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 การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการรวบรวมขอมูล ขั้นตอนการ
ประเมินผลกระทบ และขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ ในงานวิจัยนี้ทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต
โดยใชหลักการ cradle-to-gate ซึ่งมีขอบเขตเฉพาะขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ ไดแก การผลิตไฟฟา การทําเหมืองหิน และ 
การทําเหมืองถานหิน และขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งขอมูลสวนใหญในงานวิจัยนี้เปนขอมูลทุติยภูมิที่ไดจากรายงาน
การวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม และรายงานการติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอม จากการประเมินผล
กระทบพบวา ประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ คือ สารมลพิษท่ีปลอยสูอากาศคือมีฝุนแขวนลอย กาซซัลเฟอรได
ออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซด รวมทั้งการใชเชื้อเพลิง  ซึ่งใชเปนดัชนีสิ่งแวดลอมที่แสดงถึงคุณภาพของอากาศและ
บงบอกความรุนแรงของผลกระทบ 
 

การบดวัตถุดิบในสวนของการผลิตปูนซีเมนตเปนขั้นตอนที่เกิดปริมาณฝุนแขวนลอยมาก  และเปนขั้นตอนที่ใช
พลังงานไฟฟามากที่สุดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต สวนการเผาไหมเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟาเปนขั้นตอนที่
กอใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซดมาก เนื่องจากการผลิตไฟฟาเปนกระบวนการที่ใชเชื้อเพลิง
ปริมาณมาก  ดังนั้นในสวนของการปรับปรุงกระบวนการผลิตจึงพยายามลดพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตใหนอยลง  โดยทําการเปลี่ยนชนิดของอุปกรณและหาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมที่ใชพลังงานไฟฟานอย
ที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษา Visual Basic เพ่ือชวยในการคํานวณหาผลกระทบทาง
สิ่งแวดลอมที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตในขอบเขตของวัฎจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต และหาขนาดของวัตถุดิบที่
ออกจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทุติยภูมิที่เหมาะสม  จากการคํานวณถาพิจารณาการเปลี่ยนหมอบดละเอียดจาก 
Ball Mill หรือ Tube Mill เปน Roller Mill โดยพิจารณาผลกระทบเฉพาะกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอยางเดียว  พบวา
การใช Roller Mill จะเกิดฝุนมากขึ้น แตถาพิจารณาโดยการใชการประเมินวัฏจักรชีวิต พบวาทั้งปริมาณฝุนแขวนลอย 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวาการใหหมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube 
Mill สวนการเปลี่ยนหมอเผาจาก  Long Dry Kiln มาเปน Suspension Preheater Kiln หรือ Kiln with Dry Calcinator 
ใชพลังงานไฟฟานอยลงเพียงเล็กนอย แตหมอเผาทั้งสองชนิดเปนหมอเผาที่ใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพจึงใช
เชื้อเพลิงในปริมาณนอยกวา ทําใหผลกระทบจากการประเมินในวัฎจักรชีวิต ซึ่งไดแก กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซ
ไนโตรเจนออกไซดมีปริมาณลดลงมาก สําหรับการหาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมพบวาถาพิจารณาผลกระทบเฉพาะ
การผลิตปูนซีเมนต การเปลี่ยนขนาดของวัตถุดิบไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบ แตเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุดิบใชพลังงานไฟฟานอยลงจงึทําใหเกิดผลกระทบจากการประเมินวัฏจักรชีวิตนอยลง 
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 Life cycle assessment (LCA) comprises of three stages ; life cycle inventory, life cycle impact analysis and 
life cycle improvement analysis. In this research, LCA was used to assess environmental impacts of portland cement 
production, according to cradle-to-gate approach. The boundary of this work included raw material acquisition 
(power plant, quarry, and mining) and cement production. Most of data were secondary data obtained from the 
environmental impact assessment reports and environmental quality monitoring reports. The life cycle impact analysis 
indicated that air emissions and fuel consumption were significant environmental aspects. The total suspended 
particulates, sulfur dioxide, and oxides of nitrogen as well as fuel consumption were considered to be environmental 
indicators. These indicators can be used to express the air quality and severity of consequences. 

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

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

γ  = ความถวงจําเพาะของวัตถุดิบที่ปอน, ตัน/ลบ.ม. 
µ = แฟกเตอรของแรงกระทําของวัตถุดิบที่ถูกบด (loading factor) โดยทั่วไป 
ρ = ความหนาแนนของวัตถุดิบ, กิโลกรัม/ลบ.ม. 
η = ประสิทธิภาพการขับเคลื่อนของมอเตอร 
A/F = Alumina-Iron Ratio 

 Al2O3 = รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ 
 a = ความกวางของหลุม, เมตร  

BF = Burnability Factor 
b = ความยาวของหลุม, เมตร 
C = ปริมาณคารบอนในถานหิน, รอยละ 

 CaO = รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ 
 D = เสนผาศูนยกลางภายนอกของเตาเผา , เมตร 
 D = ขนาดของโคน, เมตร 

d1 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ปอน, เมตร 
d2 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ผานการบดแลว, เมตร 

 F = พื้นที่หนาตัดของเตาเผา, ตร.ม. 
 Fe2O3 = รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ 
 H = ความรอนที่ใหกับหมอตม, กิโลแคลอรี 
 H = ปริมาณไฮโดรเจนในถานหิน, รอยละ 
 Hu = คาความรอนของถานหิน, กิโลแคลอรี/กิโลกรัมของถานหิน 

h = ความลึกของหลุม, เมตร 
 hi = เอนทาลปของน้ํากอนเขาหมอตม, Btu/lb 
 ho = เอนทาลป ีของน้ําที่ออกจากหมอตม, Btu/lb 
 J = ปริมาตรของหมอเผา, ลบ.ม. 



 ต

 K = อัตราสวนของน้ําหนักถานหินตอน้ําหนักปูนเม็ด 
 Kd = แฟกเตอรของพลังงานที่ตองการ 
 KSK = Kind’s Lime Saturation 
 L = ความยาวของหมอเผา, เมตร 
 LSF = Lime Saturation Factor 
 MgO = รอยละของแมกนีเซยีในวัตถดุิบ 
 m = น้ําหนกัของไอน้ํา, ตัน 
 N = น้ําหนักของถานหิน, ตัน 
 N = ปริมาณถานหนิ, ตัน 
 O = ปริมาณออกซิเจนในถานหิน, รอยละ 
 Q = กําลังการผลิตปูนเม็ด, ตัน/วัน 
 Qc = ปริมาณถานหิน, ตัน 
 Qcl = น้ําหนักของปูนเม็ด, ตัน 
 Qs = ปริมาณหิน, ตัน 

R = ความหนาของหมอเผา, เมตร 
 S = ความเร็วเฉลี่ยของรถ, กิโลเมตร/ชั่วโมง 
 S = ปริมาณซัลเฟอรในถานหิน, รอยละ 
 SiO2 = รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ 

SR = Silica Ratio  
 s = Thermal Loading, กิโลแคลอรี/ตร.ม.-ชั่วโมง 
 s = ความหนาแนนฝุนบนถนน, เปอรเซ็นต 

s = ชวงการเหวี่ยงของ jaw (amplitude of the swing jaw), เมตร 
 sL = ความหนาแนนฝุนบนถนน, กรัม/ตร.ม. 
 T = ผลรวมของปริมาณความรอนทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเม็ด, 
   กิโลแคลอรี/น้ําหนักปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 ta = อุณหภูมิของอากาศ (อุณหภูมิหอง), องศาเซลเซียส 
 tcl = อุณหภูมิของปูนเม็ด, องศาเซลเซียส 
 tg = อุณหภูมิของกาซที่ออกจากหมอเผา, องศาเซลเซียส 
 TSPb1 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/การระเบิด 1 คร้ัง 

TSPb2 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/ตันวัตถุดิบ 
 TSPpr = ฝุนจากถนนลาดยาง, กรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 



 ถ

 TSPur = ฝุนจากถนนลาดยาง, กิโลกรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 
VkT = vehicle kilometer traveled 

 vg = ความเร็วแกสที่ออกจากเตาเผา, เมตร/วินาที 
 W = กําลังไฟฟาจําเพาะ, กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน 

W = น้ําหนักเฉลี่ยของรถบรรทุกทั้งขาไปและขากลับ, ตัน 
 W = ปริมาณน้ําในถานหิน, รอยละ 
 WA = กําลังไฟฟาทั้งหมด, เมกกะวัตต 

Wc = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองถานหิน, กิโลวัตต 
 Ws = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองหิน, กิโลวัตต 
 w = จํานวนลอของรถ 

wi = ดัชนีงาน (work index) ที่สอดคลองกับทฤษฎีของ Bond  ดัชนีงานของ 
 x = รอยละของวัตถุดิบที่ยังคงคางอยูบนตะแกรง 170 เมส (% residue on 

170 mesh) 
 



