่ีใชใ้นการหาสมการท าใหท้ราบถึงขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบจากโรงงาน
ตวัอยา่ง โดยในการเก็บขอ้มูลดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมีการใชเ้คร่ืองมือในการเก็บขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

1.) มาตรวดัอตัราการใชน้ ้ามนัของเตาเผาเหล็ก 
 มาตรวดัน ้ามนัมีหนา้ท่ีบอกถึงปริมาณน ้ามนัท่ีเตาเผาเหล็กใช ้ซ่ึงค่าท่ีไดด้งักล่าวจะเป็นค่า
ของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผา 

2.) เทอร์โมมิเตอร์ 
เทอร์โมมิเตอร์แบบไม่สัมผสั 

 เทอร์โมมิเตอร์แบบไม่สัมผสัหรือเทอร์โมมิเตอร์แบบอินฟราเรด จะสามารถวดั
อุณหภูมิ โดยไม่ตอ้งมีการสัมผสัระหวา่งเทอร์โมมิเตอร์และวตัถุท่ีวดัอุณหภูมิ เทอร์โมมิเตอร์จะถูก
ช้ีไปท่ีพื้นผิวท่ีสามารถอ่านค่าไดท้นัทีประโยชน์มากในการวดัจุดท่ีร้อนภายในเตาเผาและพื้นผิวท่ี
ใชอุ้ณหภูมิ  เป็นตน้ 

- เม่ือตอ้งการวดัอุณหภูมิโดยไม่ตอ้งการใหมี้การสัมผสั โดยมีเหตุผลคือป้องกนัการ
ปนเป้ือนหรืออนัตรายต่างๆ 

- มีระยะห่างหรือมีความสูงมากเกินไป 
- มีอุณหภูมิสูงเกินไปส าหรับเทอร์โมคปัเปิล หรือเซ็นเซอร์สัมผสัอ่ืนๆ 

หลักการพื้นฐานของเทอร์โมมิเตอร์อินฟราเรด คือ ว ัตถุทั้ งหมดจะปล่อยพลังงาน
อินฟราเรด ถา้วตัถุร้อนข้ึนก็จะมีโมเลกุลต่ืนตวัมากข้ึนและก็จะปล่อยพลงังานอินฟราเรดมากข้ึน
ด้วย เทอร์โมมิเตอร์อินฟราเรดจะมีเลนส์ซ่ึงจะเป็นจุดรวมพลังงานอินฟราเรดจากวตัถุเขา้ไปสู่
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เคร่ืองตรวจจบั ซ่ึงจะเปล่ียนพลงังานน้ีให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า และจะถูกขยายขนาดแลว้แสดงผล
เป็นหน่วยอุณหภูมิ หลงัจากปรับแกค้่าการผนัแปรของอุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม 

 
รูปท่ี 3. 2 เทอร์โมมิเตอร์อินฟราเรดแบบไม่สัมผสั CHAUVIN ARNOUX รุ่น C.A 876 ชนิด k 

เทอร์โมมิเตอร์ดงักล่าวมีหนา้ท่ีในการวดัอุณหภูมิซ่ึงค่าท่ีไดด้งักล่าวจะเป็นอุณหภูมิของเหล็กก่อน
เขา้เตาเผาและออกจากเตาเผา โดยเทอร์โมมิเตอร์ท่ีใชย้ีห่อ้ CHAUVIN ARNOUX รุ่น C.A. 876 
ชนิด K  

1) ตาชัง่ใชใ้นการชัง่น ้าหนกัของวตัถุดิบในท่ีน้ีคือเหล็ก ซ่ึงค่าท่ีไดด้งักล่าวจะเป็นค่า
ของอตัราการผลิต (การป้อนเหล็ก) 

3.2.3 วเิคราะห์ประสิทธิภาพเตาเผาเหล็กโดยศึกษาจากขอ้มูลอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของ
โรงงานตวัอยา่งเพื่อน ามาเป็นเกณฑใ์นการแปลงเป็นพลงังานเช้ือเพลิงจากแก็สโดยมีล าดบัการ
แปลงเป็นดงัรูปท่ี 3. 3  

 
รูปท่ี 3. 3 ล าดบัขั้นตอนแปลงปริมาณน ้ามนัเตาเป็นปริมาณถ่านหิน 
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การแปลงปริมาณน ้ามนัเตาเป็นปริมาณแก็สจากถ่านหินท่ีใชด้งัสมการท่ี  
 

ปริมาณเช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหิน    
ปริมาณน ้ามนัเตาท่ีใช ้ค่าความร้อนต ่าของน ้ามนัเตา    น ้ามนัเตา 

ค่าความร้อนต ่าของแก็สจากถ่านหิน    แกส็จากถ่านหิน 

  

(3.1) 
 
 

เช้ือเพลิงถ่านหิน (Kg/hr)           ค่าความร้อนของถ่านหินท่ีใชท้ดแทนน ้ามนัเตาค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แกส็  (3.2) 
     
  

3.2.4  ท าการแปลงปริมาณการใช้เช้ือเพลิงจากการใช้เช้ือเพลิงเหลวคือน ้ ามันเตาเป็น
ปริมาณถ่านหินท่ีใช้ในการเผาไหม ้ จากขอ้มูลโรงงานตวัอย่างจะสามารถแสดงตวัอย่างในการ
ค านวณไดด้งัต่อไปน้ีท่ีขนาดโรงงานตวัอยา่ง 50 ตนัต่อชัว่โมง มีขอ้มูลทีตอ้งการใชใ้นการค านวณ
ดงัต่อไปน้ี 
ตารางท่ี 3. 2ขอ้มูลเฉล่ียของโรงงานตวัอยา่งท่ีเตาอุ่นเหล็ก ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง  

รายละเอียดขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบ ขอ้มูล ตวัแปร 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผา 1493 ลิตรต่อชัว่โมง Mf 
อตัราการผลิต (การป้อนเหล็ก) 50.561 ตนั/ชัว่โมง Mp 

ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 9682 กิโลแคลต่อกิโลกรัม LHV 

อุณหภูมิของเหล็กก่อนเขา้เตาเผา 35 องศาเซลเซียส  

dT อุณหภูมิของเหล็กหลงัออกจากเตาเผา 1070 องศาเซลเซียส 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของ

ผลิตภณัฑ์ 
0.108 กิโลแคล/กิโลกรัม องศาเซลเซียส Cp 

จากค่าท่ีไดแ้ทนค่าในสมการท่ี 2.1 จะไดเ้ป็น 
 

 ประสิทธิภาพของเตา (η) = (50.561×0.108×(1070-35))/(1493×9682) 
 
ดงันั้นประสิทธิภาพเตาของโรงงานตวัอยา่งเร่ิมตน้คือ 42.49 % 

3.2.4.1 ถ่านหินท่ีน ามาใชใ้นการพิจารณาเป็นถ่านหินปริมาณถ่านหินโจร่งเป็นบิทู
มินสัชนิดหน่ึงท่ีมีค่าซลัเฟอร์ต ่าใชใ้นการผลิตแก็สจากถ่านหิน  โดยถ่านหินดงักล่าวมีค่า
ความร้อน 5,300 กิโลแคลต่อกิโลกรัม แต่เน่ืองจากเคร่ืองผลิตแก็สท่ีน ามาพิจารณามีการให้
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ค่าความร้อนของแก็สเช้ือเพลิงจากถ่านหินท่ีก าหนดของเคร่ืองผลิตแก็สนั้น เม่ือมีการ
เปล่ียนการใชถ่้านหินชนิดใหม่จึงมีการหาค่าความร้อนท่ีให้ของแก็สเพื่อแปลงเป็นปริมาณ
ถ่านหินท่ีใชต้ามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี   โดยสุ่มเลือกขนาดท่ี 3,000 มิลลิเมตร ปริมาณถ่านหิน
ท่ีใช ้1,850 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ค่าความร้อนของแก็สท่ีให้ 6,500 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง 
จะได ้ค่าความร้อนแก็สท่ีใหต่้อชัว่โมง  

= 6,500 ×  5,300 = 34,450,000 กิโลจูลต่อชัว่โมง 
ค่าความร้อนของถ่านหินต่อกิโลกรัม 

= 34,450,000/1,850 มีค่าเป็น 4,143.713 กิโลแคลต่อ
กิโลกรัม จากสมการ 3.1  

ปริมาณถ่านหินท่ีใช ้  = 13,298,808/4,143 จากสมการ 3.2 
=  3,209 กิโลกรัม 

 จะไดเ้ป็นท่ีขนาดก าลงัการผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมงมีการใชป้ริมาณถ่านหินในการทดแทน
น ้ามนัเตาเป็น 3,209 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  

3.2.4 วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพเตาเผาเหล็กและการประหยดัค่าใช้จ่าย
ทางดา้นพลงังานจากการเปล่ียนเช้ือเพลิงจากน ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินท่ีก าลงัการผลิต
ของโรงงานตวัอย่าง โดยการท าการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของเตาโรงงานตวัอย่าง ซ่ึงมีการ
ก าหนดให้ค่าความร้อนเข้าและออกจากเตา ค่าความจุความร้อนจ าเพาะและค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงมีค่าคงท่ี จะท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของเตาเผาเหล็ก และท าการ
เปรียบเทียบกบัปริมาณเช้ือเพลิงถ่านหินท่ีใชใ้นแต่ละประสิทธิภาพของเตาเหล็ก 

3.2.4.1  ท าการค านวณเป็นค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดจ้ากการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีเปล่ียนไป โดยค่าใชจ่้าย
ของเช้ือเพลิงในแต่ละชนิดเกิดจากสมการตน้ทุนเช้ือเพลิง 

Fuel costs = Price fuel                 (3.4)       
          Price fuel  = ราคาเช้ือเพลิง (บาท) 
                 = ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้(กิโลกรัม, ลิตร) 
การค านวณท่ี 50 ตนัต่อชั่วโมง ท่ีประสิทธิภาพเร่ิมตน้ของโรงงานตวัอย่าง มีการ
ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงน ้ามนัเตาจากการค านวณในสมการท่ี 3.4 เป็น  
ค่าใชจ่้ายของน ้ามนัเตา  = 23.8309 ×  1493         =  35,579          บาทต่อชัว่โมง 
ค่าใชจ่้ายของถ่านหินท่ีใช ้  = 2.995509× 3,209.39   =  9613.77         บาทต่อชัว่โมง 
ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัได ้  = 35,579 – 9613.77      =  25,965.72      บาทต่อชัว่โมง 
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( ท่ีมาของราคา : ถ่านหินจาก ไตรมาสท่ีสองของปี 2555 ของบริษทับา้นปู จ  ากดั ท่ีราคากลุ่มถ่าน  
หินอินโดนีเซีย ซ่ึงถ่านหินโจร่งเป็นถ่านหินอินโดนีเซีย  

  ท่ีมาของราคา : น ้ามนัไดจ้าก กรมพลงังานของเดือนพฤษภาคม ) 
3.2.6  จากการวิเคราะห์ถึงค่าใช้จ่ายทางเช้ือเพลิงท่ีลดลงหากมีการเปล่ียนเช้ือเพลิงจาก

น ้ ามนัเตาเป็นการใช้เช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินจึงมีความสนใจในการพิจารณาเทคโนโลยีการผลิต
แก็สจากถ่านหิน ในการเลือกใชเ้ตาแกสิไฟเออร์ให้เหมาะสมกบัก าลงัการผลิตท่ีแตกต่างกนั จึงท า
การวเิคราะห์เลือกใชข้นาดเตาแกสิไฟเออร์(Gasifier)ในส่วนของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางโดยจ านวน
เคร่ืองผลิตแก็สมากท่ีสุดท่ีใชใ้นการพิจารณาจะไม่เกิน 5 เคร่ือง เน่ืองจากตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้ง
มาก อีกทั้งยงัตอ้งมีการติดตั้งระบบสนบัสนุนในการใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินร่วมดว้ย เคร่ืองผลิตแก็ส
จากถ่านหินจะมีค่าใช้จ่ายท่ีแตกต่างกันจากขนาดของเคร่ือง ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ขนาดเคร่ืองท่ี
เปล่ียนแปลงไปมีความสัมพนัธ์กบัค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการเลือกใชเ้ตาผลิตแก็สท่ีขนาดแตกต่าง
กนั ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการเลือกขนาดของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินโดยพิจารณาจากค่าใชจ่้าย
ในการลงทุนเบ้ืองตน้ของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินประกอบดว้ย 

1. ค่าลงทุนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน 

2. ค่าติดตั้งและออกแบบระบบ 

3. ค่าบ ารุงรักษารายปี 

4. ค่าเช้ือเพลิง 

5. ค่าเช้ือเพลิงในการอุ่นเคร่ือง 

โดยขอ้มูลท่ีใช้ในการพิจารณาไดม้าจากแหล่งขอ้มูลคือ จากผูข้ายสินคา้ซ่ึงขอ้มูลท่ีทราบจาก
ผูข้ายสินคา้ประกอบไปดว้ย ค่าลงทุนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน, ค่าติดตั้งและออกแบบระบบ ,ค่า
บ ารุงรักษารายปีซ่ึงมีค่าอยูท่ี่ 10% อา้งอิงจากงานวจิยั[22] ของค่าใชจ่้ายในการลงทุน และ ระยะเวลา
ในการอุ่นเช้ือเพลิง ส่วนค่าเช้ือเพลิงไดจ้ากการศึกษาจากรายละเอียดของผลิตภณัฑจ์ากผูข้าย  

ซ่ึงการเลือกขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินจะพิจารณาเลือกเคร่ืองท่ีสามารถใหพ้ลงังานความ
ร้อนทดแทนการใช้เช้ือเพลิงจากน ้ ามนัเตาได้ โดยเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีเลือกจะเกิดจาก
ขนาดของเคร่ืองท่ีมีค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ ในการใชเ้คร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน 

การวเิคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้ดว้ยสมมุติฐาน 
1. โดยปริมาณของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินใชไ้ดไ้ม่เกิน 5 เคร่ืองต่อการติดตั้งเน่ืองจากมี

การสอบถามจากผูข้าย  

2. การท างานของเคร่ืองผลิตแก็สมีประสิทธิภาพการท างาน 100 % 



50 

โดยการค านวณค่าใช้จ่ายรวมเบ้ืองตน้สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.5 และท าการเลือก
เคร่ืองผลิตแก็สท่ีมีค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ต ่าท่ีสุดจากสมการท่ี 3.5 
   Ctotal basic coal gasifier = Cm+ Cs+ Cmain+ Cfuel+ Csart up  (3.5) 

   Cm  = Cost of machine 
   Cs  = Cost of setting 
   Cmain      = Cost of maintenance 
   Cfuel  = Cost of fuel 
   Csart up  = Cost of start up  

  
3.2.5 ท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการน าเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชนั  มาประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ เกณฑใ์นการตดัสินใจคือ 
 -  การตดัสินใจใชว้ธีิ วเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของ

โครงการเป็นการเปรียบเทียบจากส่วนต่างของการลงทุนและส่วนต่างของรายได ้โดยน าโครงการท่ี
ลงทุนมากกว่าเป็นตวัตอ้ง ลบดว้ยโครงการท่ีลงทุนต ่ากวา่ โดยจะตดัสินใจถา้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ี
ค  านวณไดม้ากกวา่ศูนยจ์ะเลือกโครงการท่ีตอ้งใชเ้งินในการลงทุนมากกวา่ โดยหาไดจ้ากการหาค่า
ส่วนต่างท่ีเกิดข้ึนในการลงทุน ค่าใชจ่้ายรายปี และจึงน าไปหาค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิของส่วนเพิ่มทั้ง
สองโครงการ 

การเปรียบเทียบการใช้เช้ือเพลิงน ้ ามันเตาและเช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินด้วยการใช ้
incremental NPV โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการพิจารณาเป็นการเปรียบเทียบในสองส่วนคือ ในส่วนของ
เช้ือเพลิงน ้ามนัเตาคือเป็นสภาพปัจจุบนัของโรงงานและส่วนท่ีสองคือส่วนท่ีเป็นค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึน
ของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินเพื่อทดแทนการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเตา โดยเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่าน
หินท่ีน ามาพิจารณาค่าใช้จ่ายเป็นเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีผ่านการเลือกขนาดจากค่าใช้จ่าย
เบ้ืองตน้ต ่าท่ีสุดจากหัวขอ้ท่ีผ่านมา โดยมีการใช้ขนาดเคร่ืองท่ีแตกต่างกนัในแต่ขนาดของเตาอุ่น
เหล็กท่ี 50 ตนัต่อชัว่โมง 30 ตนัต่อชัว่โมง และ 12 ตนัต่อชัว่โมง ประกอบดว้ย 

ก. ตน้ทุนของค่าใชจ่้ายในการลงทุน 

1. ค่าใชจ่้ายในการลงทุนของน ้ามนัเตาเม่ือมีการน าเร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินไม่มีการ

ลงทุนเพิ่มเติมในส่วนของน ้ามนัเตา 

2. ค่าใชจ่้ายในการลงทุนของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน 
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3. ค่าใชจ่้ายในการลงทุน ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายในการซ้ือเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน(ในท่ีน้ีมี

การรวมค่าในการขนส่งคิดเป็น 35% ของราคาเคร่ือง และภาษีการน าเขา้ คิดเป็น 1 % 

ของราคาเคร่ืองจากอตัรอากรของ กรมศุลกากร) ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและออกแบบ

ระบบ ค่าหวัเผาท่ีตอ้งเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากมีการเปล่ียนการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเตา

เป็นเช้ือเพลิงแก็ส และ ระบบสนบัสนุนซ่ึงในท่ีน้ี ประกอบดว้ยระบบล าเลียงถ่านหิน 

ระบบท าความสะอาดแก๊สท่ีออกจากเตาและระบบบ าบดัมลพิษ  

ข. ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ 

ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายบ ารุงรักษา  ค่าเช้ือเพลิง ค่าแรงงาน และ
ค่าสาธารณูปโภคเป็นค่าไฟฟ้า  

1. ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา 

1.1 ค่าบ ารุงรักษาของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน จะเป็นการรวมค่าค่าใชจ่้าย