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 มูลเหตุจูงใจ 
  
 ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในปจจุบันมีหลายสาเหตุดวยกัน สาเหตุที่สําคัญประการหนึ่ง
เกิดจากการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจควบคูไปกับการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม ซึ่ง
นอกจากกอใหเกิดสารมลพิษปลอยสูสิ่งแวดลอมแลว ยังสงผลใหมีการใชแหลงทรัพยากรธรรมชาติ
อยางสิ้นเปลืองอีกดวย เมื่อส่ิงแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลง หลายหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชน
มีความพยายามที่จะลดผลกระทบที่เกิดขึ้นกับส่ิงแวดลอมโดยมีเปาหมายที่จะลดปริมาณสาร
มลพิษที่เกิดขึ้นใหนอยลง เดิมแนวทางในการลดปริมาณสารมลพิษจะเปนการบําบัดปลายทาง 
(End- of-Pipe) คือบําบัดสารมลพิษที่เกิดขึ้น ตอมาแนวความคิดไดเปลี่ยนจากการบําบัดมาเปน
การปองกนัการเกิดของเสีย (Pollution Prevention) ซึ่งมีหลักการพื้นฐานอยูที่การลดปริมาณของ
เสียที่เกิดขึ้นแทนที่จะปลอยใหเกิดของเสียแลวทําการบําบัดภายหลัง หลักการนี้ถึงแมวาเปนการ
แกไขที่ตนเหตุ แตในบางครั้งการปรับปรุงกระบวนการตองการมุงเนนเพียงเพื่อลดสารมลพิษที่
เกิดขึ้นโดยตรง โดยไมไดคํานึงถึงสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมที่เกี่ยวของ เชน การใชกาซ
ธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงแทนการใชถานหินเนื่องจากกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่สะอาดซึ่งเมื่อมี
การเผาไหมแลวทําใหเกิดกาซมลพิษ เชน กาซซัลเฟอรไดออกไซดนอยกวาจากการเผาไหมถานหิน 
แตถาพิจารณาตอไปอาจพบวาในการไดมาของกาซธรรมชาตินั้นอาจกอใหเกิดผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมมากกวาการทําเหมืองถานหิน เนื่องจากมีการบุกรุกและใชทรัพยากรทางทะเล และ
อาจสงผลตอระบบนิเวศนเปนบริเวณกวางตอไป ดังนั้นการศึกษาถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมของ
ผลิตภัณฑใด ๆ ควรศึกษาถึงผลกระทบทั้งหมดในชวงของวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ เพื่อให
สามารถใชทรัพยากรธรรมชาติไดอยางเหมาะสมและเกิดประโยชนสูงสุด เปนผลใหการพัฒนา
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพอันจะนําไปสูการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development) 
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การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment, LCA) เปนการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการใชประโยชนจากผลิตภัณฑ รวมทั้งผลกระทบที่
เกิดขึ้นในขั้นตอนตาง ๆ ของกระบวนการผลิต และยังรวมถึงผลกระทบจากกิจกรรมตาง ๆ ที่
เกี่ยวของ หรือที่เกิดขึ้นในชวงวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  
 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําหลักการของการประเมินวัฏจกัรชีวติของผลิตภัณฑ เพื่อประเมนิผล
กระทบของอุตสาหกรรมตอส่ิงแวดลอม โดยเลือกวิเคราะหอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต 
เนื่องจากอุตสาหกรรมปนูซีเมนตเปนสวนหนึง่ของอุตสาหกรรมพืน้ฐานที่มีความสําคัญตอการ
พัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย เพราะปนูซีเมนตเปนวสัดุกอสรางทีม่ีการใชงานอยางแพรหลาย 
โดยเปนปจจัยการผลิตหลักของงานกอสรางที่เกี่ยวกับโครงสรางการบริการพืน้ฐาน และธุรกจิ
อสังหาริมทรัพยในประเทศ งานวิจัยนี้จึงหวงัวาผลที่ไดจากการทาํวจิัยจะมีประโยชนตอการ
ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักที่สําคัญดังนี้ 
 

1.2.1 ศึกษาผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตโดยใชวิธีการ
ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

 
1.2.2 พิจารณาหาดัชนีส่ิงแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

 
1.2.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชประเมินผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอม และ

เพื่อหาสภาวะการดําเนินงานที่เหมาะสมสําหรับการผลิตปูนซีเมนต 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่พิจารณาเปนการผลิตแบบแหง (Dry Process) 
 
1.3.2 ในงานวิจัยนี้พิจารณาการศึกษาวัฏจักรชีวิตของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใช

การศึกษาแบบ Cradle-to-Gate นั่นคือศึกษาวัฏจักรชีวิตเริ่มต้ังแตกระบวนการ
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ผลิตวัตถุดิบจนถึงกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยมีกระบวนการที่เกี่ยวของ ไดแก 
การผลิตไฟฟา การทําเหมืองถานหิน และการทําเหมืองหิน หินที่ใชในการผลิต
ปูนซีเมนต คือ หินปูน ดินเหนียว ศิลาแลง แรเหล็ก หินดินดาน และยิปซัม 

 
1.3.3 ขอมูลที่นํามาใชในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมและใชในการเปรียบเทียบ

ผลที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑเปนขอมูลทุติยภูมิ (Secondary 
Data) 

 
1.3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอรสรางโดยใชภาษา Visual Basic 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.4.1 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูล 
- พิจารณากําหนดขอบเขตของระบบที่จะศึกษา  
- รวบรวมขอมูลที่ตองการภายในขอบเขตที่กําหนด อันไดแก ขอมูลที่เปนสิ่งที่

ปอนเขาภายในระบบ และสิ่งที่ออกมาจากระบบทั้งชนิดและปริมาณ รวมถึง
รายละเอียดของกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตปูนซีเมนต และกระบวนการ
ผลิตอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ และผลการติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอมที่เกิด
จากกระบวนการผลิต 

- คํานวณหาปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูชั้นบรรยากาศที่ เกิดจากการผลิต
ปูนซีเมนต และเปรียบเทียบกับผลการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศ 

 
1.4.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบ 

- กําหนดประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอม 
- ประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเบื้องตนของการผลิตปูนซีเมนต 
- บงชี้ประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ 
- กําหนดดัชนีส่ิงแวดลอมที่เหมาะสม 
 

1.4.3 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ 
- พิจารณาหาวิธีการปรับปรุงในแตละขั้นตอนของการผลิตปูนซีเมนต 
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- ปรับปรุงกระบวนการและพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 เพื่อใหไดดัชนีส่ิงแวดลอมที่เหมาะสมกับการผลิตปูนซีเมนต 
 
1.5.2 เพื่อใหไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชในการคํานวณหาผลกระทบดาน

สิ่งแวดลอม และสามารถหาสภาวะการดําเนินงานของการผลิตปูนซีเมนตที่
เหมาะสมได 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 หลกัการและทฤษฎีเกี่ยวกับการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลติภัณฑ 
 
การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment, LCA) [5] เปนวิธีการ

หนึ่งในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑ กระบวนการและกิจกรรมตาง ๆ 
ซึ่งเปนการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชวัตถุดิบและพลังงาน และผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากการปลอยสารมลพิษสูสิ่งแวดลอม นอกจากนั้นการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑยังเปน
วิธีการที่ใชประกอบการพิจารณาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตดวย โดยการพิจารณาจะครอบคลุมลักษณะทางดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ ตั้งแตการ
จัดหาวัตถุดิบ การผลิต การบริโภค รวมไปถึงการกําจดัขั้นสุดทาย  
 
 การประเมนิวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ มีลาํดับข้ันตอนดงันี ้

1. ข้ันตอนของการรวบรวมขอมูล (Life Cycle Inventory) 
2. ข้ันตอนการวิเคราะหผลกระทบ (Life Cycle Impact Analysis) 
3. ข้ันตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Life Cycle Improvement Analysis) 

 
2.1.1 ขั้นตอนของการรวบรวมขอมูล (Life Cycle Inventory) 
 
ข้ันตอนของการรวบรวมขอมูลเปนการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต

ตลอดจนสวนตาง ๆ ที่นํามาใชในกระบวนการผลิต การใหบริการ การใชงาน เพื่อใหไดขอมูลที่มี
รายละเอียดเกี่ยวกับความตองการวัตถุดิบและพลังงานสําหรับกระบวนการผลิต รวมถึงอัตราการ
ปลอยสารมลพิษสูสิ่งแวดลอม โดยวัตถุประสงคที่สําคัญของการรวบรวมขอมูลก็เพื่อสรางเปน
ฐานขอมูลในการประเมินและการคํานวณผลกระทบสิ่งแวดลอม และเพื่อแสดงใหเห็นขั้นตอนที่มี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น 
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 แหลงของขอมูลที่ใชประกอบการศึกษา มี 2 แหลง คือ แหลงขอมูลปฐมภูมิ และ
แหลงขอมูลทุติยภูมิ [38] 
 
 แหลงขอมูลปฐมภูมิ (Primary Sources) – ขอมูลที่ไดจากแหลงขอมูลปฐมภูมิ จะไดจาก
โรงงานโดยตรง ซึ่งอาจเปนรายงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตของโรงงาน ขอมูลปริมาณการ
ผลิตในแตละวัน เปนตน ขอมูลเหลานี้เปนขอมูลเฉพาะของแตละโรงงาน และเปนขอมูลที่แสดงถึง
เทคโนโลยีที่ใชในปจจุบัน 
 
 แหลงขอมูลทุติยภูมิ (Secondary Sources) – เปนแหลงขอมูลที่ประกอบดวยฐานขอมูล
ตาง ๆ หนังสือ เอกสารหรือรายงานที่ที่ตองเสนอใหแกหนวยงานราชการในแตละป เปนตน ขอมูล
จากแหลงทุติยภูมิเปนขอมูลทั่วไปที่ไมเฉพาะเจาะจงเหมือนกับขอมูลปฐมภูมิ แตอยางไรก็ตามก็
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทํารายงานนั้น ๆ ในการศึกษาจากแหลงขอมูลทุติยภูมิ จะตอง
พิจารณาถึงชวงเวลาของขอมูลและแหลงที่มาของขอมูลดวย 
 
 ขั้นตอนการรวบรวมขอมูลประกอบไปดวยขั้นตอนการทาํงานยอย 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
 

2.1.1.1 การกาํหนดขอบเขตของระบบ (System Boundary) 
 

โดยทั่วไปขอบเขตของระบบในขั้นตอนของการรวบรวมขอมูลประกอบดวย การผลิต
วัตถุดิบ การผลิต การขนสง การนําไปใช การใชซ้ํา การบํารุงรักษา การนํากลับมาใชใหม และการ
จัดการของเสยี [5] ดังแสดงไวในรูปที ่2.1  

 
จากขอบเขตของระบบทีพ่ิจารณาแบบวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ (ดังแสดงไวในรูปที ่ 2.1) 

ที่เร่ิมต้ังแตขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบจนถึงขั้นตอนการกาํจัด การกําหนดขอบเขตลักษณะนี้เปน
การศึกษาแบบ “Cradle-to-Grave” แตขั้นตอนการวิเคราะหกระบวนการผลิตบางครั้งอาจจาํกัด
ขอบเขตเฉพาะขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและการผลิตเทานัน้ ลกัษณะการพิจารณาแบบนี้เรียกวา
เปนการศึกษาแบบ “Cradle-to- Gate” 
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การผลิตวัตถุดิบ

การผลิต

การขนสง

การนําไปใช/การใชซํ้า/การบํารุงรักษา

การนํากลับไปใชใหม

การจัดการของเสีย

พลังงาน

วัตถุดิบ

สารมลพิษที่นําไปฝงกลบ

สารมลพิษที่ปลอยลงน้ํา

สารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ

ผลิตภัณฑ

 
 

รูปที่ 2.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 
 

ขั้นตอนการรวบรวมขอมูลเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ เพราะคุณภาพ ความถูกตอง และ
ความละเอียดของขอมูล จะแสดงถึงความนาเชื่อถือของผลการประเมิน [9] ซึ่งขอมูลที่รวบรวม
นอกจากจะครอบคลุมทุกสวนของการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑแลวยังตองมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
 

- ขอมูลตองมีความนาเชื่อถือ (Reliability) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากแหลงที่มาของ
ขอมูล วิธีการที่ไดขอมูลหรือวิธีการตรวจวัด เปนตน 

- ขอมูลตองมีความสมบูรณ (Completeness) เปนขอมูลที่เชื่อถือไดทางสถิติ คือ มี
คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปนตน และสามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมด
ได 

- ชวงเวลาที่ไดขอมูลตองมีความสัมพันธกับชวงเวลาที่ทําการศึกษา คือ อาจเปนเวลา
เดียวกัน (ปเดียวกัน) หรือใกลเคียงกันก็ได เชน ขอมูลในสวนของเทคโนโลยีที่ใชใน
การผลิต เปนตน 
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2.1.1.2 การทําผังกระบวนการผลิต (Process Flow Diagram) 

 
การทําผังกระบวนการผลิตเปนการระบุข้ันตอนของกระบวนการผลิตสําหรับแตละ

ผลิตภัณฑโดยละเอียด รวมถึงสิ่งที่เกี่ยวของในแตละขั้นตอนไมวาจะเปนวัตถุดิบหรือสิ่งที่เขามาใน
กระบวนการนั้น (Inputs) หรือส่ิงที่ออกมาจากกระบวนการทั้งที่ตองการและไมตองการ (Outputs) 
ซึ่งเปนการพิจารณาในระดับหนวยกระบวนการ โดยในแตละหนวยกระบวนการจะพิจารณาดังนี้ 
[4] 
 

- วัตถุดิบและพลังงานที่ใสเขาไป 
- ผลิตภัณฑที่เปนผลลัพธของแตละกระบวนการ หรือผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 

(Intermediate Product) 
- การปลอยมลพิษสูน้ํา อากาศ ดิน และประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมอ่ืน ๆ  

 
2.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบ (Life Cycle Impact Analysis) 
 
การวิเคราะหผลกระทบเปนการประเมินผลกระทบที่มีตอคุณภาพของสภาวะแวดลอมที่

เกิดจากกิจกรรมการผลิตและการใชงานของผลิตภัณฑ โดยใชขอมูลที่ไดมาจากขั้นตอนการ
รวบรวมขอมูล แลวประเมินหาผลกระทบที่เกิดขึ้น ดังนี้ [38] 

 
1) ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม พิจารณาจากความเปนพิษของสารมลพิษ การลดลง

ของโอโซนในชั้นบรรยากาศ การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก การเกิด smog เปนตน 
2) ผลกระทบที่มีตอมนุษยและสัตว พิจารณาจากความเปนพิษของสารมลพิษ การกัด

กรอน การเกิดกลิ่น เสียง การแผรังสี เปนตน 
3) ผลกระทบจากการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ พิจารณาจากการใชพลังงาน การใช

ที่ดิน การใชน้ํา เปนตน  
4) ผลกระทบที่มีตอสังคม พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงทางดานวัฒนธรรม การ

ดํารงชีวิต จํานวนประชากร เศรษฐกิจ เปนตน  
 
ขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบประกอบไปดวยขั้นตอนยอยดังนี้ 
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 2.1.2.1 การกําหนดประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอม 

 
การกําหนดประเด็นปญหาดานสิ่งแวดลอม เปนการจําแนกประเภทของผลกระทบ

ผลกระทบที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑ เชน กําหนดประเภทของปญหาทาง
สิ่งแวดลอมออกเปน ผลกระทบที่มีตอการใชทรัพยากร ผลกระทบที่มีตออากาศ น้ํา และดิน เปน
ตน แตโดยทั่วไปผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการผลิตแบงไดดังนี้ [38] 

 
2.1.2.1.1 ผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอม 
 
1) การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก 
 
สวนใหญเกิดจากสารมลพิษที่ปลอยสูบรรยากาศโดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซด โดย

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ ทําใหชั้นบรรยากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น อาจสงผลให
ระดับน้ําทะเลเพิ่มข้ึน และเกิดสภาวะแหงแลงได 

 
2) การลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศ 
 
การลดลงของโอโซนใบชั้นบรรยากาศเปนปรากฏการณที่สารประกอบเคมีโดยเฉพาะสาร

คลอโรฟลูออโรคารบอน (CFC) ไปทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศที่ชวยปองกันรังสีอุลตราไวโอเลต
ที่มาจากดวงอาทิตย ทําใหโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น  

 
3) การเกิดสภาพเปนกรดของฝน น้ําผิวดิน และน้ําใตดิน 
 
เกิดจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด และแอมโมเนียที่ปนเปอนอยูใน

ชั้นบรรยากาศทําปฏิกิริยากับน้ําหรือไอน้ําเกิดการออกซิไดซกลายเปนกรด ที่สงผลกระทบตอ
สิ่งกอสราง และพืชใหไดรับความเสียหาย 

 
4) Eutrophication และการปนเปอนของน้ําใตดิน 
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ปรากฏการณนี้สงผลกระทบตอการเพิ่มเจริญเติบโตของตนพืชที่ไมตองการ เชน 
ผักตบชวา โดยเกิดจากมีปริมาณปุยหรือสารอาหารที่พืชตองการมากเกินไป เชน ไนเตรต ฟอสเฟต 
และโปแตสเซียม เปนตน 

 
5) การเกิดปรากฏการณโฟโตเคมิคัล  
 
ปรากฏการณนี้เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอโดรคารบอนกับกาซไนโตรเจนออกไซดที่

เปนตัวการทําใหเกิดหมอกผสมกับควัน (smog) ไปบดบังแสงสวางจากดวงอาทิตยที่สองมายังโลก 
 
6) การฝงกลบกากของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นพิจารณาจากคุณสมบัติของกากของเสียที่นํามาฝงกลบ เชน คาความ

เปนกรดดาง และพิจารณาจากปริมาตรหรือน้ําหนักของกากของเสียที่นํามาฝงกลบ 
 
2.1.2.1.2 ผลกระทบตอมนุษยและสัตว 
 
โดยทั่วไปพิจารณาจากความเปนพิษของสารมลพิษที่กอใหเกิดอันตรายตอผูที่ไดรับ เชน 

ปริมาณของโลหะหนัก, dioxins, furans เปนตน โดยพิจารณาจากคาความเขมขนของสารที่
สามารถจะรับได 

 
2.1.2.1.3 การลดลงของแหลงทรัพยากรธรรมชาติ 
 
การพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากการใชทรัพยากรธรรมชาติพิจารณาจากความสําคญัของ

แหลงทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดไป ความสามารถในการทดแทนแหลงทรัพยากรธรรมชาติ 
ผลกระทบของน้ําใตดิน และผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงสปชีของสัตวน้ํา เปนตน 

 
2.1.2.1.4 ผลกระทบตอสังคม 
 
ผลกระทบที่มตีอสังคมพิจารณาจากผลกระทบที่สงผลรบกวนตอชุมชน เชน การเกดิเสียง

และกลิ่น อัตราความเสีย่ง และผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงทางดานเศรษฐกิจ เปนตน 
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 2.1.2.2 การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 
 
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเปนการบงบอกถึงลําดับความสําคัญของประเด็น

ปญหาทางสิ่งแวดลอม โดยการประเมินอาจประเมินในเชิงปริมาณหรือคุณภาพก็ได วิธีการหนึ่งที่
นิยมใชในการประเมินผลกระทบ คือ การประเมินความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอม (Environmental 
Risk Assessment) ซึ่งเปนการประเมินที่ใชเกณฑการพิจารณาจากโอกาสของการเกิดผลกระทบ
และความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้น 
 

โอกาสของการเกิดผลกระทบหรือความเปนไปไดที่จะเกิดผลกระทบ สามารถพิจารณาได
จากความถี่ของเหตุการณในอดีตที่ผานมา หรือพิจารณาจากวิธีการทํางาน หรือระบบปองกันการ
เกิดเหตุการณที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เชน ถามีวิธีการทํางานที่ชัดเจน มีระบบการปองกัน
ที่ดี โอกาสของการเกิดผลกระทบก็นอย โอกาสของการเกิดผลกระทบยังสามารถพิจารณาไดจาก
มาตรการติดตามตรวจสอบ เพราะถาหากมีการตรวจสอบอยูเสมอก็จะทําใหทราบปญหาและ
สามารถหาทางแกไขและปองกันได แตถาไมมีการตรวจสอบเลยก็จะมีโอกาสเกิดปญหาไดมาก 
นอกจากนั้นสถานะของสารยังสามารถบงบอกถึงโอกาสในการเกิดผลกระทบไดอีกทางหนึ่ง โดย
กาซจะมีโอกาสเกิดปญหามากกวาของเหลว และของแข็ง ตามลําดับ สําหรับการพิจารณาความ
รุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้น จะพิจารณาไดจากระดับความเปนอันตรายของสารมลพิษ ปริมาณ
ของสารมลพิษ และชวงระยะเวลาที่ไดรับ ที่มีตอผูที่ไดรับผลกระทบและตอส่ิงแวดลอม 