ในการบ ารุงรักษาทุกส่วนของเคร่ืองผลิตแก๊สจากถ่านหินรวมไปถึงระบบ

สนบัสนุน จากการสอบถามผูข้ายคิดเป็น 10 % ของราคาเคร่ืองจกัรและ

ระบบสนบัสนุน 

1.2 ค่าบ ารุงรักษาของเตาเหล็กท่ีมีน ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิง เป็นค่าบ ารุงรักษาท่ี

มีการสอบถามจากโรงงานตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นการบ ารุงรักษาเตาอุ่นเหล็กทุก

ปี 

2. ค่าเช้ือเพลิง  

2.1 ค่าเช้ือเพลิงของถ่านหิน คือจากปริมาณของถ่านหินท่ีใชต่้อปีคูณดว้ยค่า

ถ่านหินต่อตนั โดยราคาถ่านหินท่ีใชใ้นการพิจารณาอยูท่ี่ 2.99 ในขั้นตอน

น้ีไดมี้การรวมราคาค่าขนส่งโดยรถบรรทุกจากท่าเรือมาถึงโรงงานโดย

ค่าใชจ่้ายท่ีใชไ้ดจ้ากการสอบถามขอ้มูลจากผูป้ระกอบการรถบรรทุกสิบ

ลอ้ 

2.2  ค่าเช้ือเพลิงน ้ามนัเตา คือ จากปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงของโรงงานตวัอยา่ง

คูณดว้ยราคาของน ้ามนัต่อลิตร โดยราคาน ้ามนัท่ีในการพิจารณา 23.83 

บาท 
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3.  ค่าสาธารณูปโภค 

3.1. ค่าสาธารณูปโภคของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ 
สอบถามจากผูข้าย คิดเป็น 25% ของค่าใชจ่้ายในการลงทุนทั้งหมด 

3.2 ค่าสาธารณูปโภคของเช้ือเพลิงน ้ ามนัเตา เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบถาม  
โรงงานตวัอยา่งท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็กแตกต่างกนั 

4.    ค่าแรงงาน 
4.1 ค่าแรงงานของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินจ านวนกะในการท างานจ านวน 

3 กะ เป็นขอ้มูลของ วศิวกรเคร่ืองกลจ านวน 3 คน หวัหนา้กะผลิต 3 คน  
และ พนกังานช่างเทคนิค 6 คน 

4.2 ค่าแรงงานของเช้ือเพลิงน ้ ามนัเตาจ านวนกะในการท างานจ านวน 3 กะ 
เป็นขอ้มูลของ วศิวกรเคร่ืองกลจ านวน 3 คน หวัหนา้กะผลิต 3 คน  และ 
พนกังานช่างเทคนิค 3 คน 

 
      ตารางท่ี 3. 3 เงินเดือนเฉล่ียของพนกังาน 

ต าแหน่ง เงินเดือนเฉล่ียบาทต่อเดือน 

หวัหนา้กะผลิต 14,256 

พนกังานช่างเทคนิค 8,123 

วศิวกรรมเคร่ืองกล 18,000 
ท่ีมา: รายงานผลการส ารวจอตัราค่าจา้งและสวสัดิการส าหรับการบริหารค่าจา้ง ประจ าปี 

2554-2555 สมาคมการจดัการงานบุคคลแห่งประเทศไทย 
 
สมมติฐาน 
1. อตัราส่วนลดท่ีใชใ้นการค านวณคือ 8%  ( ท่ีมา:ธนาคารแห่งประเทศไทย ) 
2. อายกุารใชง้านของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน 10 ปี ( จากการสอบถามผูข้าย) 
จากค่าท่ีไดน้ าไปท าการค านวณเพื่อหา Incremental NPV 

ค่าลงทุน = ค่าเคร่ืองจกัร + ค่าใช้จ่ายในการเปล่ียนหัวเผา+ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง+ค่าระบบ   
สนบัสนุน                      (3.6) 

ค่าใชจ่้ายรายปี =  ค่าบ ารุงรักษา+ค่าแรงงาน+ค่าเช้ือเพลิง+ค่าอรรถประโยชน์                            (3.7) 
ส่วนต่างของเงินลงทุน = เงินลงทุนของโครงการท่ีมากกวา่-เงินลงทุนของโครงการท่ีนอ้ยกวา่  (3.8) 
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ส่วนต่างของค่าใช้จ่ายรายปี = ค่าใช้จ่ายรายปีของโครงการท่ีลงทุนมากกว่า-ค่าใช้จ่ายรายปีของ
โครงการท่ีลงทุนนอ้ยกวา่                                                            (3.9) 

 
จากค่าผลต่างของการลงทุนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีก าลงัการผลิตของเตาเผาเหล็ก 50 ตนัต่อ
ชัว่โมง มีอายท่ีุใชใ้นการพิจารณาคือ 10 ปีแสดงตวัอยา่งการค านวณได ้ต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 3. 4 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนตลอดอาย ุ10 ปี 

ปีท่ี 

ค่าใชจ่้าย 
ค่าใชจ่้ายส่วน

เพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - - 42,262,641.36      - 42,262,641.36  

1 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - - 276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 
 
จากตารางจะแสดงให้เห็นถึงส่วนต่างของค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนในช่องสุดทา้ยของตารางเพื่อ

เป็นการน าไปค านวณหาค่า NPV ของ Incremental ไดด้งัขอ้ต่อไป 
การหาส่วนเพิ่มของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Incremental Net present Value) คือผลต่างระหวา่ง

มูลค่าปัจจุบนัของรายไดต่้อปีรวมตลอดอายุของโครงการ กบัมูลค่าปัจจุบนัของรายจ่ายต่อปีรวม
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ตลอดอายุของโครงการ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นดชันีช้ีวดัในเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีบอกว่าโครงการมี
ก าไรหรือขาดทุนเป็นจ านวนเท่าใด โดยมีสูตรในการค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 

ท าการเขียนแผนภาพกระแสเงินสดดว้ยค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3. 4  ดงัรูปท่ี 3. 4  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
จากตารางท่ี 3. 4 และรูปท่ี 3. 4 การค านวณท่ีก าลงัการผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมง 
ส่วนต่างของเงินลงทุนขั้นตน้  = - 42,262,641.36 - 0 = -  42,262,641.36 บาท 
ส่วนต่างของค่าใชจ่้ายรายปี    = - 117,933,338.46– (-276,521,180.86) 

= 158,587,842.40บาท 
Incremental NPV (ถ่านหินและน ้ามนัเตา)  

= -  40,686,928.08 + 206,971,253.87(P/A,8%,10)  
     =     1,021,874,468.15 บาท 

แสดงวา่เลือกลงทุนโครงการท่ีมีการลงทุนมากกวา่ในท่ีน้ีคือการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีผลิตแก็สจากถ่าน
หิน เพราะส่วนท่ีลงทุนเพิ่มข้ึนมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากกว่าศูนยจึ์งเลือกโครงการท่ีใช้เงินลงทุน
มากกวา่ 

-   การวเิคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) ดว้ยเง่ือนไข  
 กรณีท่ีราคาเช้ือเพลิงมีการเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากราคาของเช้ือเพลิงถ่านหิน

มีการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบัการเพิ่มข้ึนของราคาน ้ามนัจึงควรมีการพิจารณา
การเปล่ียนทางเศรษฐศาสตร์  หากราคาถ่านหินมีการเปล่ียนแปลงไป 

 กรณีท่ีค่าใชจ่้ายในการลงทุนเปล่ียนแปลงไป 
3.2.8  สรุปผลจากการวิเคราะห์เพื่อแสดงความคุม้ค่าท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการพิจารณาใช้เคร่ืองผลิต

แก็สจากถ่านหินกบัเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนั/ชัว่โมง, 30 ตนั/ชัว่โมง และ12 ตนัต่อชัว่โมง ชนิด 
Pusher  

เงินลงทุนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน 42,262,641.36 บาท   
บาท 

ส่วนต่างของค่าใชจ่้ายรายปี 158,587,842.40 บาทต่อปี 

10 ปี 

รูปท่ี 3. 4 แผนภาพกระแสเงินสด 



 

 

บทที ่4  

ผลการวเิคราะห์ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์จากการศึกษาขอ้มูลในบทท่ีผ่านมา ในการศึกษาจะท า
การเร่ิมวเิคราะห์ท่ีปริมาณถ่านหินท่ีใชเ้ป็นพลงังานทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตาของเตาเผาเหล็กท่ีมีการ
ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั เพื่อใชใ้นการบอกในเบ้ืองตน้วา่การใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินทดแทนน ้ ามนัเตาสามารถ
ประหยดัค่าจ่ายของค่าเช้ือเพลิงได ้ แลว้จึงน ามาปริมาณถ่านหินท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ไปใช้
ในการเลือกขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินเน่ืองจากขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินมีขนาดท่ี
หลากหลายและมีก าลงัการผลิตของถ่านหินท่ีใกล้เคียงกนั ผลท่ีไดจ้ากการเลือกขนาดเคร่ืองผลิต
แก็สจากถ่านหินจะน าไปท าการวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ท่ีขนาดของเตาเหล็กแตกต่าง
กนั ( เตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง เตาเผาเหล็กขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง เตาเผาเหล็กขนาด 12 
ตนัต่อชัว่โมง ) โดยใชด้ชันีในการช้ีวดัคือ การวิเคราะห์ส่วนเพิ่ม  (incremental analysis) วา่มีความ
เหมาะสมในการลงทุนการใช้เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใช้น ้ ามนัเตาหรือไม่ และ 
วเิคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) ของโครงการดว้ยเง่ือนไข  

 เง่ือนไขท่ีมีราคาของเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ เช้ือเพลิงน ้ามนัเตาและเช้ือเพลิงถ่านหิน  

 เง่ือนไขท่ีมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนเร่ิมตน้เปล่ียนแปลงไป 

4.1 การวเิคราะห์หาปริมาณถ่านหินในแต่ละขนาดก าลงัการผลติ 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์หาปริมาณถ่านหินท่ีใช้เพื่อทดแทนน ้ ามนัเตาในขนาด
เตาเผาเหล็กท่ีมีขนาดแตกต่างกนั โดยถ่านหินท่ีน ามาพิจารณาทดแทนน ้ามนัเตาคือ ถ่านหินบิทูมินสั 
(jorong) ดงัท่ีกล่าวมาในบทท่ีผา่นมาวา่เป็นถ่านหินท่ีมีค่าซลัเฟอร์ต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัถ่านหินชนิด
เดียวกนั สามารถเห็นได้จากค่าส่วนประกอบของถ่านหินเป็นดงัรูปท่ี 4. 1 จึงได้มีการเลือกมา
พิจารณาเป็นเช้ือเพลิงให้กบัเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใช้น ้ ามนัเตา อีกทั้งเม่ือมีการ
เปรียบเทียบกบัถ่านหินลิกไนต์ซ่ึงเป็นถ่านหินท่ีมีการใช้ในปัจจุบนั คือเป็นถ่านหินท่ีคุณภาพต ่า 
พบว่า ถ่านหินชนิดน้ีมีปริมาณความร้อนต ่า  ปริมาณความช้ืนสูง ค่าของข้ีเถ้าสูงและมีปริมาณ
ซัลเฟอร์ท่ีสูง และเม่ือเปรียบเทียบกบั ถ่านหินแอนทราไซต์ซ่ึงเป็นถ่านหินท่ีจดัว่ามีคุณภาพสูง
เช่นเดียวกนักบัถ่านหินบิทูมินสั จะพบว่า ถ่านหินแอนทราไซต์มีราคาท่ีสูงกว่า แต่การติดไฟยาก
กวา่ถ่านหินบิทูมินสั การน าไปใชจึ้งนิยมน าไปใชใ้นการใหค้วามร้อนในบา้น อุตสาหกรรมเคมีและ
อุตสาหกรรมแกว้ เป็นตน้ [3] 
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เหมือง ท่ีตั้ง

สดัส่วน

การ

ลงทุน

ของ

บริษทั

สถานะ
ประเภทถ่าน

หิน

ณ วนัท่ี 31

 ธนัวาคม 

2554 

ปริมาณ

ถ่านหิน

ส ารวจพบ

(ลา้นตนั) 

ณ วนัท่ี 31 

ธนัวาคม 

2554 

ปริมาณ

ถ่านหิน

ส ารองรวม

(ลา้นตนั) 

คุณภาพ 

GVC (ad) 

Kcal/Kg

ซลัเฟอร์ 

(ad)%

แผนการ

ผลิตปี   

2555        

( ลา้นตนั)

ประเทศอินโดนีเซีย

โจร่ง กาลิมนัตนั 64.79 เปิดด าเนินการ
ซบับิทูมินัส-

บิทูมินัส
143.8 5.7 5,300 0.3 1

อินโดมินโค กาลิมนัตนั 64.99 เปิดด าเนินการ บิทูมินัส 659.2 173.8 6,050-6,500 0.80-1.60 15
คิทาดิน-

เอม็บาลุต
กาลิมนัตนั 64.99 เปิดด าเนินการ บิทูมินัส 150.4 14 5,750 0.20-0.55 0.7

คิทาดิน-

ทนัดุงมายงั
กาลิมนัตนั 64.99 เปิดด าเนินการ บิทูมินัส 12.4 9.2 6,800 0.80-1.60 2.7

ทรูบาอินโด กาลิมนัตนั 64.99 เปิดด าเนินการ บิทูมินัส 326.9 101.7 6,250-7,200 0.60-1.50 7

บารินโด กาลิมนัตนั 64.35 เปิดด าเนินการ บิทูมินัส 298 112.4 6,750 0.9 0.7

(100%)

 
รูปท่ี 4. 1 รายละเอียดของถ่านหินท่ีน ามาพิจารณา 

ท่ีมา : บริษทั บา้นปู จ  ากดั มหาชน 
ชนิดของถ่านหินท่ีไดจ้ากการพิจารณาเลือก จะมีค่าความร้อนของถ่านหินท่ีแตกต่างจากค่า

ความร้อนของน ้ ามนัเตา โดยการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเตาของโรงงานผลิตเหล็กจะมีความแตกต่างกนั
ในแต่ละขนาดของเตาเผาเหล็ก  ซ่ึงขอ้มูลของเตาเผาเหล็กท่ีน ามาใชใ้นการพิจารณาหาปริมาณของ
ถ่านหินเพื่อน ามาเป็นพลงังานทดแทน จะเป็นขอ้มูลท่ีเกิดจากการเก็บรวบรวมจ านวน 5 คร้ัง ท่ีก าลงั
การผลิตแตกต่างกนัตามขนาดของเตาเผาเหล็ก โดยน าค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูล มาใช้
ในการพิจารณาเป็นดงัตารางท่ี 4. 1 ถึง            ตารางท่ี 4. 3 ( โดยขอ้มูลของโรงงานตวัอยา่งท่ีเก็บมา
ไดแ้สดงในภาคผนวก ก ) เพื่อน าไปวเิคราะห์ผลต่อไป 
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ตารางท่ี 4. 1 ตารางขอ้มูลเฉล่ียจากการเก็บขอ้มูล 5 คร้ัง ท่ีก าลงัการผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมง 

ขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบ ค่าท่ีได ้
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผา 1493  ลิตรต่อชัว่โมง 
อตัราการผลิต (การป้อนเหล็ก) 50.561 ตนัต่อชัว่โมง 
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 9682 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม 

อุณหภูมิของเหล็กก่อนเขา้เตาเผา 35 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของเหล็กหลงัออกจากเตาเผา 1070  องศาเซลเซียส 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของผลิตภณัฑ์ 0.92 กิโลแคลอรี / กิโลกรัม  องศาเซลเซียส 
 

          ตารางท่ี 4. 2 ตารางขอ้มูลเฉล่ียจากการเก็บขอ้มูล 5 คร้ัง ท่ีก าลงัการผลิต 30 ตนัต่อชัว่โมง 

ขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบ ค่าท่ีได ้
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผา 870  ลิตรต่อชัว่โมง 
อตัราการผลิต (การป้อนเหล็ก) 30 ตนัต่อชัว่โมง 
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 9682 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม 

อุณหภูมิของเหล็กก่อนเขา้เตาเผา 33 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของเหล็กหลงัออกจากเตาเผา 1100  องศาเซลเซียส 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของผลิตภณัฑ์ 0.92 กิโลแคลอรี / กิโลกรัม  องศาเซลเซียส 
 

          ตารางท่ี 4. 3 ตารางขอ้มูลเฉล่ียจากการเก็บขอ้มูล 5 คร้ัง ท่ีก าลงัการผลิต 12 ตนัต่อชัว่โมง 

ขอ้มูลท่ีตอ้งการทราบ ค่าท่ีได ้
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผา 552.16  ลิตรต่อชัว่โมง 
อตัราการผลิต (การป้อนเหล็ก) 12 ตนัต่อชัว่โมง 
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 9682 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม 

อุณหภูมิของเหล็กก่อนเขา้เตาเผา 35 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของเหล็กหลงัออกจากเตาเผา 1150  องศาเซลเซียส 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของผลิตภณัฑ์ 0.92 กิโลแคลอรี / กิโลกรัม  องศาเซลเซียส 
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โดยจากตารางค่าเฉล่ียจากการเก็บขอ้มูลท่ีตารางท่ี 4. 1 ถึงตารางท่ี 4. 3จะสามารถน าไป
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพการท างานของเตาอุ่นเหล็กท่ีประสิทธิภาพเตาอุ่นเหล็ก ของโรงงาน
ตวัอยา่ง ซ่ึงประสิทธิภาพของเตาอุ่นเหล็กมีค่าดงัต่อไปน้ี 

 ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมงเป็น 42.50 % 

 ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมงเป็น 44.61 % 

 ขนาดท่ี 12 ตนัต่อชัว่โมงเป็น 29.38%  

4.1.1  การวเิคราะห์หาปริมาณถ่านหิน 
หลงัจากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของโรงงานผลิตเหล็ก ท่ีก าลงัการผลิตของเตาเผาเหล็กท่ี

แตกต่างกนั จะน ามาท าการวเิคราะห์หาปริมาณถ่านหินท่ีน ามาทดแทนน ้ ามนัเตาซ่ึงสามารถค านวณ
ไดด้งัขั้นตอนท่ีกล่าวมาในบทท่ี 3 

โดยจากปริมาณน ้ามนัเตาท่ีใชส้ามารถแปลงเป็นปริมาณถ่านหินท่ีใชไ้ดด้งัตารางท่ี 4. 4 
 

ตารางท่ี 4. 4 ปริมาณถ่านหินท่ีใชท้ดแทนน ้ามนัเตาแต่ละก าลงัการผลิต 

ก าลงัการผลิตเหล็ก ปริมาณถ่านหินท่ีใชกิ้โลกรัมต่อชัว่โมง 
50 ตนัต่อชัว่โมง 3209.394 
30 ตนัต่อชัว่โมง 2032.8 
12 ตนัต่อชัว่โมง 1290.167 

 
ขอ้มูลจากตารางท่ี 4. 4  แสดงปริมาณของถ่านหินท่ีมีการใชน้ ้ ามนัเตาของขนาดเตาอุ่น

เหล็กท่ีก าลังการผลิตขนาดเดียวกัน แต่มีความแตกต่างกันของโรงงานผลิตเหล็กจะพบว่ามี
ประสิทธิภาพของเตาอุ่นเหล็กท่ีแตกต่างกนั การใชป้ริมาณถ่านหินจึงแตกต่างกนัดว้ย โดยขอ้มูลท่ี
ใชใ้นการค านวณหาประสิทธิภาพเตาท่ีเปล่ียนแปลงไป จะมีการใชข้อ้มูลของโรงงานตวัอยา่งเป็น
พื้นฐานของขอ้มูล เพื่อค านวณท่ีประสิทธิภาพของเตาอุ่นเหล็กท่ีแตกต่างกนั จึงทราบไดถึ้งความ
เหมาะสมเบ้ืองตน้ ของการใชพ้ลงังานจากถ่านหินทดแทนน ้ ามนัเตา ในประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนั
ของเตาอุ่นเหล็กเทียบไดก้บัโรงงานท่ีแตกต่างกนัหากมีการใชพ้ลงังานถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ ามนั
เตา จะเกิดการประหยดัค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานและจึงน าไปพิจารณาเม่ือมีการน าเคร่ืองผลิตแก็ส
จากถ่านหินไปติดตั้งในหัวขอ้ถดัไป จากการค านวณหาปริมาณถ่านหินท่ีใช้เม่ือเปล่ียนแปลงไป
เทียบกบัการใช้น ้ ามนัเตาท่ีประสิทธิภาพแตกต่างกนั สามารถแสดงกราฟความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี
รูปท่ี 4. 2  ถึง รูปท่ี 4. 4 
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รูปท่ี 4. 2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กและปริมาณเช้ือเพลิง  

ท่ีก าลงัการ ผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมง 

 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

ปริ
มา
ณเ
ชื้อ

เพ
ลิง

 
ปริมาณถ่านหินและน า้มนัเตา 

ปริมาณถ่านหินทดแทนน ้ ามนัเตา(kg/h) 

ปริมาณน ้ ามนัเตา(kg/h) 

(%) ประสทิธภิาพของเตาเผาเหลก็ 

0

2000

4000

6000

8000

10000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

ปริ
มา
ณเ
ชื้อ

เพ
ลิง

 

ปริมาณถ่านหินและน า้มนัเตา 

ปริมาณถ่านหินทดแทนน ้ ามนัเตา(kg/h) 

ปริมาณน ้ ามนัเตา(kg/h) 

(%) ประสทิธภิาพของเตาเผาเหลก็ 

รูปท่ี 4. 3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กและปริมาณเช้ือเพลิง  
ท่ีก าลงัการผลิต 30 ตนัต่อชัว่โมง 
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รูปท่ี 4. 4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กและปริมาณเช้ือเพลิง  

ท่ีก าลงัการผลิต 12 ตนัต่อชัว่โมง 
 
จากรูปท่ี 4. 2 ถึงรูปท่ี 4. 4 ท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง  30 ตนัต่อชัว่โมงและ 

12 ตนัต่อชัว่โมง  จะเห็นไดว้า่ ปริมาณการใชถ่้านหินต่อชัว่โมงเพื่อให้ไดค้่าความร้อนท่ีเท่ากนักบั
น ้ ามนัเตา ตอ้งใช้ในปริมาณท่ีมากกว่าปริมาณของน ้ ามนัเตาต่อชัว่โมง  ท่ีประสิทธิภาพของเตาเผา
เหล็กต ่า พบวา่ มีความแตกต่างของการใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินมากกวา่ปริมาณการใชน้ ้ ามนัเตามาก แต่
เม่ือเตามีประสิทธิภาพมากข้ึนความแตกต่างของการใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินและน ้ามนัเตามีค่านอ้ยลง 

จากปริมาณน ้ ามนัเตาและปริมาณถ่านหินท่ีใช้ในการผลิตแต่ละก าลงัการผลิตจะสามารถ
แสดงเป็นค่าใชจ่้ายทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3.2.4.1  ในบทท่ี 3  
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ตารางท่ี 4. 5 ค่าใชจ่้ายทางดา้นเช้ือเพลิง ท่ีก าลงัการผลิตของเตาอุ่นเหล็กขนาด 50 ตนัต่อ
ชัว่โมงเม่ือมีประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ประสิทธิภาพ
เตาเผา 

ค่าใชจ่้ายถ่านหิน
ต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้ายน ้ามนั
เตาต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้ายท่ีลดลงแปลง
จากน ้ามนัเตาเป็นถ่าน

หิน 

10% 27729.93 151205.20 123475.27 

20% 13864.96 75602.60 61737.64 

30% 9243.31 50401.73 41158.42 

40% 6932.48 37801.30 30868.82 

50% 5545.99 30241.04 24695.05 

60% 4621.65 25200.87 20579.21 

70% 3961.42 21600.74 17639.32 

80% 3466.24 18900.65 15434.41 

90% 3081.10 16800.58 13719.47 

100% 2772.99 15120.52 12347.53 
 

สามารถแสดงค่าจากตารางไดด้งัรูปท่ี 4. 5 

 
รูปท่ี 4. 5 ค่าใชจ่้ายของเช้ือเพลิงท่ีลดลงของประสิทธิภาพเตาท่ีก าลงัการผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมง 
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ค่าใช้จ่ายทีล่ดลงจากการเปลีย่นแปลงเช้ือเพลงิ 

ค่าใชจ่้ายท่ีลดลงแปลงจาก
น ้ ามนัเตาเป็นถ่านหิน 
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จากรูปท่ี 4. 5ประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กมากข้ึนท าให้ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงจากการ
เปล่ียนแปลงเช้ือเพลิงลดลงท่ีขนาดก าลงัการผลิตของเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง 
 
ตารางท่ี 4. 6 ค่าใชจ่้ายทางดา้นเช้ือเพลิง ท่ีก าลงัการผลิตของเตาอุ่นเหล็กขนาด 30  ตนัต่อชัว่โมงเม่ือ
มีประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ประสิทธิภาพ
เตาเผา 

ค่าใชจ่้ายถ่าน
หินต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้ายน ้ามนัเตา
ต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้ายท่ีลดลงแปลง
จากน ้ามนัเตาเป็นถ่านหิน 

10% 16962.05 92490.34 75528.29 

20% 8481.03 46245.17 37764.15 

30% 5654.02 30830.11 25176.10 

40% 4240.51 23122.59 18882.07 

50% 3392.41 18498.07 15105.66 

60% 2827.01 15415.06 12588.05 

70% 2423.15 13212.91 10789.76 

80% 2120.26 11561.29 9441.04 

90% 1884.67 10276.70 8392.03 

100% 1696.21 9249.03 7552.83 
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สามารถแสดงค่าจากตารางไดด้งัรูปท่ี 4. 6 
 

 
รูปท่ี 4. 6 ค่าใชจ่้ายของเช้ือเพลิงท่ีลดลงของประสิทธิภาพเตาท่ีก าลงัการผลิต 30 ตนัต่อชัว่โมง 

จากประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กมากข้ึนท าให้ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงจากการเปล่ียนแปลง
เช้ือเพลิงลดลงท่ีขนาดก าลงัการผลิตของเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4. 7 ค่าใชจ่้ายทางดา้นเช้ือเพลิง ท่ีก าลงัการผลิตของเตาอุ่นเหล็กขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมงเม่ือ
มีประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ประสิทธิภาพ
เตาเผา 

ค่าใชจ่้ายถ่านหิน
ต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้ายน ้ามนัเตา
ต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้ายท่ีลดลงแปลง
จากน ้ามนัเตาเป็นถ่านหิน 

10% 7090.04 92490.34 85400.30 

20% 3545.02 46245.17 42700.15 

30% 2363.35 30830.11 28466.77 

40% 1772.51 23122.59 21350.08 

50% 1418.01 18498.07 17080.06 

60% 1181.67 15415.06 14233.38 

70% 1012.86 13212.91 12200.04 

80% 886.26 11561.29 10675.04 

90% 787.78 10276.70 9488.92 

100% 709.00 9249.03 8540.03 
 
สามารถแสดงค่าจากตารางไดด้งัรูปท่ี 4. 7  

 
รูปท่ี 4. 7 ค่าใชจ่้ายของเช้ือเพลิงท่ีลดลงของประสิทธิภาพเตาท่ีก าลงัการผลิต 12 ตนัต่อชัว่โมง 
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จากรูปท่ี 4. 7ประสิทธิภาพของเตาเผาเหล็กมากข้ึนท าให้ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงจากการ
เปล่ียนแปลงเช้ือเพลิงลดลงท่ีขนาดก าลงัการผลิตของเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4. 2ถึงรูปท่ี 4. 4 ไดมี้การแสดงถึงปริมาณของเช้ือเพลิงถ่านหินและน ้ ามนัเตาท่ีใช้
ในแต่ละก าลงัการผลิตและประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนัจะพบวา่มีการใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินในปริมาณ
กิโลกรัมมากกวา่ปริมาณเช้ือเพลิงน ้ามนัเตา อีกทั้งเม่ือมีประสิทธิภาพในการท างานของเตาท่ีมากข้ึน
จะท าให้อตัราการใช้เช้ือเพลิงต่อชัว่โมงลดลงท าให้เป็นการอา้งอิงให้กบัโรงงานท่ีมีก าลงัการผลิต
เดียวกนัแต่มีประสิทธิภาพของเตาท่ีเปล่ียนแปลง แต่เม่ือมีการน าปริมาณถ่านหินและน ้ ามนัเตาท่ีใช้
แสดงเป็นค่าใช้จ่ายทางดา้นเช้ือเพลิงในตารางท่ี 4. 5ถึงตารางท่ี 4. 7 พบว่า ถึงแมป้ริมาณการใช้
เช้ือเพลิงถ่านหินจะมีการใช้ในปริมาณท่ีมากกว่าการใช้เช้ือเพลิงน ้ ามนัเตา  โดยเม่ือค านวณเป็น
ราคาเช้ือเพลิงท่ีใช้ต่อการผลิต จะเห็นได้มีค่าใช้จ่ายทางดา้นเช้ือเพลิงท่ีต ่ากว่า  จึงท าให้สามารถ
ประหยดัราคาเช้ือเพลิงของถ่านหินท่ีใชท้ดแทนน ้ ามนัเตาได ้ ซ่ึงขนาดของเตาอุ่นเหล็กท่ีขนาด 30 
ตนัต่อชัว่โมง พบวา่ท่ีประสิทธิภาพ 100 % มีค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัไดจ้ากการเปล่ียนเช้ือเพลิงมากกวา่
ขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมงและ 12 ตนัต่อชัว่โมง เน่ืองจากท่ีก าลงัการผลิต 30 ตนัต่อชัว่โมง
มีประสิทธิภาพของเตาอุ่นเหล็กโรงงานตวัอย่าง มากท่ีสุด พลงังานทดแทนจากถ่านหินจึงมีความ
น่าสนใจในการลงทุนแต่ด้วยขนาดของก าลังการผลิตของเตาอุ่นเหล็กท่ีแตกต่างกันท าให้การ
เลือกใช ้เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินจึงตอ้งมีความแตกต่างกนัดว้ย โดยสามารถท าการวิเคราะห์การ
เลือกขนาดของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีเหมาะสมไดต้ามหวัขอ้ต่อไป 
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4.2 การเลือกขนาดเคร่ืองผลิตแกส็จากถ่านหินให้เหมาะสมในแต่ละขนาดก าลังการ
ผลติ 

ดงัสามารถแสดงจ านวนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินในแต่ละขนาดเพื่อให้สามารถทดแทนการ
ใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเตาของโรงงานตวัอยา่งไดด้งัต่อไปน้ี 
ท่ีก าลงัการผลิตเหล็กของเตาเผาเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมงซ่ึงมีปริมาณถ่านหินท่ีตอ้งใชเ้ป็น 
3209.394 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  จะพิจารณาเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินดงัต่อไปน้ี 
 
        ตารางท่ี 4. 8 จ านวนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 

50    ตนัต่อชัว่โมง 

Model Q.M 2.0 Q.M 2.4 Q.M 2.6 Q.M 3.0 Q.M 3.2 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง
เคร่ือง(มิลลิเมตร) 

2000 2400 2600 3000 3200 

ปริมาณเช้ือเพลิง
(กิโลกรัม) 

720 1040 1200 2000 2200 

จ านวนเคร่ือง(ตวั) 5 4 3 2 2 

ปริมาณเช้ือเพลิงรวม
(กิโลกรัม) 

3600 4160 3600 4000 4400 

 
จากตารางท่ี 4. 8 จะเห็นไดว้า่ เม่ือขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินมี

ขนาดใหญ่ข้ึนจะท าใหส้ามารถใส่ปริมาณถ่านหินดม้ากข้ึน จึงท าให้เม่ือเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน
เม่ือมีขนาดเล็กเพื่อใหไ้ดค้่าความร้อนตามท่ีตอ้งการจึงตอ้งมีการใชจ้  านวนหลายเคร่ือง โดยสามารถ
แสดงค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ท่ีแตกต่างกนัของขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีแตกต่างกนัไดด้งัตาราง
ท่ี 4. 9 
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ตารางท่ี 4. 9 ค่าใชจ่้ายเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50     
ตนัต่อชัว่โมง 

 
ค่าใชจ่้าย (บาท) 

ขนาดเคร่ือง
(จ านวน
เคร่ือง) 

ราคาเคร่ือง
รวม(บาท) 

ราคาติดตั้ง
และวางระบบ

(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
เช้ือเพลิง 
(บาทต่อปี) 

ค่าบ ารุงรักษา
(บาทต่อปี) 

ค่าใชจ่้ายรวม
(บาท) 

2000(5) 5,506,571 585,000 84,071,656 550,657 90,713,885 

2400(4) 4,972,800 495,000 97,528,501 497,280 103,493,581 

2600(3) 4,399,001 430,000 85,383,689 439,900 90,652,590 

3000(2) 3,378,935 400,000 95,964,126 337,893 100,080,954 

3200(2) 3,825,202 480,000 105,560,539 382,520 110,248,261 
 
สามารถแสดงเป็นกราฟค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละรายการค่าใชจ่้ายและแสดงเป็น

ค่าใชจ่้ายรวมไดด้งัรูปท่ี 4. 8 และ รูปท่ี 4. 9 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 4. 8 ค่าใชจ่้ายเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50     

ตนัต่อชัว่โมง 
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20000000

30000000

40000000

50000000

60000000

70000000

2000(5) 2400(4) 2600(3) 3000(2) 3200(2) 

ค่ า
ใช
จ้่า
ยร
วม

(บ
าท
/ปี
) 

เส้นผา่ศูนยก์ลางเคร่ือง มิลลิเมตร (จ านวนเคร่ือง) 

ราคาเคร่ืองจกัรรวม 

ราคาติดตั้งระบบ 

ค่าบ ารุงรักษารวมต่อปี 

ราคาเช้ือเพลิงต่อปี 

ค่าเช้ือเพลิงอุ่นเคร่ือง 
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รูปท่ี 4. 9 ค่าใชจ่้ายรวมในแต่ละขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาด 

เตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง 
จากตารางท่ี 4. 9 พบว่า ขนาดเคร่ืองท่ีใชใ้นการพิจารณาและจ านวนของเคร่ืองผลิตแก็ส

จากถ่านหินภายใต้สมมติฐานท่ีก าหนด คือ ขนาดเค ร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของเตาเผา 2000 มิลลิเมตรในจ านวน 5 เคร่ือง  2400 มิลลิเมตรจ านวน 4 เคร่ือง 
2600 มิลลิเมตร จ านวน 3 เคร่ือง 3000 มิลลิเมตรจ านวน 2 เคร่ือง และ 3200 มิลลิเมตรจ านวน 2 
เคร่ือง โดยค่าใชจ่้ายท่ีพิจารณาประกอบไปดว้ย  ราคาเคร่ืองจกัร  ราคาติดตั้งระบบ  ค่าบ ารุงรักษา
ต่อปี และค่าเช้ือเพลิงทีใช้ในการผลิตแก็สจากถ่านหิน  จากการวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งจะ
เห็นไดว้า่ท่ีขนาดเคร่ือง 3000 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงมีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งนอ้ยท่ีสุด ค่าเช้ือเพลิงต่อปี
มีค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุดท่ีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2000 และ 2600 มิลลิเมตร ค่าเช้ือเพลิงในการอุ่น
อากาศมีค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุดท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2000 มิลลิเมตรโดยแสดงเป็นกราฟไดด้งัรูปท่ี 
4. 8 จะเห็นไดว้า่ ราคาเคร่ืองจกัร ราคาติดตั้งระบบ ราคาค่าบ ารุงรักษา และค่าเช้ือเพลิงในการอุ่น
อากาศ มีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละขนาดเส้นผา่ศูนยเ์น่ืองจากมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั จึงมีความแตกต่าง
กนัของค่าใช้จ่ายไม่มาก แต่จะเห็นได้ว่าราคาเช้ือเพลิงมีค่าใช้จ่ายมากกว่าค่าใช้จ่ายทางด้านอ่ืนๆ 
และเม่ือมีการน าค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนรวมเป็นค่าใชจ่้ายรวมจะพบวา่ขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน
ท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2600 มิลลิเมตรจ านวน 3 เคร่ือง มีค่าใชจ่้ายต ่ารวมเบ้ืองตน้ในการใชเ้คร่ือง
ผลิตแก็สจากถ่านหินนอ้ยท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4. 9 
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ท่ีก าลงัการผลิตเหล็กของเตาเผาเหล็กขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมงซ่ึงมีปริมาณถ่านหินท่ีตอ้งใช้
เป็น 2032.8 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  จะพิจารณาเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินดงัต่อไปน้ี 