 
จากหลักการของการประเมนิความเสี่ยงสามารถกําหนดเปนเกณฑการพิจารณา

ผลกระทบสิง่แวดลอมไดดังนี ้
 

ตารางที ่2.1 เกณฑการพิจารณาผลกระทบทางสิง่แวดลอม 
 คะแนน 
1. โอกาสที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
    1.1 ความเปนไปได (L1)  
- ไมมีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมหรือไมใชวัตถุดิบ 1 
- มีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่าหรือใชวัตถุดิบเล็กนอย 2 
- มีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมปานกลางหรือใชวตัถุดิบปานกลาง 4 
- มีความเปนไปไดที่จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงหรอืใชวัตถุดิบคอนขางสงู 6 
- สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในสภาวะการดําเนนิงานปกติหรือใชวัตถุดิบสูง 8 
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ตารางที ่2.1 (ตอ) เกณฑการพิจารณาผลกระทบทางสิง่แวดลอม 
 คะแนน 
- การออกแบบกระบวนการสงผลใหเกิดกระทบตอส่ิงแวดลอมหรือใชวตัถุดิบสูงมาก 10 
2. ผลกระทบที่เกิดขึ้น  
    2.1 ผลกระทบตอความปลอดภัยและสุขอนามัยของคนหรือสัตวที่เกี่ยวของ (C1)  
- ไมมีผลกระทบ 1 
- ไมเปนพิษแตอาจกอใหเกดิการระคายเคือง 2 
- มีการทําลายผิวหนังเลก็นอย การทําลายเปนไปอยางชา ๆ 4 
- สงผลกระทบอยางชา ๆ แตมีความรุนแรงคอนขางมาก 6 
- ทําลายโครงสรางของเซลล 8 
- อาจเปนเหตใุหเสียชวีิต 10 
    2.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม (C2)  
- ไมมีผลกระทบ 1 
- ทําใหเกิดการปนเปอนในน้าํ อากาศ หรือดิน เพียงเล็กนอย สามารถคืนสูสภาพเดมิ 
   ไดอยางรวดเร็ว 

2 

- ระบบนิเวศวทิยาไดรับความเสียหายเพียงชั่วคราวและสามารถคนืสูสภาพเดิมได 4 
- ระบบนิเวศวทิยาไดรับความเสียหายมาก ใชเวลานานกวาจะกลับคืนสูสภาพเดิม 6 
- ถิ่นที่อยูอาศัยของพืชหรือสัตวถูกทําลาย สามารถคนืสูสภาพเดิมไดเพียงบางสวน 8 
- ระบบนิเวศวทิยาถูกทําลายโดยสิ้นเชิง ไมสามารถกลบัคืนสูสภาพเดิมไดอีกเลย 10 
    2.3 ปริมาณที่ปลอยออกมา (C3)  
- ไมมีการปลอยสารอันตราย 1 
- ต่ํากวาระดับมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดตลอดระยะเวลาการทาํงาน 2 
- ต่ํากวาระดับมาตรฐานในสภาวะการทาํงานปกต ิแตอาจสูงกวาเล็กนอย (ไมเกนิรอย 
  ละ 10 ของระดับมาตรฐาน)* ในสภาวะการทาํงานที่ไมปกติ 

4 

- ต่ํากวาระดับมาตรฐานในสภาวะการทาํงานปกต ิแตอาจสูงกวามาก (สูงกวารอยละ  
  10 ของระดบัมาตรฐาน)* ในสภาวะการทํางานที่ไมปกติ 

6 

- สูงกวาระดับมาตรฐานเล็กนอย (ไมเกินรอยละ 10 ของระดับมาตรฐาน)* ในสภาวะ 
  การทาํงานปกติ 

8 

- สูงกวาระดับมาตรฐานมาก (สูงกวารอยละ 10 ของระดบัมาตรฐาน)* ในสภาวะการ 
  ทํางานปกต ิ

10 

* คาที่ใชกําหนดขึ้นเพื่อใชเฉพาะในงานวจิัยนี้เทานัน้ 
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การพิจารณาผลกระทบสิง่แวดลอม เปนการพิจารณาขนาดความรุนแรงของผลกระทบ
ควบคูไปกับโอกาสของการเกิดผลกระทบและปริมาณทีไ่ดรับ ดังนั้นการประเมินประเด็นปญหา
สิ่งแวดลอมทีม่ีนัยสาํคัญทีส่งผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มนีัยสาํคัญ จึงเกิดจากการใหคะแนนของ
ทั้งสามสวนดงันี ้[1] 

S = (L1)x(C1+C2)x(C3) 
 
โดยความสาํคญัของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมแสดงในตารางที ่2.2 
 

ตารางที ่2.2 ความสาํคัญของประเด็นปญหาสิง่แวดลอม 
ชวงคะแนน นัยสําคัญ 

2 - 50 นอยมาก 
50 - 200 นอย 
200 - 400 ปานกลาง 

400 - 1000 สูง 
1000 - 2000 สูงมาก 

 
2.1.3 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Life cycle improvement analysis)  
 
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการเปนการวิเคราะหเพื่อหาวิธีการในการลดผลกระทบทาง

สิ่งแวดลอม โดยการลดผลกระทบดังกลาวสามารถทําไดหลายวิธี เชน ลดการใชพลังงานและ
วัตถุดิบ หรือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น การปรับปรุงกระบวนการตองกําหนดเปาหมายที่แนชัด
กอน จากนั้นจงึทําการหาวิธีการปรับปรุงที่เหมาะสมและสอดคลองกับเปาหมายที่ไดกําหนดไว 
 
 การปรับปรุงกระบวนการเปนการพิจารณาที่มีความยุงยากซับซอน เนื่องจากจะตองเขาใจ
ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นในทุกข้ันตอนของวัฏจักร การเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนหนึ่งอาจสงผลตอ
ขั้นตอนอื่น ๆ ได เชน ในการเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ อาจมีผลตอข้ันตอนการผลิต ขั้นตอนการ
นําไปใช หรือข้ันตอนการบํารุงรักษาได เปนตน ซึ่งขั้นตอนของการปรับปรุงกระบวนการคลายกับ
การออกแบบกระบวนการผลิตผลิตภัณฑชนิดใหมที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง 
 
 แนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ ไดแก 

- การออกแบบผลิตภัณฑใหมีอายุการใชงานนานขึ้น 
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- การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบหรือพลังงาน 
- การเพิ่มประสิทธิภาพของการใชวัตถุดิบหรือพลังงาน 
- การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต 
- การปรับปรุงระบบการขนสงหรือขนถายผลิตภัณฑ 
- การปรับปรุงเทคนิคการจัดการของเสียที่เกิดขึ้น 

 
2.2 ดัชนีดานสิ่งแวดลอม 

 
ดัชนีดานสิ่งแวดลอม (Environmental Performance Indicators: EPIs) แบงไดเปน 3 

ประเภท [1] คือ 
 
1. ดัชนีส่ิงแวดลอมดานการจัดการ (Management Performance Indicator: MPI) เปน

ดัชนีที่บงชี้ถึงระดับการบริหารงานดานสิ่งแวดลอมภายในโรงงาน เชน การฝกอบรมพนักงานใน
ดานสิ่งแวดลอม การปฏิบัติตามนโยบายและแผนงานดานสิ่งแวดลอม เปนตน 

 
2. ดัชนีสิ่งแวดลอมระดับปฏิบัติการ (Operational Performance Indicator: OPI) เปน

ดัชนีที่บงชี้ผลการดําเนินงานดานสิ่งแวดลอมในระดับปฏิบัติการ เชน ปริมาณการใชวัตถุดิบและ
เชื้อเพลิง ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยออกมา จํานวนผลิตภัณฑที่ใชซ้ําหรือรีไซเคิลได เปนตน 

 
3. ดัชนีสภาวะแวดลอม (Environmental Condition Indicator: ECI) เปนดัชนีที่บงชี้

สภาพสิ่งแวดลอมในระดับทองถิ่น ภูมิภาค ประเทศ และระดับโลก เพื่อชวยใหองคกรเขาใจ
ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นหรือมีแนวโนมวาอาจเกิดขึ้นไดไดดีขึ้น เชน ลักษณะและคุณภาพ
ของแหลงน้ํา คุณภาพของอากาศ ปริมาณและคุณภาพทรัพยากร การเกิดชองโหวของโอโซน การ
เกิดปรากฏการณโลกรอน เปนตน 
 

การจัดทําดัชนีดานสิ่งแวดลอมโดยทั่วไปมีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนตัวเปรียบเทียบผลการ
ปฏิบัติงานดานสิ่งแวดลอมขององคกรในอดีตกับปจจุบัน และใชเปนบรรทัดฐานใหกับโรงงานใน
การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงาน และใชเปนตัวแทนในการพิจารณาลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมดวย [1] แตเปาหมายการหาดัชนีสิ่งแวดลอมอาจมีความแตกตางกันได 
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของการนําไปใชงาน 
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การกําหนดดัชนีดานสิ่งแวดลอมจะพิจารณาจากสารมลพิษที่เกิดขึ้น ที่สามารถเปน
ตัวแทนบงบอกคุณภาพของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมนั้นได เมื่อไดดัชนีแลว จะตองกําหนดหนวย
วัดเพื่อสามารถนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากโรงงานในกลุมอุตสาหกรรมเดียวกันได เชน 
การใชวัตถุดิบ มีหนวยวัดคือ ตันวัตถุดิบตอตันผลิตภัณฑ คาบีโอดีที่แสดงคุณสมบัติของน้ําเสีย มี
หนวยวัดคือ มิลลิกรัมตอลิตร เปนตน 
 