 
  ตารางท่ี 4. 10 จ  านวนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่น  
เหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง 

Model 
QM 
1.6 

QM 
1.8 

QM 
2.0 

QM 
2.4 

QM 
2.6 

QM 
3.0 

Q.M 
3.2 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง
เคร่ือง(มิลลิเมตร) 

1600 1800 2000 2400 3200 3000 3200 

ปริมาณเช้ือเพลิง
(กิโลกรัม) 

460 600 720 1040 1200 2000 2032 

จ านวนเคร่ือง(ตวั) 5 4 3 2 2 2 1 

ปริมาณเช้ือเพลิง
รวม(กิโลกรัม) 

2300 2400 2160 2080 2400 4000 2032 
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ตารางท่ี 4. 11 ค่าใชจ่้ายเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30     
ตนัต่อชัว่โมง 

ขนาดเคร่ือง
(จ านวน
เคร่ือง) 

ราคาเคร่ือง
รวม(บาท) 

ราคาติดตั้ง
และวาง

ระบบ (บาท) 

ค่าใชจ่้าย
เช้ือเพลิง(บาท

ต่อปี) 

ค่าบ ารุงรักษา
(บาทต่อปี) 

ค่าใชจ่้ายรวม
(บาท) 

1600(5) 4,087,714.29 450,000.00 53,293,325.28 408,771.43 58,239,811.00 

1800(4) 3,837,714.29 402,000.00 55,697,895.24 383,771.43 60,321,380.96 

2000(3) 3,303,942.86 400,000.00 50,442,993.63 330,394.29 54,477,330.77 

2400(2) 2,486,400.00 340,000.00 48,764,250.47 248,640.00 51,839,290.47 

2600(2) 2,932,667.33 420,000.00 56,922,459.32 293,266.73 60,568,393.39 

3000(2) 3,378,934.67 470,000.00 95,964,126.32 337,893.47 100,150,954.46 

3200(1) 1,912,601.00 360,000.00 52,780,269.48 191,260.10 55,244,130.58 
 
สามารถแสดงเป็นกราฟค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละรายการค่าใชจ่้ายและแสดงเป็น

ค่าใชจ่้ายรวมไดด้งัรูปท่ี 4. 10 และ รูปท่ี 4. 11 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4. 10 ค่าใชจ่้ายเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30     

ตนัต่อชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4. 11 ค่าใชจ่้ายรวมในแต่ละขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ี 

ขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง 
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เส้นผา่ศูนยก์ลางเคร่ือง มิลลิเมตร (จ านวนเคร่ือง) 

ราคาเคร่ืองจกัรรวม 

ราคาติดตั้งระบบ 

ค่าบ ารุงรักษารวมต่อปี 

ราคาเช้ือเพลิงต่อปี 

ค่าเช้ือเพลิงอุ่นเคร่ือง 
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จากตารางท่ี 4. 11 พบวา่ ขนาดเคร่ืองท่ีใชใ้นการพิจารณาและจ านวนของเคร่ืองผลิตแก็ส
จากถ่านหินภายใต้สมมติฐานท่ีก าหนด คือ ขนาดเคร่ืองผลิตท่ีแก็สจากถ่านหินท่ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของเตาเผา 1600 มิลลิเมตรจ านวน 5 เคร่ือง 1800 มิลลิเมตรจ านวน 4 เคร่ือง 2000 
มิลลิเมตรจ านวน 3 เคร่ือง 2400 มิลลิเมตรจ านวน 2 เคร่ือง 2600 มิลลิเมตรจ านวน 2 เคร่ือง 3000 
มิลลิเมตรจ านวน 2 เคร่ืองและ 3200 มิลลิเมตรจ านวน 1 เคร่ือง โดยค่าใชจ่้ายท่ีพิจารณาประกอบไป
ดว้ย  ราคาเคร่ืองจกัร  ราคาติดตั้งระบบ  ค่าบ ารุงรักษาต่อปี และค่าเช้ือเพลิงทีใชใ้นการผลิตแก็ส
จากถ่านหิน  จากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งจะเห็นไดท่ี้ขนาดเคร่ือง 3200 มิลลิเมตรต่อ
ชัว่โมงมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งน้อยท่ีสุด  เน่ืองจากจ านวนเคร่ืองท่ีใช้นอ้ยท่ีสุด  ค่าเช้ือเพลิงต่อปีมี
ค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุดท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2000 มิลลิเมตร ค่าเช้ือเพลิงในการอุ่นอากาศมีค่าใชจ่้าย
นอ้ยท่ีสุดท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1600 มิลลิเมตรโดยแสดงเป็นกราฟได้ดงัรูปท่ี 4. 10 ค่าใชจ่้าย
เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30     ตนัต่อชัว่โมง จะเห็น
ไดว้า่ ราคาเคร่ืองจกัร ราคาติดตั้งระบบ ราคาค่าบ ารุงรักษา และค่าเช้ือเพลิงในการอุ่นอากาศ มีค่า
ใกล้เคียงกนัในแต่ละขนาดเส้นผ่าศูนยเ์น่ืองจากมีขนาดท่ีใกล้เคียงกนั จึงมีความแตกต่างกนัของ
ค่าใชจ่้ายไม่มาก แต่จะเห็นไดว้า่ราคาเช้ือเพลิงมีค่าใชจ่้ายมากกวา่ค่าใชจ่้ายทางดา้นอ่ืนๆ และเม่ือมี
การน าค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนรวมเป็นค่าใช้จ่ายรวมจะไดว้่าขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 2400 มิลลิเมตรจ านวน 2 เคร่ือง มีค่าใชจ่้ายต ่ารวมเบ้ืองตน้ในการใชเ้คร่ืองผลิต
แก็สจากถ่านหินนอ้ยท่ีสุดดงัแสดงใน รูปท่ี 4. 11 
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ท่ีก าลงัการผลิตเหล็กของเตาเผาเหล็กขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมงซ่ึงมีปริมาณถ่านหินท่ีตอ้งใช้
เป็น กิโลกรัมต่อชัว่โมง  จะพิจารณาเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 4. 12 จ านวนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12    
ตนัต่อชัว่โมง 

Model 
QM 
1.5 

QM 
1.6 

QM 
1.8 

QM 
2.0 

QM 
2.4 

QM 
2.6 

QM 
3.0 

Q.M 
3.2 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง
เคร่ือง(มิลลิเมตร) 

1500 1600 1800 2000 2400 2600 3000 3200 

ปริมาณเช้ือเพลิง
(กิโลกรัม) 

350 460 600 720 1040 1200 2000 2200 

จ านวนเคร่ือง
(เคร่ือง) 

4 3 3 2 2 2 1 1 

ปริมาณเช้ือเพลิง
รวม(กิโลกรัม) 

1400 1380 1800 1440 2080 2400 2000 2200 
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ตารางท่ี 4. 13 ค่าใชจ่้ายเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12     
ตนัต่อชัว่โมง 

ขนาดเคร่ือง
(จ านวน
เคร่ือง) 

ราคาเคร่ือง
รวม(บาท) 

ราคาติดตั้ง
และวางระบบ

(บาท) 

ค่าใชจ่้าย
เช้ือเพลิง 
(บาทต่อปี) 

ค่าบ ารุงรักษา
(บาทต่อปี) 

ค่าใชจ่้ายรวม
(บาท) 

1500(4) 2,702,628.57 330,000.00 22,844,200.96 270,262.86 26,147,092.39 

1600(3) 2,452,628.57 315,000.00 22,568,149.83 245,262.86 25,581,041.26 

1800(3) 2,878,285.71 330,000.00 29,535,119.64 287,828.57 33,031,233.92 

2000(2) 2,202,628.57 350,000.00 23,759,299.00 220,262.86 26,532,190.43 

2400(2) 2,486,400.00 390,000.00 34,508,503.32 248,640.00 37,633,543.32 

2600(2) 2,932,667.33 440,000.00 40,473,520.30 293,266.73 44,139,454.37 

3000(1) 1,689,467.33 350,000.00 34,274,613.98 168,946.73 36,483,028.04 

3200(1) 1,912,601.00 360,000.00 40,107,469.10 191,260.10 42,571,330.20 
 

แสดงเป็นกราฟค่าใช้จ่ายเบ้ืองต้นท่ีเกิดข้ึนในแต่ละรายการค่าใช้จ่ายและแสดงเป็น
ค่าใชจ่้ายรวมไดด้งัรูปท่ี 4. 12  

 
รูปท่ี 4. 12 ค่าใชจ่้ายเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12     

ตนัต่อชัว่โมง 
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รูปท่ี 4. 13 ค่าใชจ่้ายรวมในแต่ละขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ี 

ขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมง 
จากตารางท่ี 4. 13 พบวา่ ขนาดเคร่ืองท่ีใชใ้นการพิจารณาและจ านวนของเคร่ืองผลิตแก็ส

จากถ่านหินภายใต้สมมติฐานท่ีก าหนด คือ ขนาดเคร่ืองผลิตท่ีแก็สจากถ่านหินท่ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของเตาเผา 1500 มิลลิเมตรจ านวน 4 เคร่ือง 1600 มิลลิเมตร 1800 มิลลิเมตรจ านวน 
3 เคร่ือง  2000 มิลลิเมตรจ านวน 3 เคร่ือง 2400 มิลลิเมตรจ านวน 2 เคร่ือง  2600 มิลลิเมตรจ านวน 2 
เคร่ือง  3000 มิลลิเมตร จ านวน 1 เคร่ืองและ 3200 มิลลิเมตรจ านวน 1 เคร่ือง โดยค่าใชจ่้ายท่ี
พิจารณาประกอบไปดว้ย  ราคาเคร่ืองจกัร  ราคาติดตั้งระบบ  ค่าบ ารุงรักษาต่อปี และค่าเช้ือเพลิงที
ใชใ้นการผลิตแก็สจากถ่านหิน จะเห็นไดว้า่ ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบและค่าเช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดท่ี
ขนาดเคร่ือง 1600 มิลลิเมตร โดยแสดงเป็นกราฟไดด้งัรูปท่ี 4. 12 จะเห็นไดว้า่ ราคาเคร่ืองจกัร ราคา
ติดตั้งระบบ ราคาค่าบ ารุงรักษา และค่าเช้ือเพลิงในการอุ่นอากาศ มีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละขนาด
เส้นผา่ศูนยเ์น่ืองจากมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั จึงมีความแตกต่างกนัของค่าใชจ่้ายไม่มาก แต่จะเห็นได้
วา่ราคาเช้ือเพลิงมีค่าใชจ่้ายมากกวา่ค่าใช้จ่ายทางดา้นอ่ืนๆ และเม่ือมีการน าค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนรวม
เป็นค่าใชจ่้ายรวมจะไดว้า่ขนาดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1600 มิลลิเมตร
จ านวน 3 เคร่ือง มีค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4. 13  
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4.3 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  

4.3.1 การเปรียบเทียบการใช้เช้ือเพลิงน ้ ามนัเตาและเช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินดว้ยการใช ้
Incremental NPV โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการพิจารณาเป็นการเปรียบเทียบในสองส่วนคือ ในส่วนของ
เช้ือเพลิงน ้ามนัเตาคือเป็นสภาพปัจจุบนัของโรงงานและส่วนท่ีสองคือส่วนท่ีเป็นค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึน
ของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินเพื่อทดแทนการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเตา ท าการพิจารณาค่าใชจ่้ายของ
เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินจากขั้นตอนท่ีผ่านมา ค่าใช้จ่ายท่ีพิจารณามีดงัต่อไปน้ีโดยได้กล่าว
เก่ียวกบัรายละเอียดของค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนในบทท่ี 3 

 
ตารางท่ี 4. 14 ค่าใชจ่้ายรวมท่ีพิจารณา 

ค่าใชจ่้าย น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุน - 

 - ค่าเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่าน  
หิน 

 - ค่าหวัเผาและติดตั้ง 

 - ค่าระบบสนบัสนุน 

 - ค่าติดตั้งและออกแบบ 

ค่าด าเนินการ 

- ค่าบ ารุงรักษา  - ค่าบ ารุงรักษา 

- ค่าแรงงาน  - ค่าแรงงาน 

- ค่าสาธารณูปโภค  - ค่าสาธารณูปโภค 

- ค่าเช้ือเพลิง  - ค่าเช้ือเพลิงและขนส่ง 
 

จะเห็นไดว้า่ค่าใชจ่้ายในการลงทุนจะไม่เกิดข้ึนในส่วนของ น ้ ามนัเตาเน่ืองจากเป็นเตาอุ่น
เหล็กเดิมจึงไม่มีค่าลงทุนเกิดข้ึน ในส่วนของถ่านหินจะมีการลงทุนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน
ค่าหวัเผาและติดตั้ง, ค่าระบบสนบัสนุน, ค่าติดตั้งและออกแบบ ส่วนค่าใชจ่้ายในการด าเนินการมี
ทั้งสองส่วนท่ีสนใจพิจารณา ประกอบไปดว้ยดงัตารางท่ี 4. 14  
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ค่าใชจ่้ายการลงทุนท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง เป็นดงั    ตารางท่ี 4. 15 ดว้ยขนาด
เตาผลิตแก็สจากถ่านหินเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2600 มิลลิเมตร จ านวน 3 เคร่ือง 

 
     ตารางท่ี 4. 15 ค่าลงทุนท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง  

ค่าใชจ่้าย 
เตาขนาด 50 ตนั
ต่อชัว่โมง (บาท) 

ค่าใชจ่้ายในการซ้ือเคร่ืองผลิต
แก็สจากถ่านหินรวมค่าภาษีน าเขา้ 

5,982,641 
 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและ
ออกแบบระบบ 

430,000.00 
 

ค่าระบบสนบัสนุน 8,850,000 
ค่าหวัเผา 27,000,000 
ค่าลงทุนรวม 42,262,641.36 

 
ค่าใชจ่้ายการลงทุนท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง เป็นตารางท่ี 4. 16 ดว้ยขนาดเตา

ผลิตแก็สจากถ่านหินเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2400 มิลลิเมตรจ านวน 2 เคร่ือง  
 

   ตารางท่ี 4. 16 ค่าลงทุนท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้าย 
เตาขนาด 30 ตนั
ต่อชัว่โมง (บาท) 

ค่าใชจ่้ายในการซ้ือเคร่ืองผลิตแก็ส
จากถ่านหินรวมค่าภาษีน าเขา้ 

3,381,504 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและ
ออกแบบระบบ 

340,000.00 
 

ค่าระบบสนบัสนุน 5,000,000 

ค่าหวัเผา 10,579,366 
ค่าลงทุนรวม 19,300,870 
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ค่าใชจ่้ายการลงทุนท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมง เป็นดงัตารางท่ี 4. 17 ดว้ยขนาด
เตาผลิตแก็สจากถ่านหินเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1600 มิลลิเมตรจ านวน 3 เคร่ือง 

   ตารางท่ี 4. 17 ค่าลงทุนท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมง 

ค่าใชจ่้าย 
เตาขนาด 12 ตนั
ต่อชัว่โมง (บาท) 

ค่าใช้จ่ายในการซ้ือเคร่ืองผลิต
แก็สจากถ่านหินรวมค่าภาษีน าเขา้ 

3,335,575 
 

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและ
ออกแบบระบบ 

315,000.00 
 

ค่าระบบสนบัสนุน 3,000,000 
ค่าหวัเผา 3,601,000 
ค่าลงทุนรวม 10,251,574 

 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการซ่ึงแสดงรายละเอียดท่ีมีไวใ้นบทท่ี 3 โดยค่าใช้จ่ายในการ

ด าเนินการแบ่งเป็นสองส่วนคือ น ้ามนัเตา( การใชแ้บบเดิม) และ ถ่านหิน ( เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่าน
หิน)โดยค่าใชจ่้ายของค่าด าเนินการของเช้ือเพลิงน ้ามนัเตาและถ่านหินสามารถแสดงไดด้งั     ตาราง
ท่ี 4. 18 ถึง  ตารางท่ี 4. 20 

 
     ตารางท่ี 4. 18 ค่าใชจ่้ายการด าเนินการของโรงงานท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 

รายการ เตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 
ชนิดของเช้ือเพลิง น ้ามนัเตา ถ่านหิน 
ปริมาณความตอ้งการเช้ือเพลิง 11,412,492.00 ลิตรต่อปี 27,518,400 กิโลกรัมต่อปี 

ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิง(บาท/ปี)      272,149,598.86 *  98,520,403.99 
ค่าใชจ่้ายแรงงาน(บาท/ปี) 1,453,644 1,746,072 
ค่าสาธารณูปโภค(บาท/ปี) 2,767,938 13,333,598 
ค่าบ ารุงรักษา(บาท/ปี) 150,000 4,333,264 

*ในส่วนของค่าเช้ือเพลิงเป็นการรวมกนัของ ค่าเช้ือเพลิงและค่าขนส่งถ่านหินในท่ีน้ีมี
ค่าใชจ่้ายในการขนส่งเป็น 13,136,715.00 บาทต่อปี 
 



79 

   ตารางท่ี 4. 19 ค่าใชจ่้ายการด าเนินการของโรงงานท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็กขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 

รายการ เตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 
ชนิดของเช้ือเพลิง น ้ามนัเตา ถ่านหิน 
ปริมาณความตอ้งการเช้ือเพลิง 6,650,280 ลิตรต่อปี 15,899,520กิโลกรัมต่อปี 
ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิง(บาท/ปี) 158,643,949.77 * 57,062,890.47 
ค่าใชจ่้ายแรงงาน(บาท/ปี) 1,453,644 1,746,072 

ค่าสาธารณูปโภค(บาท/ปี) 1,952,430 6,777,648 
ค่าบ ารุงรักษา(บาท/ปี) 100,000 1,996,087 