2.3 การผลิตปูนซีเมนต การผลิตไฟฟา และการทําเหมือง 
 

1) การผลิตปูนซีเมนต 
 

ปูนซีเมนต คือ สารผสมที่มีสัดสวนพอเหมาะระหวางสารประกอบแคลเซียมออกไซด 
(CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไชด (Fe2O3) เมื่อนําปูนซีเมนตมาผสมกับ
มวลรวมหยาบ (aggregate) เชน หิน ทราย และน้ํา ในอัตราสวนที่พอเหมาะจะเกิดการแข็งตัว ให
กําลังอัดที่สูงเหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุกอสราง โดยสรุปแลวปูนซีเมนตก็คือสารที่ทําหนาที่เปน
ตวัประสานใหมวลรวมหยาบเกาะตัวกันแนนขึ้นเพื่อประโยชนในการใชเปนวัสดุที่ตองรับแรงอัดสูง  
 

วัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่นิยมใชในการผลิตปูนซีเมนต คือ หินปูน (limestone) หินดินดาน (shale) แร
เหล็ก (hematite) ดินเหนียวหรือดินดํา (clay) ยิปซัม (gypsum) และถานหิน (coal) โดยทั่วไปแลว
อัตราสวนที่ใชคือ หินปูนใชประมาณ 80 เปอรเซ็นต หินดินดานใชประมาณ 18 เปอรเซ็นต แรเหล็ก
ใชประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต อัตราสวนดังกลาวนี้จะใชแตกตางมากนอยอยางไรขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของวัตถุดิบ ซึ่งจําเปนตองรูองคประกอบทางเคมีและฟสิกสของวัตถุดิบนั้น 
 

1) หินปูน เปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญเพราะจําเปนตองใชในสัดสวนที่มากกวาวัตถุดิบอ่ืน 
โดยทั่วไปหินปูนควรมีองคประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด (CaO) ประมาณ 48 เปอรเซ็นต 
เปนอยางต่ํา องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ไมควรเกิน 2 เปอรเซ็นต 
ซิลิกา (SiO2) ควรต่ํากวา 8 เปอรเซ็นต สวนโซเดียมออกไซด (Na2O) หรือ โปแตสเซียมออกไซด 
(K2O) ควรมีคาต่ํามาก ๆ ไมควรเกิน 1 เปอรเซ็นต  
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 2) หินดินดาน เปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งรองลงมาจากหินปูน โดยองคประกอบ
ของหินดินดานที่ตองการ คือ อะลูมิเนียมออกไซดหรืออะลูมินา ซึ่งมีคอนขางสูงในหินดินดาน แต
ในขณะเดียวกันโดยธรรมชาติของหินดินดานจะมีองคประกอบของซิลิกาอยูดวยเสมอ ดังนั้น
หินดินดานคุณภาพดีที่ตองการใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต จึงควรเปนหินดินดานประเภทอะลูมิ
นาเซล (Alumina shale) กลาวคือ ควรมีอะลูมินาตั้งแต 18 เปอรเซ็นตขึ้นไป และมีซิลิกาต่ํากวา 
60 เปอรเซ็นต  
 
 สําหรับในบางพื้นที่ที่ไมอาจหาแหลงหินดินดานที่อยูใกลกับที่ตั้งโรงงานได อาจใชดิน
เหนียวทดแทนได เพราะดินเหนียวโดยทั่วไปจะมีองคประกอบของอะลูมินาอยูสูงเชนกัน แตอาจ
ตองเพิ่มคาใชจายในการทําใหดินแหงเพิ่มขึ้น ในบางกรณีอาจใชหินดินดานผสมกับดินเหนียว
เพื่อใหไดสัดสวนของอะลูมินาและซิลิกาที่เหมาะสม 
 
 3) แรเหล็ก เปนวัตถุดิบที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตถึงแมวาจะใชใน
ปริมาณที่นอยก็ตาม เพราะองคประกอบของเหล็กออกไซดและอะลูมินา จะทําหนาที่ชวยใหเกิด
การหลอมไดงายหรือฟลักซ (fluxes) ในการเผา ชวยใหมีความตานทานตอปฏิกิริยาของซัลเฟต
และปฏิกิริยารวมตัวกับน้ํา (Hydration) ที่ระดับความรอนต่ํา และชวยเพิ่มความแข็งแกรงของ
ปูนซีเมนตและสีดวย 
 
 นอกจากแรเหล็กแลว บางครั้งอาจมีการใชศิลาแลง (laterite) ทดแทนได หรืออาจมีการใช
เศษเหล็กทดแทนในกรณีที่ขาดแคลนแรเหล็กก็ได 
 
 4) ยิปซัม เปนวัตถุดิบที่ใชในชวงสุดทายของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยบดผสมกับ
ปูนเม็ด (clinker) เพื่อใหซีเมนตแข็งตัวชา มีเวลาพอสําหรับการสรางความแกรงของคอนกรีต   
 
 5) ถานหิน เปนวัตถุดิบที่ใชในการเผาใหพลังงานความรอนกับดินผง (raw meal) โดยถาน
หินที่ใชมีทั้งลิกไนต (lignite) บิทูมินัส (bituminous) และแอนทราไซท (anthracite) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของถานหินที่ใชในแตละโรงาน บางโรงงานมีการใชถานหินที่ผลิตในประเทศ เชน ถาน
หินลิกไนต บางโรงงานอาจใชถานหินนําเขาจากตางประเทศ 
 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
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การผลิตปูนซีเมนต (ดังรูปที่ 2.2) ประกอบดวยขั้นตอนหลักดังนี้ 
 
1) การเตรียมวัตถุดิบ 
 
วัตถุดิบทั้งหมด ไดแก หินปูน หินดินดาน ดินเหนียว แรเหล็ก (ชนิดของวัตถุดิบและ

ปริมาณอาจแตกตางออกไปในแตละโรงงาน) จะผานการยอยหยาบใหไดขนาดตามตองการ แลว
นําไปเก็บในอาคารเกบ็วัตถุดิบ เพื่อรอสงตอไปยังหมอบดวัตถุดิบตอไป สวนยิปซัมจะถูกยอยและ
เก็บไวเพื่อนําไปใชในขั้นตอนการบดปูนซีเมนต 

 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

 
2) การเตรียมดินผง (Raw Meal) 

 
นําวัตถุดิบตาง ๆ มาบดละเอียดผสมกันในหมอบดวัตถุดิบใหละเอียดเปนผง โดยผสมกัน

ในอัตราสวนที่ตองการจากนั้นนําไปเก็บไวในไซโลเก็บดินผง 
 

Cooling Tower

 

 

 

 

 

 

Grinding Mill

Cooler

Kiln

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

ถานหิน

วัตถุดิบ
น้ํา

Grinding Mill

Grinding Mill

Grinding Mill
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3) การเผาปูนเม็ด 
 
ดินผงที่ไดจะถูกทําใหรอนจนมีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 900 องศาเซลเซียส เพื่อทําให 

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สลายตัวกลายเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) เกือบทั้งหมด จากนั้น
จะใหความรอนตอไปอีกจนกระทั่งอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 1300 - 1450 องศาเซลเซียส เพื่อทําให
เกิดการรวมตัวกันเปนปูนเม็ด (Clinker) แลวรวงลงไปในหองเย็นใหเหลืออุณหภูมิประมาณ 80 – 
90 องศาเซลเซียส 

 
4) การบดปูนเม็ด 
 
นําปูนเม็ดและยิปซัมมาบดผสมกันในหมอบดปูนซีเมนตตามอัตราสวนที่ตองการ (ใน

งานวิจัยนี้ใชอัตราสวนของปูนเม็ดตอยิปซัมเทากับ 95 : 5) ปูนซีเมนตผงที่บดไดอาจถูกเก็บไวใน
ไซโลเพื่อรอการบรรจุและจําหนายตอไป 
 
 จะเห็นไดวาวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตจะเปนวัตถุดิบประเภทหินหรือแรธาตุ 
และวัตถุดิบประเภทที่ใหพลังงาน ซึ่งการไดมาของวัตถุดิบเหลานี้จะไดจากการทําเหมอืง ทัง้การทาํ
เหมืองหินและเหมืองถานหิน นอกจากนั้นในกระบวนการผลิตยังมีการใชไฟฟาเพื่อใชในการเดิน
เครื่องจักรดวย ดังนั้นกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการผลิตปูนซีเมนตคือการทําเหมือง และการ
ผลิตไฟฟา 
 

2) การทําเหมือง 
 
 การทําเหมือง หมายถึง การดําเนินการเพื่อผลิตแรหรือขุดแรออกจากแหลงที่เกิดอยูตาม
ธรรมชาติ เพื่อขายหรือใชประโยชนอ่ืนๆ [6] ซึ่งตามหลักวิชาการจะแบงวิธีการทําเหมืองออกเปน 2 
วิธี คือ การทําเหมืองเปดหรือการทําเหมืองแรผิวดิน (Surface Mining) และการทําเหมืองใตดิน 
(Underground Mining)  
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ประเทศไทย (ในป 2540) มีพื้นที่ประทานบัตรและคําขอประทานบัตรทําเหมืองแร จําแนก
ออกเปนชนิดแรไดทั้งสิ้น 11 ชนิด ซึ่งใชเทคโนโลยีดานการทําเหมืองเปดหรือการทําเหมืองแรผิวดิน
ทั้งหมด  โดยจะดําเนินการวิธีเหมืองหาบ สวนวิธีการทําเหมืองแรใตดินหรือเหมืองอุโมงค ยังไม
พบวามีการนํามาใชแตอยางใด 

 
การทําเหมืองหาบหรือเหมืองเปดจะมีรูปแบบและวิธีการทําเหมืองที่แตกตางกันออกไป 

ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับชนิดแรและลักษณะภูมิประเทศ โดยมีรูปแบบการทําเหมืองหลัก ๆ ที่สําคัญ ดังนี้ 
 