*ในส่วนของค่าเช้ือเพลิงเป็นการรวมกนัของ ค่าเช้ือเพลิงและค่าขนส่งถ่านหินในท่ีน้ีมี
ค่าใชจ่้ายในการขนส่งเป็น 8,298,640 บาทต่อปี 

 
 ตารางท่ี 4. 20 ค่าใชจ่้ายการด าเนินการของโรงงานท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็กขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 

รายการ เตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 
ชนิดของเช้ือเพลิง น ้ามนัเตา ถ่านหิน 
ปริมาณความตอ้งการเช้ือเพลิง  2,957,406.13 ลิตรต่อปี 7,391,280 กิโลกรัมต่อปี 
ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิง(บาท/ปี) 70,549,557.22 *28,792,129.83 
ค่าใชจ่้ายแรงงาน(บาท/ปี) 1,453,644 1,746,072 
ค่าสาธารณูปโภค(บาท/ปี) 562,637 3,125,531 
ค่าบ ารุงรักษา(บาท/ปี) 50,000 1,043,657 

*ในส่วนของค่าเช้ือเพลิงเป็นการรวมกนัของ ค่าเช้ือเพลิงและค่าขนส่งถ่านหินในท่ีน้ีมี
ค่าใชจ่้ายในการขนส่งเป็น  6,223,980 บาทต่อปี 
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สมมติฐานท่ีใชใ้นการศึกษาหาค่า Incremental NPV  
 โดยก าหนดให้อายกุารใชง้านเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ี 10 ปี จึงน ามาเป็นอายุ

ของโครงการท่ีใชใ้นการพิจารณา 

 อตัราดอกเบ้ียท่ีใชใ้นการค านวณเป็น 8% ต่อปี 

จากค่าจ่ายท่ีเกิดข้ึนสามารถหาค่า Incremental NPV ไดต้ามตารางท่ี 4. 21 
ตารางท่ี 4. 21 Incremental cost Analysis ก าลงัการผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมง 

ปีท่ี 

ค่าใชจ่้าย 
ค่าใชจ่้ายส่วน

เพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - - 42,262,641.36   -   42,262,641.36 

1 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -  276,521,180.86 - 117,933,338.46 158,587,842.40 

Incremental NPV     1,021,874,468.15 
 
จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ Incremental cost Analysis ท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก

ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง พบวา่เม่ือมีการน าเช้ือเพลิงถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตาให้ค่า NPV มีค่า
เป็นบวก จึงมีความค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า เหตุท่ีเป็นอย่างน้ีเน่ืองจากผลของค่าใช้จ่ายท่ี
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สามารถประหยดัไดจ้ากการเปล่ียนเช้ือเพลิงเม่ือเทียบกบัการลงทุนท่ีเกิดข้ึน มีค่ามากกวา่จึงท าให้
ผลประโยชน์ท่ีไดสุ้ทธิมีค่าท่ีเป็นบวก และมีความน่าสนใจในการลงทุน 

 
ตารางท่ี 4. 22 Incremental cost Analysis ก าลงัการผลิต 30 ตนัต่อชัว่โมง 

ปีท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนัเตา ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 
0 - - 19,300,870.00   -    19,300,870.00 

1 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - - 162,150,023.77 - 67,582,696.97 94,567,326.80 

 Incremental NPV     เป็น  738,066,134.97 
 

จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ Incremental cost Analysis ท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก
ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง พบวา่เม่ือมีการน าเช้ือเพลิงถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตาให้ค่า NPV มีค่า
เป็นบวก จึงมีความค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า เหตุท่ีเป็นอย่างน้ีเน่ืองจากผลของค่าใช้จ่ายท่ี
สามารถประหยดัไดจ้ากการเปล่ียนเช้ือเพลิงเม่ือเทียบกบัการลงทุนท่ีเกิดข้ึน มีค่ามากกวา่จึงท าให้
ผลประโยชน์ท่ีไดสุ้ทธิมีค่าท่ีเป็นบวก และมีความน่าสนใจในการลงทุน 
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ตารางท่ี 4. 23 Incremental cost Analysis ก าลงัการผลิต 12 ตนัต่อชัว่โมง 

ปีท่ี 

ค่าใชจ่้าย 
ค่าใชจ่้ายส่วน

เพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -  10,251,574.86   - 10,251,574.86 

1 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -     72,615,838.22 -   34,707,390.03 37,908,448.20 
 

Incremental NPV     เป็น          503,013,683.63  
 
จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ Incremental cost Analysis ท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก

ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง พบวา่เม่ือมีการน าเช้ือเพลิงถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตาให้ค่า NPV มีค่า
เป็นบวก จึงมีความค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า เหตุท่ีเป็นอย่างน้ีเน่ืองจากผลของค่าใช้จ่ายท่ี
สามารถประหยดัไดจ้ากการเปล่ียนเช้ือเพลิงเม่ือเทียบกบัการลงทุนท่ีเกิดข้ึน มีค่ามากกวา่จึงท าให้
ผลประโยชน์ท่ีไดสุ้ทธิมีค่าท่ีเป็นบวก และมีความน่าสนใจในการลงทุน 

สรุป 
จากการค านวณค่าใชจ่้ายในการลงทุนของแต่ละขนาดก าลงัการผลิตของเตาอุ่นเหล็ก โดยมี

ขนาดการใชเ้คร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีแตกต่างกนัจะเห็นไดว้า่ มีความคุม้ค่าของส่วนเพิ่มในการ
ลงทุนถึงขนาดของเตาอุ่นเหล็ก เน่ืองจากให้ค่า Incremental NPV เป็นบวกในทุกขนาดของเตาอุ่น
เหล็ก โดย มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของส่วนต่างในการลงทุนจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก 50 
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ตนัต่อชัว่โมงและลดลงตามล าดบัของขนาดเตาอุ่นเหล็กคือขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมงและ 12 ตนัต่อ
ชัว่โมง  

 
6.3.2 การวเิคราะห์ความอ่อนไหวเม่ือมีปัจจยัเปล่ียนแปลงไป 
จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ Incremental cost Analysis เม่ือมีสภาวการณ์ท่ี

สถานการณ์ปกติจากผลการวิเคราะห์ท่ีผา่นมา ต่อมาจะเป็นการพิจารณาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของ
สถานการณ์ท่ีเกิดข้ึน โดยปัจจยัแรกท่ีพิจารณา คือ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของราคาเช้ือเพลิงถ่านหิน
ท่ี -10% ถึง 50% โดยสามารถแสดงค่าของ NPV ท่ีเปล่ียนแปลงไปไดด้งัตารางต่อไปน้ี โดยสามารถ
ศึกษารายละเอียดของค่าใชจ่้ายไดด้งัภาคผนวก ง 

ท่ีก าลงัการผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมง 
 

    ตารางท่ี 4. 24 ค่า NPV เม่ือราคาถ่านหินเปล่ียนแปลงไป  (50 ตนัต่อชัว่โมง) 

Variation ราคาถ่านหิน (บาท) Incremental NPV 
-50% 0.453 1,508,178,626.70 

-40% 0.906 1,421,551,401.47 

-30% 1.510 1,306,048,434.50 

-20% 2.157 1,182,295,255.61 

-10% 2.696 1,079,167,606.52 

0% 2.996 1,021,874,468.15 

10% 3.295 964,581,329.77 

20% 3.595 907,288,191.39 

30% 3.894 849,995,053.01 

40% 4.194 792,701,914.63 

50% 4.493 735,408,776.25 

 
จากตารางท่ี 4. 24 จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าเช้ือเพลิงถ่านหินท่ี –10%ถึง 50% 

ท าใหค้่า NPV ท่ีไดมี้ค่าเป็นบวก ดงันั้นจึงแสดงวา่ ค่าราคาถ่านหินไม่มีผลต่อการด าเนินโครงการท่ี
ท าใหโ้ครงการเกิดความไม่คุม้ค่าในการลงทุน เน่ืองจากราคาถ่านหินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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ท่ีก าลงัการผลิต 30 ตนัต่อชัว่โมง 
 

                            ตารางท่ี 4. 25 ค่า NPV เม่ือราคาถ่านหินเปล่ียนแปลงไป (30 ตนัต่อชัว่โมง) 

Variation ราคาถ่านหิน (บาท) NPV 

-50% 0.453 892,991,022.31 

-40% 0.906 843,516,564.61 

-30% 1.510 777,550,621.01 

-20% 2.157 706,872,824.30 

-10% 2.696 647,974,660.38 

0% 2.996 615,253,458.20 

10% 3.295 582,532,256.02 

20% 3.595 549,811,053.84 

30% 3.894 517,089,851.65 

40% 4.194 484,368,649.47 

50% 4.493 451,647,447.29 

 
จากตารางท่ี 4. 25 จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าเช้ือเพลิงถ่านหินท่ี –10%ถึง 50% 

ท าใหค้่า NPV ท่ีไดมี้ค่าเป็นบวก ดงันั้นจึงแสดงวา่ ค่าราคาถ่านหินไม่มีผลต่อการด าเนินโครงการท่ี
ท าใหโ้ครงการเกิดความไม่คุม้ค่าในการลงทุน เน่ืองจากราคาถ่านหินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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ท่ีก าลงัการผลิต 12 ตนัต่อชัว่โมง 
 

                           ตารางท่ี 4. 26 ค่า NPV เม่ือราคาถ่านหินเปล่ียนแปลงไป (12 ตนัต่อชัว่โมง) 

Variation ราคาถ่านหิน(บาท) NPV 

-50% 0.453 372,654,401.49 

-40% 0.906 349,757,566.96 

-30% 1.510 319,228,454.25 

-20% 2.157 286,518,690.64 

-10% 2.696 259,260,554.29 

0% 2.996 244,117,145.21 

10% 3.295 228,973,736.13 

20% 3.595 213,830,327.05 

30% 3.894 198,686,917.97 

40% 4.194 183,543,508.89 

50% 4.493 168,400,099.81 
 
จากตารางท่ี 4. 26  จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าเช้ือเพลิงถ่านหินท่ี –10%ถึง 50% 

ท าใหค้่า NPV ท่ีไดมี้ค่าเป็นบวก ดงันั้นจึงแสดงวา่ ค่าราคาถ่านหินไม่มีผลต่อการด าเนินโครงการท่ี
ท าใหโ้ครงการเกิดความไม่คุม้ค่าในการลงทุน เน่ืองจากราคาถ่านหินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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ปัจจยัต่อมา ท่ีพิจารณา คือ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของค่าใชจ่้ายในการลงทุนเร่ิมตน้มีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ท่ี -10% ถึง 50% โดยสามารถแสดงค่าของ NPV ท่ีเปล่ียนแปลงไปไดด้งัตาราง
ต่อไปน้ี 

ท่ีก าลงัการผลิต 50 ตนัต่อชัว่โมง 
 

                            ตารางท่ี 4. 27 ค่า NPV เม่ือค่าลงทุนเปล่ียนแปลงไป (50 ตนัต่อชัว่โมง)  

Variation ค่าลงทุน(บาท) Incremental NPV 

-50% 21,131,320.68 1,043,005,788.83 

-40% 25,357,584.82 1,038,779,524.69 

-30% 29,583,848.95 1,034,553,260.55 

-20% 33,810,113.09 1,030,326,996.42 

-10% 38,036,377.22 1,026,100,732.28 

0% 42,262,641.36 1,021,874,468.15 

10% 46,488,905.50 1,017,648,204.01 

20% 50,715,169.63 1,013,421,939.87 

30% 54,941,433.77 1,009,195,675.74 

40% 59,167,697.90 1,004,969,411.60 

50% 63,393,962.04 1,000,743,147.47 
 
จากตารางท่ี 4. 27  จะเห็นไดว้่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนท่ี –10%ถึง 

50% ท าใหค้่า NPV ท่ีไดมี้ค่าเป็นบวก ดงันั้นจึงแสดงวา่ ค่าใชจ่้ายในการลงทุนไม่มีผลต่อการด าเนิน
โครงการท่ีท าใหโ้ครงการเกิดความไม่คุม้ค่าในการลงทุน เน่ืองจากราคาถ่านหินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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ท่ีก าลงัการผลิต 30 ตนัต่อชัว่โมง 
 

                                ตารางท่ี 4. 28 ค่า NPV เม่ือค่าลงทุนเปล่ียนแปลงไป (30 ตนัต่อชัว่โมง) 

Variation ค่าลงทุน(บาท) NPV 

-50% 9650435.00 624,903,893.20 

-40% 11580522.00 622,973,806.20 

-30% 13510609.00 621,043,719.20 

-20% 15440696.00 619,113,632.20 

-10% 17370783.00 617,183,545.20 

0% 19300870.00 615,253,458.20 

10% 21230957.00 613,323,371.20 

20% 23161044.00 611,393,284.20 

30% 25091131.00 609,463,197.20 

40% 27021218.00 607,533,110.20 

50% 28951305.00 605,603,023.20 

 
จาก   ตารางท่ี 4. 28จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าใช้จ่ายในการลงทุนท่ี –10% ถึง 

50% ท าใหค้่า NPV ท่ีไดมี้ค่าเป็นบวก ดงันั้นจึงแสดงวา่ ค่าใชจ่้ายในการลงทุนไม่มีผลต่อการด าเนิน
โครงการท่ีท าใหโ้ครงการเกิดความไม่คุม้ค่าในการลงทุน เน่ืองจากราคาถ่านหินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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ท่ีก าลงัการผลิต 12 ตนัต่อชัว่โมง 
 

                               ตารางท่ี 4. 29 ค่า NPV เม่ือค่าลงทุนเปล่ียนแปลงไป (12 ตนัต่อชัว่โมง) 

Variation ค่าลงทุน(บาท) NPV 

-50% 5,125,787.43 249,242,932.64 

-40% 6,150,944.91 248,217,775.16 

-30% 7,176,102.40 247,192,617.67 

-20% 8,201,259.89 246,167,460.19 

-10% 9,226,417.37 245,142,302.70 

0% 10,251,574.86 244,117,145.21 

10% 11,276,732.34 243,091,987.73 

20% 12,301,889.83 242,066,830.24 

30% 13,327,047.31 241,041,672.76 

40% 14,352,204.80 240,016,515.27 

50% 15,377,362.29 238,991,357.79 
 
จาก   ตารางท่ี 4. 29 จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุนท่ี –10% ถึง 

50% ท าใหค้่า NPV ท่ีไดมี้ค่าเป็นบวก ดงันั้นจึงแสดงวา่ ค่าใชจ่้ายในการลงทุนไม่มีผลต่อการด าเนิน
โครงการท่ีท าใหโ้ครงการเกิดความไม่คุม้ค่าในการลงทุน เน่ืองจากราคาถ่านหินท่ีเปล่ียนแปลงไป 

สรุปจากการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการท่ีปัจจยัราคาถ่านหินและค่าใชจ่้ายในการ
ลงทุนท่ีเปล่ียนแปลงไปของค่าใชจ่้ายท่ี -10% ถึง 50% ไม่มีผลต่อการด าเนินโครงการคือ ค่า NPV ท่ี
ไดมี้ค่าเป็นบวก จึงยงัมีความคุม้ค่าในการลงทุนเม่ือมีค่าปัจจยัดงัท่ีกล่าวมาเปล่ียนแปลงไป 

จากการวิเคราะห์ของขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง ปัจจยัราคาถ่านหินและคาใชจ้่าย
ในการลงทุนท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า NPV ให้เป็น 0 สามารถท าการวิเคราะห์ต่อละแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4. 14 ท่ีการเปล่ียนแปลงของราคาถ่านหิน 178% และการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายการลงทุน              
2,418% จะส่งให ้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมีค่าเป็น 0 และเม่ือเพิ่มค่าใชจ่้ายในปัจจยัท่ีพิจารณาจะท าให้ไม่
เกิดความคุม้ค่าในการลงทุน  
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รูปท่ี 4. 14  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมงมีค่าเป็นศูนย ์
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จากการวิเคราะห์ของขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง ปัจจยัราคาถ่านหินและคาใชจ้่าย
ในการลงทุนท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า NPV ให้เป็น 0 สามารถท าการวิเคราะห์ต่อละแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4. 15ท่ีการเปล่ียนแปลงของราคาถ่านหิน 182% และการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายการลงทุน                           
3,085 % จะส่งให้ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมีค่าเป็น 0 และเม่ือเพิ่มค่าใชจ่้ายในปัจจยัท่ีพิจารณาจะท าให้
ไม่เกิดความคุม้ค่าในการลงทุน  
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 รูปท่ี 4. 15 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมงมีค่าเป็นศูนย ์
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จากการวิเคราะห์ของขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมง ปัจจยัราคาถ่านหินและคาใชจ้่าย
ในการลงทุนท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า NPV ให้เป็น 0 สามารถท าการวิเคราะห์ต่อละแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4. 16 ท่ีการเปล่ียนแปลงของราคาถ่านหิน 542 % และการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายการลงทุน                                        
8,012 % จะส่งให้ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมีค่าเป็น 0 และเม่ือเพิ่มค่าใชจ่้ายในปัจจยัท่ีพิจารณาจะท าให้
ไม่เกิดความคุม้ค่าในการลงทุน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
รูปท่ี 4. 16 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมงมีค่าเป็นศูนย ์
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สรุป 

จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวท่ีเกิดข้ึนจะเห็นไดว้า่ ปัจจยัท่ีมีความไวท่ีส่งผลกระทบต่อ
โครงการคือ ราคาถ่านหินซ่ึงจะเห็นไดจ้ากลกัษณะความชนัของเส้นกราฟ ในทุกขนาดของเตาอุ่น
เหล็ก และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเปล่ียนแปลงท่ีส่งผลให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการมีมูลค่าเป็น
ศูนย ์มีค่าต ่ากวา่ค่าใชจ่้ายในการลงทุนระบบเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน 
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บทที ่5  