1) การทําเหมืองแบบบอเหมือง (Open Pit)  จะดําเนินการทําเหมืองในบริเวณที่มีสภาพ

ภูมิประเทศเปนที่ราบ หรือคอนขางราบ หรือเนินเขา โดยการเปดเปลือกดินออกเปนบอขุมเหมือง 
ภายในขอบเขตพื้นที่ที่กําหนดไว โดยออกแบบความลาดเอียงของผนังบอเหมือง ตั้งแตปากบอ
เหมืองลงมาถึงกนบอเหมืองใหมีความลาดเอียงไมเกินมุมเสถียรภาพ เพื่อปองกันการพังทลายของ
หนาเหมือง โดยทั่วไปจะออกแบบใหหนาเหมืองมีความลาดเอียงรวม (Overall Slope) ไมเกิน 45 
องศา และใหมีลักษณะเปนขั้นบันได การทําเหมืองแบบนี้จะแบงลักษณะการเปดหนาเหมือง
ออกเปน 2 แบบ คือ 

 
 แบบที่ 1 การทําเหมืองเปดชั้นเหมืองเดี่ยว (Single-Bench) เปนวิธีการทําเหมืองใน
บริเวณแหลงแรที่ไมลึกจากผิวดินมากนัก ประมาณ 5-10 เมตร หรือแหลงแรบางแหงที่ชั้นดินหรือ
หินมีความมั่นคงแข็งแรงมาก อาจจะออกแบบใหมีความลึกไดถึง 20 เมตร 
 
 แบบที่ 2 การทําเหมืองเปดชั้นเหมืองหลายชั้น (Multiple-Bench) เปนการทําเหมืองใน
บริเวณแหลงแรที่มีคุณสมบัติไมแข็งแรง และจําเปนตองขุดเปดหนาเหมืองอยูในระดับลึก โดยจะ
ออกแบบใหมีช้ันเหมืองหลายชั้น ในบางครั้งอาจตองทําชั้นยอยเพื่อใหหนาเหมืองมีความมั่นคง
หรือมีเสถียรภาพปลอดภัยจากการพังทลาย และสะดวกในการปฏิบัติงานตามชั้นตาง ๆ การทํา
เหมืองแบบนี้เปนวิธีที่นิยมใชกับการทําเหมืองแรดินมารล หินปูน หินอุตสาหกรรม หินดินดาน และ
การทําเหมืองแรหินออนหรือหินประดับ เปนตน 
 

2) การทําเหมืองเปดถมกลับ (Strip Mine) เปนวิธีการทําเหมืองเปดที่ปรับปรุงมาจากการ
ทําเหมืองแบบบอเหมือง ทั้งแบบชั้นเหมืองเดี่ยวและหลายชั้นในบริเวณพื้นที่ราบ โดยการนํามูลดิน
หรือเศษหินที่เกิดจากการทําเหมืองทยอยถมกลับลงไปในบอเหมืองที่ผานการนําแรออกไปแลว 
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เพื่อประหยัดคาใชจายในการขนถาย และสามารถปรับปรุงสภาพพื้นที่ไปพรอมกับการเดินหนาทํา
เหมือง 

 
 3) การทําเหมืองหินและการทําเหมืองตามไหลเขา (Quarry Mine and Contour Mine) 
การทําเหมืองวิธีนี้ จะออกแบบหนาเหมืองในลักษณะเดี่ยวกันกับการทําเหมืองแบบบอเหมือง โดย
มีความลาดเอียงรวมไมเกิน 45 องศา และมีลักษณะเปนขั้นบันได แตจะมีลักษณะที่แตกตางกันที่
ขอบเขตบอเหมืองไมครบรอบ เปนเพียงดานใดดานหนึ่งเทานั้น เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศของ
แหลงแรเปนภูเขาหรือเทือกเขาขนาดใหญ จึงสามารถเปดทําเหมืองไดเฉพาะตามบริเวณไหลเขา 
 
 โดยทั่วไปการทําเหมืองแรจะมีกระบวนการผลิตที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ  

ข้ันตอนที่ 1 การขุดและตัก 
ข้ันตอนที่ 2 การขนถายและขนสง 
 

การขุด หมายถึง การนําเอาหินหรือแรออกจากแหลงธรรมชาติเดิมที่ยังไมเคยเกิดการทํา
เหมืองมากอน หรือบริเวณที่ผานการทําเหมืองมาแลว ซึ่งกระบวนการขุดเจาะจะมีวิธีการที่
แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนําแรออกมาใชประโยชน เชน การใชรถขุดแรใน
การทําเหมืองแรดินมารล และการเจาะระเบิดในการทําเหมืองแรหินปูนหรือหินอุตสาหกรรม เปน
ตน สําหรับการตักเปนขั้นตอนการนําดิน หิน หรือแร จากบริเวณที่ถูกขุดออกมาเพื่อเตรียมการขน
ยายตอไป 

 
การขนถายและขนสง เปนขั้นตอนการขนยายดิน หิน หรือแร จากบริเวณที่ถูกขุดไปไวยัง

อีกบริเวณหนึ่ง โดยการขนถายจะเปนการขนยายดิน หิน แร ในระยะทางสั้นๆ ซึ่งสวนใหญจะอยู
ภายในบริเวณพื้นที่ดําเนินการและบริเวณใกลเคียง สวนการขนสงจะหมายถึงการขนยายที่มีระยะ
ทางไกลๆ เชน การลําเลียงแรจากหนางานไปยังโรงโมที่อยูภายนอก รวมทั้งการจําหนายหินจาก
บริเวณโรงโมไปยังแหลงรับซื้อดวย 
 

3) การผลิตไฟฟา 
 

การผลิตไฟฟาโดยใชพลังงานความรอนจากถานหิน เร่ิมจากการนําถานหินมาเผาในเตา 
เพื่อใหพลังงานความรอนถายเทไปยังน้ําในทอรอบหมอตม (Boiler) ขณะที่อุณหภูมิของน้ําเพิ่มข้ึน
จนถึงจุดเดือด ไอน้ําก็จะเกิดขึ้นแลวถูกสงไปยังกังหันไอน้ํา (Steam Turbine) เพื่อถายเทพลังงาน
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บางสวนไปหมุนใบพัดของกังหันเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาออกมา จากนั้นไอน้ําดังกลาวจะถูกสง
ตอไปยังเครื่องควบแนน (Condenser) ที่บริเวณนี้ไอน้ําจะคายความรอนกลายมาเปนน้ํา แลวถูก
สงกลับเขาไปยังหมอตมหมุนเวียนเชนนี้ไปเร่ือยๆ ดังรูปที่ 2.3 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตไฟฟา 
 
 สําหรับการเผาไหมของเช้ือเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นในสวนของหมอตมไอน้ํา ซึ่งโดยทั่วไปมี 3 
ชนิดคือ 
 

1) หมอตมไอน้ําที่มีการเผาในไซโคลน (Cyclone Furnace Fire) หมอตมไอน้ําชนิดนี้ใช
ถานหินขนาดประมาณ 4 – 5 มิลลิเมตร [28] และสามารถใชไดกับถานหินที่มีสวนประกอบของ
ข้ีเถาและสารระเหยมากได เพราะขี้เถาและslag ที่เกิดขึ้นจะถูกเหวี่ยงในไซโคลนแลวตกลงมาใน
ถังเก็บ นอกจากนั้นขี้เถาที่เกิดข้ึนยังสามารถชวยลดการกัดกรอนและการปนเปอนบนพื้นผิวของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาไดอีกดวย แตหมอตมไอน้ําชนิดนี้มีขอจํากัดของปริมาณซัลเฟอรและเหล็ก
ออกไซดที่ปนมากับถานหิน เพราะถามีสวนประกอบดังกลาวมากเกินไป slag ที่เกิดขึ้นจะมี

Pump

Boiler

Turbine

Condenser

Cooling Towerถานหิน
Flue Gas

น้ํา
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สวนประกอบของเหล็กและเหล็กซัลไฟดที่เปนอันตรายตออุปกรณที่ใช นอกจากนั้นหมอตมชนิดนี้
ยังตองการพลังงานในการเพิ่มแรงดันสูงและตองการความรอนสูงดวย  
 

2) หมอตมชนิดที่ใชถานหินบดละเอียดเปนเชื้อเพลิง (Pulverized-Coal Boiler) เปนหมอ
ตมที่ใชเชื้อเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพ สูญเสียความรอนนอยและใชพลังงานนอย เนื่องจากใช
ออกซิเจนสวนเกินนอย จึงสามารถลดพลังงานที่ใหกับพัดลมนอยลง นอกจากนั้นหมอตมชนิดนี้ยัง
เสียคาใชจายในการดําเนินการและการบํารุงรักษานอยอีกดวย แตหมอตมชนิดนี้จะตองมีสวนของ
การบดถานหินใหละเอียด และถาถานหินที่ปอนเขาไปในหมอตมมีขนาดใหญจะทําใหเกิด slag 
และประสิทธิภาพของการเผาไหมลดลง  
 

3) หมอตมไอน้ําแบบฟลูอิดไดซเบด เปนหมอตมที่มีการเติมแคลเซียมคารบอเนตใน
ระหวางการดําเนินการเผาถานหิน เพื่อชวยลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิไมสูงมาก คือประมาณ 750 – 950 ๐C [28] ทําใหหมอตมไอน้ําชนิด
นี้เกิดไนโตรเจนออกไซดนอยกวาหมอตมไอน้ําชนิดอื่น แตหมอตมชนิดนี้ก็มีขอเสียเพราะในการ
เกิดปฏิกิริยาลดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและแคลเซียมซัลเฟตขึ้น  
 

สําหรับงานวิจัยนี้เลือกวิธีการผลิตไฟฟาที่หมอตมไอน้ําเปนชนิด Pulverized-Coal Boiler 
เนื่องจากเปนหมอตมไอน้ําที่ใชอยางแพรหลายและเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมาก 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