สรุปผลการวเิคราะห์และข้อเสนอแนะ 

 วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือ สามารถเลือกขนาดของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินให้
เหมาะสมส าหรับเตาเผาเหล็กท่ีก าลงัการผลิตแตกต่างกนัและเพื่อเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนั
เตาและการใชเ้ช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินในเตาเผาเหล็ก 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกล้า จดัเป็นอุตสาหกรรมหนกั มีการใช้
พลงังานมาก โดยมีสัดส่วนตน้ทุนพลงังาน 20 % ของตน้ทุนการผลิต โดย ปัจจุบนัเช้ือเพลิงท่ีมีการ
ใช้กบัเตาเผาเหล็กของโรงงานรีดเหล็กในประเทศไทย ประกอบดว้ยเช้ือเพลิงแก๊สโดยมากจะเป็น
แก็สธรรมชาติและเช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงส่วนมากจะมีการใช้น ้ ามนัเตา หรือ น ้ ามนัเตาผสมน ้ ามนับาง
ประเภทเป็นเช้ือเพลิง โดยราคาขายต ่ากวา่ราคาน ้ ามนัเตาปกติ โดยประเทศมีการใช้แก็สธรรมชาติ
เป็นเช้ือเพลิงหลักในหลากหลายอุตสาหกรรมส่งผลกระทบต่อความมัน่คงในแง่พลังงานของ
ประเทศอีกด้วย เพื่อเป็นทางเลือกให้กบัโรงงานรีดเหล็กและสร้างความมัน่คงทางด้านพลงังาน
ปัจจุบนัแหล่งพลงังานท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ คือ พลงังานท่ีเกิดจากชีวมวลเน่ืองจากประเทศไทย
เป็นประเทศท่ีมีผลผลิตส่วนใหญ่มาจากการท าเกษตรกรรมแต่ดว้ยขอ้จ ากดัของปริมาณชีวมวลท่ีมี
อยูใ่นแต่ละพื้นท่ี ส่งผลกระทบให้ผูป้ระกอบกิจการอุตสาหกรรมมีความไม่มัน่ใจในการน าชีวมวล
มาใช้แทนเช้ือเพลิง ส่งผลให้พลงังานถ่านหินซ่ึงมีศกัยภาพในการสร้างความมัน่คงด้านพลงังาน
ให้แก่ประเทศได้ด้วยเหตุผล ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีอยู่มาก มีปริมาณใช้อย่างเพียงพอ และมี
เสถียรภาพไม่ข้ึนกบัฤดูกาลการใช้ถ่านหินจึงเป็นการเพิ่มทางเลือกแก่โรงงานรีดเหล็กท่ีมีการใช้
เช้ือเพลิงเหลว นอกจากจะช่วยลดตน้ทุนในการผลิตและสร้างความมัน่คงในแง่พลงังานแล้วยงั
สามารถลดผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อมเน่ืองจากสามารถเลือกเช้ือเพลิงท่ีมีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มต ่า เช่น ใช้เช้ือเพลิงแข็งท่ีมีค่าซลัเฟอร์ในเช้ือเพลิงต ่าในการผลิตแก็สเช้ือเพลิงโดยให้
ความสนใจท่ีถ่านหินประเภทบิทูมินสัหรือซับบิทูมินสั เน่ืองจากเป็นถ่านหินท่ีมีคุณภาพดี มีค่า
ความร้อนในระดบัปานกลาง ค่าความช้ืนและปริมาณเถา้ท่ีไม่สูงมากนกั รวมถึงมีปริมาณก ามะถนั
ต ่า( 0.1 – 1.5) ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัเตา (น ้ ามนัเตามีปริมาณก ามะถนัประมาณ 0.1-3.0 เปอร์เซนต)์ ท า
ใหมี้มลภาวะกบัส่ิงแวดลอ้มนอ้ยมาก 
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โดยการน าถ่านหินมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงมกัเกิดปัญหาในเร่ืองของส่ิงแวดลอ้มตามมา เน่ืองจาก
เช้ือเพลิงถ่านหินยงัไม่เป็นท่ียอมรับจากประชาชน ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งหาเทคโนโลยีท่ีมีช่วย
ท าให้มลพิษการใช้ถ่านหินลดลงในท่ีน้ีในความสนใจในส่วนของ ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีใหม่ท่ี
เรียกวา่ เทคโนโลยีถ่านหินสะอาด (Clean Coal Technology :CCT)ในท่ีน้ีในความสนใจในส่วน
ของ Coal gasification Technology กระบวนการก๊าซซิฟิเคชัน่ (Gasification)  เป็นกระบวนการ
เปล่ียนเช้ือเพลิงแขง็ท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ เช่น ไม ้ถ่านไม ้ถ่านหิน แกลบ หรือ ชีวมวลอ่ืนๆ 
เม่ือเช้ือเพลิงแขง็ท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซนั้น สารท่ีไม่พึงประสงคต่์างๆ 
เช่น ก ามะถัน(Sulphur)และเถ้า(Ash) จะถูกก าจดัออกจากก๊าซผลิตภณัฑ์ได้ง่ายกว่าเม่ือเทียบกับ
กระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแข็งโดยตรง ซ่ึงก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ของกระบวนการผลิตไฟฟ้า ความร้อนหรือสารตั้งตน้ในการผลิตสารเคมี 

แต่จากสถานการณ์การเกิดฝนกรดท่ีบริเวณใกลเ้คียงของเหมืองแม่เมาะเม่ือในอดีตท่ีผา่นมา 
เป็นผลให้การน าถ่านหินไปใช้ทั้งในโรงไฟฟ้าและบางคร้ังในอุตสาหกรรม จึงถูกต่อตา้นโดย
ประชาชนท่ีอยู่ขา้งเคียง เหตุการณ์ดงักล่าวท าให้ภาพลกัษณ์ของถ่านหินเสียหายอย่างร้ายแรงใน
สายตาของประชาชนชาวไทย ดงันั้นทางเลือกในการใช้เทคโนโลยี แก็สซิฟิเคชัน่ เป็นเทคโนโลยี
ของถ่านหินสะอาด และมีการใชเ้ทคโนโลยีดงักล่าวกบัถ่านหินท่ีมีคุณภาพสูง มีสารปนเป้ือนท่ีต ่า 
จึงสามารถสรุปไดว้่ามีการเลือก ถ่านหินบิทูมินสัซ่ึงเป็นถ่านหินน าเขา้มาใช้ในการเป็นเช้ือเพลิง
ทดแทนน ้ามนัเตา 

การวเิคราะห์โครงการด้านเศรษฐศาสตร์ 
การวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายของเม่ือมีการใชถ่้านหินทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตาท่ีประสิทธิภาพของ

เตาอุ่นเหล็กท่ีแตกต่างกนัและมีขนาดของเตาอุ่นเหล็กท่ีแตกต่างกนั พบว่า มีค่าใช้จ่ายทางด้าน
เช้ือเพลิงท่ีต ่ากว่าจึงมีความน่าสนใจในการน ามาลงทุนให้กบัโรงานผลิตเหล็กและเหล็กกลา้  ซ่ึง
เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินมีขนาดท่ีแตกต่างกนั การเลือกใช้ท่ีให้เหมาะสมกบัขนาดของเตาอุ่น
เหล็กได้ท าการเลือกจากระบบของเตาผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีมีค่าใช้จ่ายเบ้ืองตน้รวมน้อยท่ีสุด 
ดงัต่อไปน้ี ท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง มีการเลือกใช้เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน ขนาด 
2600 มิลลิเมตร จ านวน 3 เคร่ือง มีค่าใชจ่้ายรวมเบ้ืองตน้เป็น     58,584,065.04 บาท  ท่ีขนาดเตาอุ่น
เหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมงมีการเลือกใชเ้คร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน ขนาด 2400มิลลิเมตร จ านวน 2 
เคร่ือง มีค่าใชจ่้ายรวมเบ้ืองตน้เป็น     33,524,345.24 บาท ท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมงมี
การเลือกใช้เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน ขนาด 1600 มิลลิเมตร จ านวน 3 เคร่ือง มีค่าใชจ่้ายรวม
เบ้ืองตน้เป็น     17,104,864.05 บาท 
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การวเิคราะห์โครงการน้ีใชอ้ตัราดอกเบ้ียร้อยละ 8 จากผลการค านวณสามารถน าไปค านวณ
ตวัช้ีวดัซ่ึงเป็นการบอกไดถึ้งความคุม้ค่าในการลงทุนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินให้กบัเตาเผาเหล็ก
ท่ีขนาดแตกต่างกนั คือ การวเิคราะห์ส่วนเพิ่มของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  
( Incremental NPV ) โดยสามารถแบ่งเป็น 3 ขนาดของเตาอุ่นเหล็ก และมีการวิเคราะห์ความไวของ
ปัจจยัทีเก่ียวขอ้งการเปล่ียนแปลงของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ ประกอบดว้ย ราคาเช้ือเพลิงของถ่านหิน 
อตัราคิดลด และ ค่าใชจ่้ายในการลงทุน โดยมีเปอร์เซน้ตค์วามเปล่ียนแปลงอยูท่ี่ -50 % ถึง 50 % 

1. ผลการวเิคราะห์กรณีท่ีใชเ้คร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อ

ชัว่โมง มีค่า Incremental NPV เป็น 1,021,874,468.15 บาท 

2. ผลการวเิคราะห์กรณีท่ีใชเ้คร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อ

ชัว่โมง มีค่า Incremental NPV เป็น 738,066,134.97 บาท 

3. ผลการวเิคราะห์กรณีท่ีใชเ้คร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อ

ชัว่โมง มีค่า Incremental NPV เป็น  503,013,683.63 บาท 

ผลสรุปพบวา่การน าเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินมาใชก้บัเตาอุ่นเหล็กท่ีขนาดแตกต่างกนัมี
ความคุม้ค่าในการลงทุนในทุกกรณีท่ีกล่าวมาขา้งต้น และจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของ
โครงการพบวา่ท่ีปัจจยัของ ราคาเช้ือเพลิงของถ่านหิน และ ค่าใชจ่้ายในการลงทุน โดยมีเปอร์เซ็นต์
ความเปล่ียนแปลงอยูท่ี่ -50 % ถึง 50 % การติดเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีมี
ความคุม้ค่าในการลงทุน เน่ืองจากมีผลประโยชน์ท่ีไดข้องโครงการยงัมีค่ามากกวา่ค่าใชจ่้ายในการ
ลงทุนส่วนเพิ่ม ส่งผลใหค้่า มูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นบวก โดยส่วนเพิ่มของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิจะมาก
ท่ีสุดตามล าดบัของเตาอุ่นเหล็ก คือขนาดเตาเหล็กท่ี 50 ตนัต่อชัว่โมง ต่อมาเป็น 30 ตนัต่อชัว่โมง 
และ 12 ตนัต่อชัว่โมง  

การวเิคราะห์ทางด้านส่ิงแวดล้อม 
เช้ือเพลิงท่ีทางวิจยัน้ีศึกษาเป็นการเปรียบเทียบเช้ือเพลิงระหว่าง น ้ ามนัเตาและถ่านหิน

(แก็สจากถ่านหิน) ซ่ึงเช้ือเพลิงถ่านหินในประเทศไทยยงัไม่เป็นท่ียอมรับทางสังคมเน่ืองจากปัญหา
ของส่ิงแวดลอ้มซ่ึงโรงงานท่ีน าเช้ือเพลิงดงักล่าวยงัไม่มีการติดตั้งระบบบ าบดัถ่านหินท่ีดีและมีการ
ใชถ่้านหินท่ีคุณภาพต ่าเพื่อเป็นการลดตน้ทุนการผลิต จึงท าให้ปริมาณมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากถ่านหินมี
ค่าในปริมาณท่ีมากเกินกวา่มาตรฐานท่ีมีการก าหนดไวข้องกระทรวงอุตสาหกรรม ซ่ึงหากเราไดมี้
การน าเทคโนโลยีการผลิตแก็สจากถ่านหินมาใชใ้นการเป็นเช้ือเพลิงทดแทนการใชน้ ้ ามนัเตาจะท า
ใหโ้รงงานสามารถก าจดัมลพิษท่ีเกิดข้ึนไดส้ะดวกวา่การเผาไหมโ้ดยตรง การใชเ้ทคโนโลยีดงักล่าว
มีการใชอ้ยา่งแพร่หลายในต่างประเทศ เช่น ประเทศจีน ประเทศอินเดีย เป็นตน้ เน่ืองจากเช้ือเพลิง
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ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีราคาต ่า อีกทั้งในประเทศดงักล่าวมีถ่านหินท่ีตอ้งการในประเทศของตนเอง 
ดงันั้นโรงงานท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงดงักล่าวจึงแพร่หลาย มลพิษท่ีเกิดข้ึนมีมาก แต่การใช้เทคโนโลยี
ดงักล่าวทางโรงงานท่ีมีการใช้จึงมีการติดตั้งการบ าบดัมลพิษ ซ่ึงสามารถลดมลพิษท่ีเกิดข้ึนให้อยู่
ในค่ามาตรฐานของประเทศก าหนดได้ จากงานวิจยัท่ีผ่านมาของประเทศสหรัฐอเมริกา[52]ได้
กล่าวถึงเทคโนโลยกีารผลิตเช้ือเพลิงแก็สจากถ่านหินวา่เช้ือเพลิงดงักล่าวเป็นเช้ือเพลิงของแนวทาง
ใหม่ของเช้ือเพลิงซ่ึงมีความสะอาดและน่าสนใจในการพฒันาให้เป็นเช้ือเพลิงหลกัของประเทศ
ต่อไป 

5.2 อภิปรายผลการวจิัย 

จากการวิเคราะห์เลือกขนาดของเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีเหมาะสมกบัก าลงัการผลิต
ของเตาอุ่นเหล็กท่ีแตกต่างกนัพบวา่ เตาอุ่นเหล็กท่ีขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมงมีความเหมาะสมกบัเตา
ผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2600 มิลลิเมตร จ านวน 3 เคร่ืองแต่ถา้เราใชข้นาด
เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดเดียวกนัน้ีกบัเตาอุ่นเหล็กขนาดเล็กลงคือ เตาอุ่นเหล็กขนาด 30 
ตนัต่อชัว่โมงจะมีการใช้จ  านวนเตาผลิตแก็สจากถ่านหินจ านวนน้อยลงคือจ านวนสองเคร่ืองแต่
ค่าใชจ่้ายทีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงกว่าและท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมงจะมีการใชใ้นจ านวนเดียวกนักบั
ขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง ท าให้ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนมากจึงไม่ท าการเลือกเคร่ืองผลิตแก็ส
จากถ่านหินท่ีขนาดเดียวกนัน้ีในขนาดก าลงัการผลิตอ่ืน เม่ือพิจารณาท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็กขนาด 30 
ตนัต่อชั่วโมงพบว่า มีความเหมาะสมกบัเตาผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2400
มิลลิเมตร จ านวน สองเคร่ืองหากพิจารณาท่ีขนาดของเตาผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดเดียวกนัน้ีกบั
เตาอุ่นเหล็กขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง มีความจ าเป็นตอ้งใชเ้ตาขนาดเดียวกนัถึง ส่ี เคร่ืองเพื่อให้ไดค้่า
ความร้อนท่ีใชท้ดแทนน ้ามนัเตาได ้จึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายท่ีสูง ในขณะท่ีเม่ือมีการพิจารณาท่ีขนาดเตา
อุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมงพบว่ามีการใช้เตาผลิตแก็สจากถ่านหินท่ีขนาดเดียวกนัน้ี จ  านวนสอง 
เคร่ืองเท่ากบัขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง ท าให้ค่าเช้ือเพลิงมีค่าเท่ากนัในขนาดของเตาอุ่น
เหล็กท่ีเล็กลงส่งผลใหเ้กิดมีค่าใชจ่้ายท่ีมาก และสุดทา้ยท่ีเตาอุ่นเหล็กขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง มีการ
ใชเ้ตาผลิตแก็สจากถ่านหินขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1600 มิลลิเมตร จ านวน 3 เคร่ือง หากพิจารณาท่ี
ขนาดเตาเผาเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมง จ านวนเตาขนาดเดียวกนัน้ี จะใชใ้นปริมาณท่ีมากกวา่ 5 เคร่ือง
จึงไม่เลือกพิจารณา แต่ท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมง ตอ้งมีการใชเ้ตาขนาดเดียวกนัน้ีจ านวน 
5 เคร่ือง จึงมีค่าใชจ่้ายของเช้ือเพลิงท่ีมากกวา่ และราคาติดตั้งระบบท่ีสูงกวา่จึงท าให้ไม่เลือกท่ีจะใช้
เตาขนาดน้ีท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 30 และ 50 ตนัต่อชัว่โมง 
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เม่ือมีการวิเคราะห์ Incremental NPV พบวา่ระบบดงักล่าวมีความคุม้ค่าในการลงทุน จึงได้
มีการวเิคราะห์ความอ่อนไหว ซ่ึงประเมินปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบให้เกิดเหตุการณ์ไปในทางท่ีไม่
ดี การท่ีจะท าให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการมีค่าเป็น ศูนยห์รือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนกบัผล
ก าไรมีค่าเท่ากนั ซ่ึงถา้มีค่าใชจ่้ายมากกวา่น้ีระบบดงักล่าวจะไม่น่าลงทุน สามารถสรุปผลจากการ
วิเคราะห์ได้ว่า ท่ีราคาถ่านหินเปล่ียนแปลงไปท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชั่วโมง ตอ้งมีการ
เปล่ียนแปลงราคาของถ่านหินอยู่ท่ี 178% ,ท่ีเตาอุ่นเหล็กขนาด 30 ตนัต่อชั่วโมง ต้องมีการ
เปล่ียนแปลงของราคาถ่านหินอยู่ท่ี 181% และท่ีขนาดเตาอุ่นเหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมงตอ้งมีการ
เปล่ียนแปลงราคาถ่านหินถึง 542% จึงส่งผลให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการมีค่าเป็นศูนย ์ ซ่ึง
จากอดีตท่ีผา่นมาเป็นเวลา 5 ปี ราคาถ่านหินมีการเพิ่มข้ึนจากนีเร่ิมตน้คือ พ.ศ 2551 – พ.ศ 2556 
(ท่ีมา: คณะกรรมการกรมทรัพยากรธรรมชาติ แร่และถ่านหิน อินโดนีเซีย) ประมาณ 100% ดงันั้น
จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวดงักล่าวความเป็นไปไดข้องราคาถ่านหินท่ีจะเพิ่มมากกว่าน้ีจึงมี
โอกาสเป็นไปไดต้ ่ามาก และจากปัจจยั ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน ท่ีขนาด
เตาอุ่นเหล็ก 50 ตนัต่อชัว่โมงตอ้งมีการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุน 2,417% ,ท่ีขนาดเตาอุ่น
เหล็ก 30 ตนัต่อชัว่โมงตอ้งมีการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุน 3,084.67 % และท่ีขนาดเตาอุน
เหล็ก 12 ตนัต่อชัว่โมงตอ้งมีการเปล่ียนแปลงค่าใชจ่้ายในการลงทุน 8,012.16 %  จึงส่งผลให้มูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิของโครงการมีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงจากอดีตท่ีผ่านมาเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินมีการใช้
งานมาเป็นระยะเวลานาน ท าให้ปัจจุบันมีความแพร่หลายในต่างประเทศ อีกทั้ งยงัมีจ านวน
ผูป้ระกอบการมากข้ึน ส่งผลให้ราคาเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหิน ลดลง จึงไม่โอกาสเลยท่ีราคา
เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินจะมากข้ึนถึงค่า%ของความเปล่ียนแปลงเพื่อส่งผลให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
ของโครงการมีค่าเป็น 0 
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5.3 ข้อจ ากดัและข้อเสนอแนะจากการศึกษาวจิัย 

1. ข้อจ ากดัด้านข้อมูล 

-  ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาเก่ียวเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินเป็นขอ้มูลท่ีไดม้าจากการ
ประมาณของผูป้ระกอบการ เน่ืองดว้ยขอ้มูลบางอยา่งเป็นความลบัเนืองจากไม่ไดมี้การ

ซ้ือขายจริง ขอ้มูลท่ีไดจึ้งสามารถน าไปใชใ้นการวิจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งอ่ืนจะเป็นเพียง

ขอ้มูลเบ้ืองตน้เท่านั้น 

- ผลการศึกษาของข้อมูลจากการวิจยัจะแสดงให้เห็นถึงผลการวิเคราะห์ท่ีขนาดของ

โรงงานผลิตเหล็กท่ีมีขนาดเตาอุ่นเหล็กของโรงงานตวัอยา่ง หากมีขนาดของเตาอุ่นเหล็ก

ท่ีแตกต่างกนัและค่าใชจ่้ายท่ีแตกต่างกนัจึงตอ้งน าไปท าการวเิคราะห์ใหม่ 

- ในการวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงผลประโยชน์ท่ีได้รับจากการลงทุนโดยใช้เงินของทาง

โรงงานเองไม่มีการกู้ยืม หากมีการกู้ยืมจะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนท่ีเปล่ียนแปลงไป

ผลประโยชน์สุทธิท่ีไดจ้ากการวจิยัจะมีความแตกต่างกนัไป 

- การติดตั้งเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินในโรงงานตวัอยา่งจะติดตั้งในพื้นท่ีของโรงงานเอง 

ไม่มีการซ้ือท่ีดินเพื่อน ามาใช้ในการติดตั้ง หากมีการซ้ือท่ีดินเพื่อน ามาใช้ในการติดตั้ง

เคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินจะมีการเพิ่มเติมในส่วนของการลงทุน จะท าให้ผลประโยชน์

สุทธิแตกต่างไป 

2. ข้อเสนอแนะ 

- การน าถ่านหินมาใช้ในการผลิตพลังงานทดแทนพลังงานท่ีมีอยู่เดิม เม่ือมีการติดตั้ง

เคร่ืองบ าบดัมลพิษกบัเคร่ืองผลิตแก็สจากถ่านหินแลว้ ควรมีการตรวจวดัค่ามลพิษท่ีเกิด

ข้ึนอยู่เป็นประจ า เพื่อน าค่าท่ีไดแ้สดงให้ชุมชนไดท้ราบถึงค่ามลพิษท่ีต ่าและท าให้ลด

การต่อตา้นท่ีเกิดข้ึนจากการน าถ่านหินมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนเช้ือเพลิงเดิม 

- ถ่านหินทีน ามาใช้ในการผลิตแก็สจากถ่านหินหรือน ามาเป็นเช้ือเพลิงทดแทน ควรเป็น

ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดี เน่ืองจากถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีน้ีจะให้ค่าความร้อนท่ีสูง อีกทั้งยงัมี

ปริมาณมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหมซ่ึ้งเป็นปัญหาของถ่านหินท่ีมีค่าต ่า 
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- เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากกระบวนแกสิฟิเคชัน่ นอกจากจะน าไปใชใ้นการให้ความร้อนแลว้ ยงั

สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ เช่นการใชเ้ป็นสารตั้งตน้ทางเคมี การน าไปใช้

ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม และ การน าไปใชใ้นการช่วยผลิตกระแสฟ้า เป็นตน้ การท า

ให้แก็สท่ีไดมี้ความสะอาดและบริสุทธ์ิ จะเป็นการท าให้เทคโนโลยีดงักล่าวมีการขยาย

กลุ่มเป้าหมายมากข้ึน 

- งานวจิยัน้ีไดท้  าการวเิคราะห์เปรียบเทียบกนัของเช้ือเพลิงน ้ ามนัเตาและแก็สจากถ่านหิน

ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีมาการใช้นอกเหนือจากน ้ ามนัเตาในโรงงานเหล็ก เช่น LPG หรือ NGV 

หากโรงงานท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงดงักล่าว สามารถน ามาท าการเปรียบเทียบไดเ้ช่นเดียวกบั

น ้ามนัเตา 

- ค่าใชจ่้ายของระบบบ าบดัมลพิษท่ีเกิดข้ึนในเป็นราคาประมาณท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตเคร่ืองผลิต

แก็สจากถ่านหินหากโรงงานท่ีความสนใจในการติดตั้งระบบบ าบดัหากตอ้งการราคา

ของระบบบ าบดัท่ีละเอียดข้ึน อาจมีการสอบถามจากโรงงานท่ีมีการใชร้ะบบน้ีแลว้ หรือ 

โรงงานท่ีผลิตระบบบ าบดัมลพิษโดยตรง 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 
ลกัษณะการท างานของเตาเหล็ก 
 โรงงานใชไ้ฟฟ้าแบบ TOD 
 วนัท างาน วนัจนัทร์-วนัอาทิตย ์ 21.30-18.30 น. ผลิต 
                18.30-21.30 น. ไม่ผลิต 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 1 : วนัท่ี 29 เมษายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 
เวลาเร่ิมตน้ เวลาส้ินสุด เวลา(นาที) จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต(ตนั/

ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 56 868 48608 48.608 

11:15 12:15 60 55 868 47740 47.74 

12:15 13:15 60 52 868 45136 45.136 

13:15 14:15 60 56 868 48608 48.608 

     เฉล่ีย 47.523 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1130 

11:15 1030 

12:15 1080 

13:15 1050 

14:15 1060 

เฉล่ีย 1070 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการใช้
เช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 1423 

11:15 12:15 60 1511 

12:15 13:15 60 1440 

13:15 14:15 60 1449 

  
เฉล่ีย 1455.75 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 2 : วนัท่ี 30 เมษายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 60 868 52080 52.08 

11:15 12:15 60 65 868 56420 56.42 

12:15 13:15 60 54 868 46872 46.872 

13:15 14:15 60 55 868 47740 47.74 

     
เฉล่ีย 50.778 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1130 

11:15 1030 

12:15 1040 

13:15 1120 

14:15 1080 

เฉล่ีย 1080 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 1528 

11:15 12:15 60 1517 

12:15 13:15 60 1510 

13:15 14:15 60 1529 

  
เฉล่ีย 1521 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 3 : วนัท่ี 5 พฤษภาคม 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 70 868 60760 60.76 

11:15 12:15 60 56 868 48608 48.608 

12:15 13:15 60 55 868 47740 47.74 

13:15 14:15 60 54 868 46872 46.872 

     
เฉล่ีย 50.995 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1030 

11:15 1040 

12:15 1080 

13:15 1140 

14:15 1070 

เฉล่ีย 1072 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 1537 

11:15 12:15 60 1450 

12:15 13:15 60 1477 

13:15 14:15 60 1410 

  
เฉล่ีย 1468.5 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 4 : วนัท่ี  6 พฤษภาคม 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 60 868 52080 52.08 

11:15 12:15 60 61 868 52948 52.948 

12:15 13:15 60 63 868 54684 54.684 

13:15 14:15 60 60 868 52080 52.08 

     
เฉล่ีย 52.948 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1040 

11:15 1050 

12:15 1080 

13:15 1120 

14:15 1070 

เฉล่ีย 1072 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 1535 

11:15 12:15 60 1516 

12:15 13:15 60 1490 

13:15 14:15 60 1493 

  
เฉล่ีย 1508.5 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 5 : วนัท่ี 12 พฤษภาคม 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 58 868 50344 50.344 

11:15 12:15 60 59 868 51212 51.212 

12:15 13:15 60 61 868 52948 52.948 

13:15 14:15 60 55 868 47740 47.74 

     
เฉล่ีย 50.561 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1,010 

11:15 1,080 

12:15 1050 

13:15 1060 

14:15 1,080 

เฉล่ีย 1,056 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 1410 

11:15 12:15 60 1519 

12:15 13:15 60 1549 

13:15 14:15 60 1567 

  
เฉล่ีย 1511.25 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 
โรงงานใชไ้ฟฟ้าแบบ TOU 
 วนัท างาน วนัจนัทร์-วนัศุกร์  22.00-10.00 น. ผลิต 
     วนัเสาร์และอาทิตยท์  างาน 24 ชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 1 : วนัท่ี 13 พฤษภาคม 2555 เวลา (7:30-12:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

8:00 9:00 60 91 333 30303 30.303 

9:00 10:00 60 91 333 30303 30.303 

10:00 11:00 60 91 333 30303 30.303 

11:00 12:00 60 91 333 30303 30.303 

     
เฉล่ีย 30.303 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

8:00 1120 

9:00 1115 

10:00 1121 

11:00 1124 

12:00 1120 

เฉล่ีย 1120 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

8:00 9:00 60 890 

9:00 10:00 60 850 

10:00 11:00 60 780 

11:00 12:00 60 750 

  
เฉล่ีย 817.5 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 2 : วนัท่ี 19 พฤษภาคม 2555 เวลา (7:30-12:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

8:00 9:00 60 90 333 29970 29.97 

9:00 10:00 60 85 333 28305 28.305 

10:00 11:00 60 88 333 29304 29.304 

11:00 12:00 60 88 333 29304 29.304 

     
เฉล่ีย 29.22075 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

8:00 1100 

9:00 1118 

10:00 1116 

11:00 1120 

12:00 1110 

เฉล่ีย 1112.8 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

8:00 9:00 60 900 

9:00 10:00 60 850 

10:00 11:00 60 870 

11:00 12:00 60 850 

  
เฉล่ีย 867.5 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 3 : วนัท่ี 20 พฤษภาคม เวลา (7:30-12:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

8:00 9:00 60 90 333 29970 29.97 

9:00 10:00 60 92 333 30636 30.636 

10:00 11:00 60 89 333 29637 29.637 

11:00 12:00 60 91 333 30303 30.303 

     
เฉล่ีย 30.1365 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

8:00 1100 

9:00 1100 

10:00 1119 

11:00 1020 

12:00 1112 

เฉล่ีย 1090.2 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

8:00 9:00 60 890 

9:00 10:00 60 870 

10:00 11:00 60 860 

11:00 12:00 60 950 

  
เฉล่ีย 892.5 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 4 : วนัท่ี 26 พฤษภาคม 2555 เวลา (7:30-12:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

8:00 9:00 60 88 333 29304 29.30 

9:00 10:00 60 88 333 29304 29.30 

10:00 11:00 60 95 333 31635 31.64 

11:00 12:00 60 90 333 29970 29.97 

     
เฉล่ีย 30.05 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

8:00 1110 

9:00 1116 

10:00 1110 

11:00 1120 

12:00 1110 

เฉล่ีย 1113.2 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

8:00 9:00 60 890 

9:00 10:00 60 870 

10:00 11:00 60 850 

11:00 12:00 60 900 

  
เฉล่ีย 877.5 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 5 : วนัท่ี 27 พฤษภาคม 2555 เวลา (7:30-12:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

8:00 9:00 60 92 333 30636 30.636 

9:00 10:00 60 91 333 30303 30.303 

10:00 11:00 60 91 333 30303 30.303 

11:00 12:00 60 90 333 29970 29.97 

     
เฉล่ีย 30.303 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

8:00 1120 

9:00 1115 

10:00 1100 

11:00 1120 

12:00 1115 

เฉล่ีย 1114 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

8:00 9:00 60 870 

9:00 10:00 60 890 

10:00 11:00 60 990 

11:00 12:00 60 830 

  
เฉล่ีย 895 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 
โรงงานใชไ้ฟฟ้าแบบ TOU 
 วนัท างาน วนัจนัทร์-วนัศุกร์  22.00-10.00 น. ผลิต 
     วนัเสาร์และอาทิตยท์  างาน 24 ชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 1 : วนัท่ี  2 มิถุนายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 30 431.2 12936 12.936 

11:15 12:15 60 27 431.2 11642.4 11.6424 

12:15 13:15 60 25 431.2 10780 10.78 

13:15 14:15 60 28 431.2 12073.6 12.0736 

     
เฉล่ีย 11.858 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1145 

11:15 1140 

12:15 1150 

13:15 1153 

14:15 1160 

เฉล่ีย 1149.6 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 610 

11:15 12:15 60 553 

12:15 13:15 60 614 

13:15 14:15 60 623 

  
เฉล่ีย 600 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 1 : วนัท่ี  2 มิถุนายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 30 431.2 12936 12.936 

11:15 12:15 60 27 431.2 11642.4 11.6424 

12:15 13:15 60 25 431.2 10780 10.78 

13:15 14:15 60 28 431.2 12073.6 12.0736 

     
เฉล่ีย 11.858 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1145 

11:15 1140 

12:15 1150 

13:15 1153 

14:15 1160 

เฉล่ีย 1149.6 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 610 

11:15 12:15 60 553 

12:15 13:15 60 614 

13:15 14:15 60 623 

  
เฉล่ีย 600 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 2 : วนัท่ี 3 มิถุนายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 30 431.2 12936 12.936 

11:15 12:15 60 32 431.2 13798.4 13.7984 

12:15 13:15 60 31 431.2 13367.2 13.3672 

13:15 14:15 60 28 431.2 12073.6 12.0736 

     
เฉล่ีย 13.0438 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1145 

11:15 1140 

12:15 1130 

13:15 1135 

14:15 1150 

เฉล่ีย 1140 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการใช้
เช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 550 

11:15 12:15 60 543 

12:15 13:15 60 586 

13:15 14:15 60 590 

  
เฉล่ีย 567.25 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 3 : วนัท่ี 9 มิถุนายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 30 431.2 12936 12.936 

11:15 12:15 60 28 431.2 12073.6 12.0736 

12:15 13:15 60 27 431.2 11642.4 11.6424 

13:15 14:15 60 31 431.2 13367.2 13.3672 

     
เฉล่ีย 12.5048 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1150 

11:15 1153 

12:15 1160 

13:15 1130 

14:15 1145 

เฉล่ีย 1147.6 
 
 
 
 
 
 
 
 



136 

2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 513 

11:15 12:15 60 509 

12:15 13:15 60 520 

13:15 14:15 60 545 

  
เฉล่ีย 521.75 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 4 : วนัท่ี 10 มิถุนายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 28 431.2 12073.6 12.0736 

11:15 12:15 60 25 431.2 10780 10.78 

12:15 13:15 60 24 431.2 10348.8 10.3488 

13:15 14:15 60 21 431.2 9055.2 9.0552 

     
เฉล่ีย 10.5644 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1165 

11:15 1150 

12:15 1170 

13:15 1140 

14:15 1155 

เฉล่ีย 1156 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 555 

11:15 12:15 60 561 

12:15 13:15 60 520 

13:15 14:15 60 513 

  
เฉล่ีย 537.25 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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เตาเผาของบริษทั : ชนิดของเตาเป็นแบบ Pusher Type ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง 
การเขา้ศึกษา คร้ังท่ี 5 : วนัท่ี 16 มิถุนายน 2555 เวลา (10:00-17:00 น.) 
สภาวการณ์การท างาน: ช่วงรีดเหล็ก 
ลกัษณะการใหค้วามร้อน : ใหค้วามร้อนโดยใชห้วัเผาทั้งท่ี pre-heating zone และ heating zone 

1.ขอ้มูลการผลิต 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

จ านวนเหล็กท่ีป้อนเขา้เตา (แท่ง) การผลิต
(ตนั/ชัว่โมง) แท่ง กก./แท่ง กก. 

10:15 11:15 60 30 431.2 12936 12.936 

11:15 12:15 60 28 431.2 12073.6 12.0736 

12:15 13:15 60 25 431.2 10780 10.78 

13:15 14:15 60 29 431.2 12504.8 12.5048 

     
เฉล่ีย 12.0736 

 
อุณหภูมิของเตาเผาเหล็กท่ีออกจากเตาเผา 

เวลา Temp(C°) 

10:15 1160 

11:15 1155 

12:15 1140 

13:15 1160 

14:15 1170 

เฉล่ีย 1157 
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2. ขอ้มูลของเช้ือเพลิง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

เวลา
เร่ิมตน้ 

เวลา
ส้ินสุด 

เวลา
(นาที) 

อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 

10:15 11:15 60 520 

11:15 12:15 60 508 

12:15 13:15 60 548 

13:15 14:15 60 562 

  
เฉล่ีย 534.5 

 
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มอยูท่ี่ 35°c 
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ภาคผนวก ข ค่าจ าเพาะของโลหะ 
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ภาคผนวก ค 

เคร่ืองผลติแกส็จากถ่านหิน 

Coal gasification ของโรงงานตัวอย่าง 
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coal gasifier detailed information 
Single Stage Coal Gasifier 

  coal gasifier uses air and vapor as the gasifying agents to produce mixed gas. It is 
suitable for gasifying coking coal, hard coke, etc. and is widely used in machinery, metallurgy, 
chemistry, glass, building materials, food, textile and light industries.  

Features:  
Our single stage coal gasifier features low investment, good applicability, convenient 

use, easy operation, etc. Compared withdirect coal burning, coal gasifier can save 20% of the fuel. 
Compared with oil furnace, coal gasifiercan save more than 60% of the energy. Our coal gasifier 
is environment-friendly with its heat efficiency and good dust and smoke removal effect 

Structure of single stage coal gasifier 

 
 
 
Outside structure  

A Main body  
B Coal load system  
C Blower system (the steam mixed with water, blow in to the coal gasifier with blower)  
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D Ash discharge (rotation wet type auto discharge, no pollution to the enviroment)  
E Dust collect system (water seal dust collect)  
F Control panel (motor control, humidity instruction, power source together controlled)  
G Computer control system (optional)  
H Steam system (hot steam recycle, water & steam separator, self relief device, control  
valves, pump etc.)  
I Operation platform (steal structure, for the worker inspection the coal gasifier.) 

 
Inner structure:  

A Ash layer: the coal come down from the top, the gas agent go up from the bottom.  
B Oxide layer: also called burning layer, thermal chemical reaction, the O with heat in the  
air reaction to become CO2, release heat.  
C Reduction layer: the coal after heat and together with steam complex reaction become  
to CO, H2,CH4, O2,CO2,N2 etc, and release heat.(CO2+C→CO↑, H2O+C→H2↑ 
+CO).  
D Carbonization layer: under 400-500℃, the volatile and other materials come out, the  
coal become to coke, the coke come to the reduction layer for chemical action.  
E Dryer layer, to dry the coal gas. 
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2- Customer site 
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3- Coal Gasifier Specifications: 
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ภาคผนวก ง 

ต้นทุนค่าใช้จ่ายผลประโยชน์โครงการแต่ละประเภท 
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ตารางท่ี ง-1 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กท่ีเตา
ขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี 

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV       1,021,874,468.15  
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ตารางท่ี ง-2 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มค่าลงทุน 10 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -46,488,905.50 - - -46,488,905.50 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV       1,017,648,204.01  
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ตารางท่ี ง-3 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มค่าลงทุน 20 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -50,715,169.63 - - -50,715,169.63 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV                           1,013,421,939.87  

  

 
     

 
     

 
     

 

     



153 

ตารางท่ี ง-4 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มค่าลงทุน 30 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -54,941,433.77 - - -54,941,433.77 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV       1,009,195,675.74  
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ตารางท่ี ง-5 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มค่าลงทุน  40 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -59,167,697.90 - - -59,167,697.90 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV       1,004,969,411.60  
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ตารางท่ี ง-6 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มค่าลงทุน 50 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -63,393,962.04 - - -63,393,962.04 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV                      1,000,743,147.47  
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ตารางท่ี ง-7 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  10 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -38,036,377.22 - - -38,036,377.22 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV                    1,026,100,732.28  
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ตารางท่ี ง-8 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  20 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -33,810,113.09 - - -33,810,113.09 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV                    1,030,326,996.42  
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ตารางท่ี ง-9 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  30 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -29,583,848.95 - - -29,583,848.95 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV                      1,034,553,260.55  
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ตารางท่ี ง-10 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  40 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -25,357,584.82 - - -25,357,584.82 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV                    1,038,779,524.69  
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ตารางท่ี ง-11 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  50 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -21,131,320.68 - - -21,131,320.68 

1 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

2 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

3 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

4 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

5 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

6 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

7 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

8 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

9 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

10 - - -276,521,180.86 -117,933,338.46 158,587,842.40 

 
     NPV                    1,043,005,788.83  
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ตารางท่ี ง-12 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  10 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

2 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

3 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

4 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

5 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

6 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

7 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

8 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

9 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

10 - - -276,521,180.86 -126,471,707.36 150,049,473.50 

 
     NPV                       964,581,329.77  
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ตารางท่ี ง-13 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  20 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

2 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

3 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

4 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

5 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

6 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

7 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

8 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

9 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

10 - - -276,521,180.86 -135,010,076.26 141,511,104.60 

 
     NPV                       907,288,191.39  
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ตารางท่ี ง-14 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  30 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

2 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

3 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

4 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

5 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

6 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

7 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

8 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

9 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

10 - - -276,521,180.86 -143,548,445.16 132,972,735.70 

 
     NPV                       849,995,053.01  
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ตารางท่ี ง-15 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  40 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

2 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

3 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

4 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

5 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

6 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

7 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

8 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

9 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

10 - - -276,521,180.86 -152,086,814.06 124,434,366.80 

 
     NPV                      792,701,914.63  
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ตารางท่ี ง-16 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  50 % ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

2 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

3 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

4 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

5 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

6 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

7 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

8 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

9 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

10 - - -276,521,180.86 -160,625,182.95 115,895,997.90 

 
     NPV                       735,408,776.25  
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ตารางท่ี ง-17 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน 10% ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

2 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

3 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

4 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

5 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

6 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

7 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

8 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

9 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

10 - - -276,521,180.86 -109,394,969.56 167,126,211.29 

 
     NPV                    1,079,167,606.52  
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ตารางท่ี ง-18 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน  20% ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

2 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

3 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

4 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

5 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

6 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

7 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

8 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

9 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

10 - - -276,521,180.86 -94,025,905.55 182,495,275.31 

 
     NPV                    1,182,295,255.61  
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ตารางท่ี ง-19 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน  30% ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

2 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

3 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

4 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

5 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

6 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

7 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

8 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

9 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

10 - - -276,521,180.86 -75,583,028.72 200,938,152.13 

 
     NPV                   1,306,048,434.50  
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ตารางท่ี ง-20 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน  40% ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

2 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

3 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

4 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

5 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

6 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

7 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

8 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

9 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

10 - - -276,521,180.86 -58,369,677.03 218,151,503.83 

 
     NPV                    1,421,551,401.47  
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ตารางท่ี ง-21 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน  50% ท่ีเตาขนาด 50 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -42,262,641.36 - - -42,262,641.36 

1 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

2 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

3 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

4 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

5 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

6 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

7 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

8 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

9 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

10 - - -276,521,180.86 -45,459,663.25 231,061,517.61 

 
     NPV                    1,508,178,626.70  
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ตารางท่ี ง-22 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กท่ีเตา
ขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี 

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV           615,253,458.20  
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ตารางท่ี ง-23 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุนเพิ่มข้ึน  10 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -21,230,957.00     -21,230,957.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV       613,323,371.20 
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ตารางท่ี ง-24 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 20 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -23,161,044.00     -23,161,044.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      611,393,284.20  
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ตารางท่ี ง-25 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุนเพิ่มข้ึน  30 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -25,091,131.00     -25,091,131.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      609,463,197.20  
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ตารางท่ี ง-26 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุนเพิ่มข้ึน  40 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -27,021,218.00     -27,021,218.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      607,533,110.20  
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ตารางท่ี ง-27 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 50 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -28,951,305.00     -28,951,305.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      605,603,023.20  
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ตารางท่ี ง-28 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  10 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -17,370,783.00     -17,370,783.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      617,183,545.20  
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ตารางท่ี ง-29 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  20 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -15,440,696.00     -15,440,696.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      619,113,632.20  
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ตารางท่ี ง-30 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  30 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -13,510,609.00     -13,510,609.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      621,043,719.20  
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ตารางท่ี ง-31 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  40 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -11,580,522.00     -11,580,522.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      622,973,806.20  
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ตารางท่ี ง-32 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  50 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -9,650,435.00     -9,650,435.00 

1 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

2 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

3 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

4 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

5 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

6 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

7 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

8 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

9 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

10 - - -162,150,023.77 -67,582,696.97 94,567,326.80 

 
     NPV      624,903,893.20  
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ตารางท่ี ง-33 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  10 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

2 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

3 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

4 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

5 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

6 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

7 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

8 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

9 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

10 - - -162,150,023.77 -72,459,122.02 89,690,901.75 

 
     NPV      582,532,256.02  
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ตารางท่ี ง-34 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  20 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

2 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

3 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

4 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

5 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

6 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

7 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

8 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

9 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

10 - - -162,150,023.77 -77,335,547.07 84,814,476.70 

 
     NPV      549,811,053.84  
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ตารางท่ี ง-35 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  30 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

2 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

3 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

4 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

5 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

6 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

7 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

8 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

9 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

10 - - -162,150,023.77 -82,211,972.11 79,938,051.66 

 
     NPV      517,089,851.65  
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ตารางท่ี ง-36 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  40 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

2 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

3 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

4 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

5 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

6 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

7 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

8 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

9 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

10 - - -162,150,023.77 -87,088,397.16 75,061,626.61 

 
     NPV      484,368,649.47  
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ตารางท่ี ง-37 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  50 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

2 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

3 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

4 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

5 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

6 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

7 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

8 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

9 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

10 - - -162,150,023.77 -91,964,822.21 70,185,201.56 

 
     NPV      451,647,447.29  
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ตารางท่ี ง-38 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน  10 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

2 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

3 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

4 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

5 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

6 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

7 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

8 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

9 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

10 - - -162,150,023.77 -62,706,271.92 99,443,751.84 

 
     NPV      647,974,660.38  
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ตารางท่ี ง-39 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน  20 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

2 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

3 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

4 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

5 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

6 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

7 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

8 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

9 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

10 - - -162,150,023.77 -53,928,706.84 108,221,316.93 

 
     NPV      706,872,824.30  
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ตารางท่ี ง-40 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน  30 % ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

2 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

3 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

4 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

5 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

6 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

7 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

8 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

9 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

10 - - -162,150,023.77 -43,395,628.74 118,754,395.03 

 
     NPV      777,550,621.01  
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ตารางท่ี ง-41 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน40% ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

2 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

3 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

4 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

5 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

6 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

7 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

8 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

9 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

10 - - -162,150,023.77 -33,564,755.84 128,585,267.93 

 
     NPV      843,516,564.61  
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ตารางท่ี ง-42 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน50% ท่ีเตาขนาด 30 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -19,300,870.00     -19,300,870.00 

1 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

2 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

3 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

4 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

5 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

6 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

7 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

8 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

9 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

10 - - -162,150,023.77 -26,191,601.17 135,958,422.60 

 
     NPV      892,991,022.31  
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ตารางท่ี ง-43 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กท่ีเตา
ขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                          244,117,145.21 
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ตารางท่ี ง-44 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 10 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -11,276,732.34     -11,276,732.34 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                          243,091,987.73  
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ตารางท่ี ง-45 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 10 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -11,276,732.34     -11,276,732.34 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                          243,091,987.73  
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ตารางท่ี ง-46 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 20 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -12,301,889.83     -12,301,889.83 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                           242,066,830.24  
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ตารางท่ี ง-47 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 30 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -13,327,047.31     -13,327,047.31 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                          241,041,672.76  
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ตารางท่ี ง-48 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 40 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -14,352,204.80     -14,352,204.80 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                                    240,016,515.27  
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ตารางท่ี ง-49 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ค่าลงทุน เพิ่มข้ึน 50 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -15,377,362.29     -15,377,362.29 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                           238,991,357.79  
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ตารางท่ี ง-50 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  10 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -9,226,417.37     -9,226,417.37 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                           245,142,302.70  
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ตารางท่ี ง-51 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  20 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -8,201,259.89     -8,201,259.89 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                           246,167,460.19  
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ตารางท่ี ง-52 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  30 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -7,176,102.40     -7,176,102.40 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                           247,192,617.67  
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ตารางท่ี ง-53 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  40 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -6,150,944.91     -6,150,944.91 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                           248,217,775.16  
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ตารางท่ี ง-54 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของค่าลงทุน  50% ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายุของโครงการ 10 ปี 

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -5,125,787.43     -5,125,787.43 

1 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

2 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

3 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

4 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

5 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

6 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

7 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

8 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

9 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

10 - - -72,615,838.22 -34,707,390.03 37,908,448.20 

 
     NPV                           249,242,932.64  
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ตารางท่ี ง-55 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  10 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

2 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

3 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

4 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

5 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

6 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

7 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

8 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

9 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

10 - - -72,615,838.22 -36,964,205.01 35,651,633.21 

 
     NPV                           228,973,736.13  
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ตารางท่ี ง-56 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  20 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

2 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

3 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

4 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

5 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

6 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

7 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

8 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

9 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

10 - - -72,615,838.22 -39,221,019.99 33,394,818.23 

 
     NPV                           213,830,327.05  
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ตารางท่ี ง-57 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  30 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

2 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

3 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

4 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

5 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

6 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

7 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

8 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

9 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

10 - - -72,615,838.22 -41,477,834.98 31,138,003.25 

 
     NPV                           198,686,917.97  
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ตารางท่ี ง-58 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  40 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

2 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

3 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

4 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

5 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

6 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

7 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

8 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

9 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

10 - - -72,615,838.22 -43,734,649.96 28,881,188.26 

 
     NPV                           183,543,508.89  
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ตารางท่ี ง-59 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
เพิ่มราคาถ่านหิน  50 % ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

2 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

3 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

4 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

5 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

6 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

7 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

8 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

9 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

10 - - -72,615,838.22 -45,991,464.94 26,624,373.28 

 
     NPV                           168,400,099.81  
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ตารางท่ี ง-60 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน10% ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

2 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

3 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

4 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

5 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

6 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

7 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

8 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

9 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

10 - - -72,615,838.22 -32,450,575.05 40,165,263.18 

 
     NPV                          259,260,554.29  
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ตารางท่ี ง-61 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน20% ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

2 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

3 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

4 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

5 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

6 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

7 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

8 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

9 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

10 - - -72,615,838.22 -28,388,308.08 44,227,530.15 

 
     NPV                          286,518,690.64  
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ตารางท่ี ง-62 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน30% ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

2 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

3 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

4 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

5 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

6 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

7 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

8 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

9 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

10 - - -72,615,838.22 -23,513,587.71 49,102,250.51 

 
     NPV                          319,228,454.25  
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ตารางท่ี ง-63 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน40% ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

2 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

3 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

4 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

5 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

6 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

7 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

8 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

9 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

10 - - -72,615,838.22 -18,963,848.71 53,651,989.52 

 
     NPV                           349,757,566.96  
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ตารางท่ี ง-64 การวเิคราะห์ส่วนเพิ่ม ( Incremental analysis ) จากมูลค่าสุทธิของโครงการท่ีใช้
แก็สจากถ่านหินทดแทนการใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก เม่ือมีการ
ลดลงของราคาถ่านหิน50% ท่ีเตาขนาด 12 ตนัต่อชัว่โมง อายขุองโครงการ 10 ปี  

ปี
ท่ี 

ค่าใชจ่้าย 

ค่าใชจ่้ายส่วนเพิ่ม 
ค่าลงทุนเร่ิมตน้ ค่าด าเนินการรายปี 

น ้ามนั
เตา 

ถ่านหิน น ้ามนัเตา ถ่านหิน 

0 - -10,251,574.86     -10,251,574.86 

1 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

2 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

3 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

4 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

5 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

6 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

7 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

8 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

9 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

10 - - -72,615,838.22 -15,551,544.45 57,064,293.77 

 
     NPV                           372,654,401.49  
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การวเิคราะห์เปรียบเทยีบเช้ือเพลงิ 
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การเปรียบเทยีบเช้ือเพลงิ 
 

เน่ืองดว้ยเช้ือเพลิงมีการใชปั้จจุบนัของโรงงานเหล็กนอกเหนือจากการน ้ ามนัเตาและถ่าน
หิน(แก็สเช้ือเพลิงจากถ่านหิน) ยงัประกอบไปดว้ยเช้ือเพลิง LPG และ NGV ซ่ึงเช้ือเพลิงแต่ละชนิด
จะมีความแตกต่างกนัของราคาเช้ือเพลิงและค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนโดยสามารถแสดงไดด้งัตาราง
ต่อไปน้ี 

เช้ือเพลิง หน่วย 
ค่าความร้อน 
(BTU/Unit) 

ราคาเช้ือเพลิง 
( THB/Unit) 

น ้ามนัเตา Liter 37,693 23.8309 
ถ่านหิน(โจร่ง) kg 21,029 2.995509 
LPG kg 25,380 21.13 
NGV kg 35,947 10.50 

*ราคาท่ีใชใ้นการอา้งอิงเป็นราคาช่วงเดือนพฤษภาคม ปี พ.ศ. 2555 
ท่ีมา : ราคาน ้ามนัเตา LPG NGV การพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.) 

จากตารางแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือพิจารณาท่ีราคาเช้ือเพลิงต่อกิโลกรัมจะพบวา่น ้ ามนัเตามีราคา
มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงอ่ืน จึงท าให้เช้ือเพลิงท่ีถูกกว่าคือ LPG และ NGV ไม่ถูกน ามา
พิจารณา เน่ืองจากมีราคาท่ีต ่ากวา่น ้ ามนัเตาต่อหน่วย โดยจะเห็นไดว้่าถ่านหินมีราคาต ่ากว่าน ้ ามนั
เตามากคือประมาณ 8 เท่าแต่เม่ือมาพิจารณาในส่วนค่าความร้อนท่ีให้ต่อหน่วย จะเห็นไดว้่า ค่า
ความร้อนต่อหน่วยของน ้ ามนัเตามีค่ามากกวา่ถ่านหินและราคาเช้ือเพลิงท่ีค่าความร้อนต่อหน่วยจะ
พบวา่ค่าของน ้ ามนัเตาก็ยงัคงมีค่ามากกวา่ถ่านหินถึงแมท่ี้ค่าความร้อนของถ่านหินต ่ากวา่น ้ ามนัเตา
แต่ราคาของถ่านหินต ่ากวา่น ้ามนัเตา จึงส่งผลใหเ้ม่ือพิจารณาท่ีค่าความร้อนเดียวกนัของเช้ือเพลิงทั้ง
สองชนิดพบวา่ ราคาต่อค่าความร้อนของถ่านหินมีค่าต ่าท่ีสุดซ่ึงจากการศึกษาพบวา่มีแนวโน้มไป
ในทิศทางเดียวกนักบังานวจิยัท่ีผา่นมา [5,22] 
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นางสาวพุทธิพร เล็กขาว เกิดวนัท่ี 6 มกราคม พ.ศ.2532 ท่ีจงัหวดัสระบุรี ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลยั บูรพา ในปีการศึกษา 2552 จากนั้นได้เขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์
มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในภาค
การศึกษาตน้ ปีการศึกษา 2553 
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