อุตสาหกรรมหลายประเภทไดนําเอาการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑมาประเมินผล
กระทบทางสิ่งแวดลอม ตัวอยางเชน Anderson และคณะ [10] ไดทําการประเมนิผลกระทบทาง
สิ่งแวดลอมของการผลิตซอสมะเขือเทศโดยใชการประเมินวัฏจกัรชีวติแบบ Cradle to Gate ที่
ประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ คือ การทาํการเกษตร การผลิต (ซอส ไฟฟา และน้าํตาลดิบ) การขนสง 
การบรรจุหีบหอ การบําบัดน้าํเสีย และการจัดการบรรจุภัณฑหีบหอ สวนการผลิตอื่น ๆ เชน การ
ผลิตขวดใสซอส การผลิตหมกึ การผลิตกาว และการผลติสี ไมไดนํามาพิจารณา สําหรับขอมูลที่ใช
ในการศึกษาเปนขอมูลที่ไดจากโรงงาน การสัมภาษณ และรายงานดานสิ่งแวดลอม ในสวนของ
การประเมนิผลกระทบ Anderson และคณะ ไดแบงผลกระทบออกเปน ผลกระทบที่ทาํใหโลกรอน 
(Global Warming) การลดลงของโอโซนในชัน้บรรยากาศ (Ozone Depletion) การเกิดฝนกรด  
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(Acidification) ปรากฏการณที่ทาํใหพืชน้าํเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว (Eutrophication) 
ปรากฏการณ Photochemical Oxidation และความเปนพิษตอมนุษย ซึ่งผลของการประเมินทาง
สิ่งแวดลอมสามารถสรุปไดดังนี ้

 
1) ผลกระทบตอปรากฏการณทําใหโลกรอน สวนใหญเกิดจากกระบวนการแปรรูปและ

การบรรจุหีบหอเนื่องจากมกีารใชพลังงานมาก  
2) การเกิดฝนกรด เกิดจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลงิใน

กระบวนการแปรรูป 
3) ปรากฏการณ Photo-oxidant สวนใหญเกิดจากการปลอยสารไอโดรคารบอน ใน

ขั้นตอนการบรรจุหีบหอ  
4) ปรากฏการณ Eut rophicat ion จะมีผลกระทบมากในสวนของการเกษตร เพราะ

ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทีป่ลอยสูอากาศมาจากปุยทีใ่ชในการเกษตร  
5) ความเปนพษิตอมนุษยจะเกิดจากสารโลหะหนักที่ปนมากับปุยและอนัตรายจาก

ความรอนที่เกดิขึ้นในสวนของการผลิตไฟฟา  
 

นอกจากนัน้ในงานวิจัยของ Anderson และคณะ ยังกําหนดใหการใชพลังงานเปนดัชนี
ดานสิ่งแวดลอมดวย ซึง่ในสวนของการเก็บรักษาภายในตูเย็นเปนกระบวนการที่ใชพลังงานมาก
ที่สุด โดยการใชพลังงานของการเก็บรักษาภายในตูเยน็เปนเวลา 1 ปจะใชพลังงานเทากับ
กระบวนการในสวนของการบรรจุและกระบวนการแปรรูปรวมกนั  

 
 Hansen [11] ไดรวบรวมผลการประเมนิวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑตาง ๆ ในประเทศ
นอรเวยและสวีเดน โดยแบงผลิตภัณฑตาง ๆ ออกเปน 5 กลุมตามลกัษณะการใชงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 [11] 
 
 ในงานวิจัยของ Hansen นี้ ไดทําการศึกษาผลกระทบทีม่ีตอส่ิงแวดลอม โดยแบง
ผลกระทบออกเปน การลดลงของแหลงวตัถุดิบที่ไมสามารถผลิตขึ้นใหมได การลดลงของโอโซนใน
ชั้นบรรยากาศ ปรากฏการณโลกรอน การเกิดฝนกรด ปรากฏการณ Photochemical Oxidation 
ปรากฏการณ Nitrification ความเปนพษิตอคน และความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม โดย Hansen ได
สรุปผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตละกลุมผลิตภัณฑ และผลกระทบที่เกิดขึน้ในแตละขั้นตอนของวัฏ
จักรชีวิต ดังแสดงในตารางที่ 2.4 โดยผลการประเมนิแสดงวา ผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอน
ของวัฏจักร และในแตละกลุมของผลิตภัณฑมีความแตกตางกนั ขัน้ตอนที่มีผลกระทบตอ
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สิ่งแวดลอมมากที่สุดคือ การผลิตวัตถุดิบ การผลิต และการใชผลิตภัณฑ สําหรับการผลิตวัตถุดิบที่
มีผลทําใหแหลงพลงังานลดลง ทําใหเกิดปรากฏการณโลกรอนและทาํใหเกิดฝนกรด คือ กลุม
ผลิตภัณฑที่ 1, 2 และ 4 สําหรับการใชผลิตภัณฑกลุมที ่1, 3 และ 5 จะทําใหเกิด Photochemical 
Oxidation โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุม 1 และ กลุม 3 ในสวนของการขนสงวัตถุดิบและผลิตภัณฑ
พบวาเกือบทกุกลุมที่ศึกษามีผลกระทบนอย ยกเวนในกลุมที ่1 และกลุมที ่4 ซึ่งจะมีผลกระทบทาํ
ใหเกิดฝนกรด และทาํใหเกิดปรากฏการณ Photochemical Oxidation สําหรับการบรรจุหีบหอ 
ของเสียที่เกิดขึ้นจากการบรรจุหีบหอมีผลกระทบนอยมาก แตภายหลงัการใชงานแลว ผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากหีบหอของผลิตภัณฑกลุมที่ 4 จะมีผลกระทบมาก สําหรับขั้นตอนการจัดการของเสียจะ
เกิดกากของเสียทุกกลุมผลิตภัณฑเพราะกากของเสียทีส่ามารถนํากลบัมาใชไดมนีอย 
 

ตารางที ่2.3 การจําแนกประเภทของผลิตภัณฑตามลักษณะการใชงาน [11] 
กลุมที ่ ลักษณะของกลุมผลิตภัณฑ ตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษา 

1 ผลิตภัณฑที่มกีารเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีในการใชงาน 

สีที่ใชในทะเล, สีทาภายในทีใ่ชตัวทําละลาย, สี
ทาภายในที่ใชตัวทําละลาย  

2 ผลิตภัณฑที่ไมมีการเคลื่อนยาย 
และไมมีการใชพลังงาน 

สายไฟ, คอนกรีต, เกาอี้ทาํงาน 

3 ผลิตภัณฑที่ไมมีการเคลื่อนยาย 
และมีการใชพลังงาน 

แกนเหลก็ของไดนาโม 

4 ผลิตภัณฑที่มกีารเคลื่อนยาย 
และไมมีการใชพลังงาน 

บรรจุภัณฑของผลิตภัณฑนม, บรรจุภัณฑที่ทาํ
จากอลูมิเนียม, บรรจุภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม 

5 ผลิตภัณฑที่มกีารเคลื่อนยาย 
และมีการใชพลังงาน 

เรือยนตทีท่ําจากพลาสติกเสริมใยแกว 

 
ในชวงหลายปที่ผานมา มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่

เกิดขึ้นจากการผลิตปูนซีเมนตมากมาย โดยเฉพาะเรื่องการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตเพื่อลดปริมาณการใชพลังงาน และลดสารมลพิษที่เกิดขึ้น ซึ่งงานวิจัยสวนใหญไมไดพิจารณา
ถึงการใชการประเมินวัฏจักรชีวิตในการปรับปรุงกระบวนการผลิต ตัวอยางการลดพลังงาน เชน 
การใชสารเติมแตง (additives) ไดแก ข้ีเถา ข้ีโลหะ อิฐหัก บดผสมกับปูนเม็ดเพื่อลดพลังงานตอ
น้ําหนักปูนซีเมนตที่ผลิตได [12,13] การใชกากของเสียเปนเชื้อเพลิงเพื่อแทนที่การใชถานหิน
บางสวน [14] และการลดอุณหภูมิของการเกิดปูนเม็ดเพื่อลดพลังงานที่ใช เปนตน  
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ตารางที ่2.4 ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมทีเ่กิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการประเมนิวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑแยกตามประเภทของผลิตภัณฑ 

 
     ผลกระทบมาก 
     ผลกระทบปานกลาง 
     ผลกระทบนอย 
 

ผลกระทบ Fossil Fuel Depletion Global Warming Acidification Photochemical 
Oxidation Solid Waste 

กลุมของผลิตภัณฑ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
การไดมาของวัตถุดิบ                          
การผลิต                          
การขนสง                          
การบรรจุหีบหอ                          
การใชผลิตภัณฑ                          
การจัดการของเสีย                          
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ในการลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงาน Blue Circle Cauldon 
[55] ใชเศษยางรถยนตแทนปริมาณถานหินบางสวน ซึ่งนอกจากจะชวยลดปริมาณการใชเชือ้เพลงิ
ลงแลว ยังสามารถลดกาซไนโตรเจนไดออกไซดลงไดอีกดวย สําหรับการลดอุณหภูมิของการ
เกิดปฏิกิริยาในเตาสามารถทําไดโดยเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ เชน Sharp และคณะ [13] ใชเบไลท 
(Ca2SiO4) แทนเอไลท (Ca3SiO5) เนื่องจากซิลิกา 1 โมล ในเอไลท จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียม
คารบอเนต 3 โมล แตซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในเบไลท 1 โมล จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียม
คารบอเนต 2 โมล และปฏิกิริยาการเกิดปูนเม็ดของเบไลท ใชอุณหภูมิประมาณ 1200 ๐C ซึ่งนอย
กวาการเกิดปฏิกิริยาของเอไลท ที่ใชอุณหภูมิประมาณ 1450 ๐C ทําใหพลังงานที่ใชนอยลง สงผล
ใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองการนอยลงดวย ซึ่งทําใหกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีปริมาณ
นอยลงเชนกัน Raina และ Janakiraman [15] ใชแคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) หรือยิปซัม (CaSO4) 
เพื่อปรับปรุงคุณภาพของปูนเม็ด และเปนการลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาลงดวย  
 
 การลดปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต Hiroshi [52] ไดเสนอวิธีการลดฝุนโดย
การเปลี่ยนกระบวนการใหเปนระบบปด และติดอุปกรณแยกฝุนจากกาซที่ปลอยออกมา ปริมาณ
ของฝุนซึ่งสวนมากมาจากขั้นตอนการผสมวัตถุดิบ การเผา และการบดละเอียด สามารถลดไดโดย
การติดตั้งอุปกรณแยกฝุนที่เหมาะสมกับขนาดของฝุนที่แขวนลอยในกาซ วิธีการนี้สามารถลด
ปริมาณฝุนในกาซที่ออกจากหมอเผาจาก 0.05 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ. 1970 ลงมาเหลือ 
0.02 กรัมตอลูกบาศกเมตร ในป ค.ศ. 1994 
 
 นอกจากนัน้ Hiroshi [52] ทําการลดการปลอยสารมลพิษสูสิ่งแวดลอมโดยการประหยัด
พลังงานและทรัพยากรธรรมชาต ิ ดังนี้ 
 

1) การสรางกระบวนการผลิตใหม เพื่อการอนุรักษพลังงานที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต
สามารถทําไดโดย 

- ขยายขนาดของอุปกรณตาง ๆ ใหอัตราการผลิตใกลเคียงกับปริมาณปูนซีเมนตที่
ตลาดตองการ 

- เปลี่ยนไปใชเทคโนโลยีที่ทันสมัยขึ้น 
- ใชคอมพิวเตอรชวยควบคุมการผลิต 
- เลิกใชอุปกรณที่ลาสมัย 
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วิธีการดังกลาวสามารถลดการใชพลังงานความรอนลงจากประมาณ 5,000 กิโลจูลตอ
กิโลกรัมของปูนเม็ด (clinker) ในป ค.ศ. 1960 ลงเหลือประมาณ 3,000 กิโลจูลตอกิโลกรัมของปูน
เม็ดในป ค.ศ. 1994 สวนพลังงานไฟฟาที่ใชลดลงจาก 125 กิโลวัตตชั่วโมงตอตันปูนซีเมนต ในป 
ค.ศ. 1960 ลงเหลือประมาณ 100 กิโลวัตตชั่วโมงตอตันปูนซีเมนตในป ค.ศ. 1994  

 
ในสวนของการบดสามารถลดพลังงานที่ตองใชลงโดยการปรับปรุงกระบวนการบด เชน 

เพิ่ม pregrinder (roller mill) กอนที่จะทําการบดดวย ball mill  
 
2) การปรับปรุงกระบวนการที่มีอยู เพื่อลดพลังงานความรอนที่ใชสามารถโดยการ

ปรับปรุงกระบวนการตาง ๆ เชน การลดความรอนที่สูญเสียจากการแผรังสีของปูนเม็ดและกาซ
รอน การนําของเสียที่ไดกลับมาใชในกระบวนการ ซึ่งนอกจากจะลดพลังงานลงแลวยังชวยลด
คาใชจายในการผลิตยังลดลงดวย 
 

3)   การนําของเสียกลับมาใชในกระบวนการผลิต 
 

 หลักการนําของเสียกลับมาใชใหม ของเสียที่จะนํามาใชตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
- มีราคาต่ํากวาวัตถุดิบที่ใชอยู 
- ไมสงผลกระทบตอคุณภาพของปูนซีเมนต 
- ไมกอใหเกิดสารมลพิษอ่ืน ๆ 
- มีปริมาณเพียงพอตลอดระยะเวลาการดําเนินการ 

 
ของเสียที่นํามาเปนเชื้อเพลิงสามารถปอนเขาไดสองทางคือปอนเขาทางหัวเผาหลัก และ

ปอนในสวนของ precalcinator โดยของเสียที่นํามาใชรวมกับวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงตองนํามาผสม
กับวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงหลักกอน ของเสียที่ละเอียดและเผาไหมไดงายปอนพรอมกับถานหินที่
บดละเอียดแลว สวนของที่หยาบและติดไฟยาก เชน ฝุนจากระบบบําบัดปอนพรอมกับถานหิน
กอนนําไปบดละเอียด 

 
สําหรับการลดปริมาณฝุนที่เกิดจากการผลิตซีเมนต Kessler [16] ไดแนะนําดังนี้ 
1) ทําการตรวจวัดหาแหลงที่เกิดฝุน และทําการติดตั้งระบบควบคุม 
2) เลือกวัตถุดิบและเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของซัลเฟอรและคลอรีนนอย หรือเปลี่ยน

ชนิดของวัตถุดิบ 
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3) นําฝุนที่ดักไดมาปอนเขาเตาใหม แตวิธีนี้อาจตองวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
ฝุนดวย  

 
สวนในกรณีของการลดออกไซดของไนโตรเจน (NOx) McQueen และคณะ [17] ไดเสนอ

วิธีการลดไนโตรเจนออกไซดไวดังนี้  
1) ดัดแปลงกระบวนการเผาไหม โดยลดปริมาณอากาศที่เกินพอ (Excess Air) เพิ่มกาซ

หมุนเวียน (Flue Gas Recirculation) หรือลดอัตราสวน ความเร็ว และปริมาณ
ออกซิเจนของอากาศที่เขาเตาชวงตน (Primary Air) 

2) ลดอุณหภูมิของเปลวไฟที่หัวเผา (Low NOx Burner)  
3) เพิ่มชวงของการแคลไซน (Precalciner Firing Zone) วิธีการนี้สามารถลดปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดได แตอาจเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนเชนกัน 
4) ใสแอมโมเนีย (NH3) หรือยูเรีย ในชวงอุณหภูมิ 1600-1900 ๐F เพื่อใหอนุมูลของ

แอมโมเนีย (NH2 radical) ทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนออกไซด หรือ ใสแอมโมเนีย
ในชวงอุณหภูมิ 600-750 ๐F เพื่อทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนออกไซด ไดกาซไนโตรเจน
และน้ํา 

 
ถึงแมวาการปรับปรุงกระบวนการผลิตในงานวิจัยขางตนจะชวยลดพลังงานและสาร

มลพิษลงได แตเมื่อพิจารณาตามหลักการของการประเมินวัฏจักรชีวิตพบวา การนําอุปกรณหรือ
วัตถุดิบใหมเขามาใชในกระบวนการผลิตที่มีอยูเดิม จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนอื่น ๆ 
ในชวงวัฏจักรชีวิตของการผลิต ซึ่งมักจะหมายความถึงความตองการทางดานพลังงานและวัตถุดิบ
ที่เพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับการเกิดสารมลพิษที่มากขึ้นดวย ซึ่งสิ่งตาง ๆ ที่เพิ่มข้ึนโดยออมจากการ
ปรับปรุงกระบวนการเหลานี้ไมสามารถมองเห็นไดโดยงาย แตตองพิจารณาเพื่อใหทราบถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางแทจริง 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย ผลการวิจัย และการวิเคราะหผลการวิจัย 
 
3.1 การรวบรวมขอมลู  
  

3.1.1 ขอบเขตของระบบ  
 
ในการกาํหนดขอบเขตของระบบตองทาํการศึกษากระบวนการผลิตปนูซีเมนต เพื่อ

ตรวจสอบหากระบวนการผลิตที่เกี่ยวของ ซึ่งเมื่อพิจารณาวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต พบวาการผลิตวัตถุดิบและพลังงานเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการทาํเหมืองหิน การ
ทําเหมืองถานหิน และการผลิตไฟฟา ดงัแสดงในรูปที ่ 3.1 ซึ่งการศึกษานี้เปนการศึกษาแบบ 
“Cradle-to-Gate” โดยมีขอบเขตของระบบเฉพาะขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลติ
ปูนซีเมนต สาํหรับข้ันตอนการขนสง การนําไปใช การใชซ้ํา การบาํรุงรักษา การนาํกลับมาใชใหม 
และการจัดการของเสีย ไมไดนํามาพิจารณา สวนการประเมินผลกระทบทีม่ีตอสภาวะแวดลอม 
เชน การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก การลดลงของโอโซนในชัน้บรรยากาศ และการประเมนิผล
กระทบที่มีตอสังคมไมไดพิจารณาเชนกัน เนื่องจากขอมูลที่ใชประกอบการพิจารณายากตอการ
รวบรวมและตดิตาม สําหรบัการผลิตวัตถุดิบและการผลิตปูนซีเมนตไมไดพิจารณาในสวนของการ
บรรจุหีบหอหรือกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการบรรจุหีบหอ เชน การผลิตกระดาษ การผลติ
กาว การผลิตเชือก การผลติสี เปนตน และไมไดพิจารณาถึงเชื้อเพลงิที่ใชในชวงเดนิเครื่องเริ่มตน 
(Start Up) เนื่องจากมปีริมาณการใชนอยเมื่อเทยีบกบัปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการผลติ 
นอกจากนัน้ขอบเขตของการทําวิจยัยงัไมไดพิจารณาในสวนของการผลิตสารเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพน้าํในการผลิตไฟฟา เนื่องจากสารเคมทีี่ใชมีปริมาณนอยเชนกัน [ 8 ] 

 
สําหรับขอมูลที่รวบรวมนอกจากจะเปนขอมูลที่เกีย่วกับการผลิตปูนซีเมนตแลว ยังเปน

ขอมูลที่เกี่ยวของกับการทาํเหมืองหนิ การทําเหมืองถานหนิ และการผลิตไฟฟาดวย โดยขอมูลที่
รวบรวมจะประกอบไปดวยวตัถุดิบและผลิตภัณฑตาง ๆ ที่เกีย่วของในแตละขั้นตอนของ
กระบวนการผลิต และผลการตรวจวัดสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการผลิต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข เพื่อนํามาใชเปนพืน้ฐานในการคํานวณ และนํามาประกอบการประเมินผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอม นอกจากนั้นขอมูลบางสวน เชน ผลการตรวจวดัฝุนแขวนลอยในอากาศ จะ 
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นํามาใชในการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่ได  
 

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองถานหิน
 

 
รูปที่ 3.1 ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 

 
ขอมูลเกี่ยวกับวัตถุดิบและกระบวนการผลิตปูนซีเมนตสามารถหาไดจากขอมูลปฐมภูมิ

ของโรงงานผลิตปูนซีเมนตโดยตรง แตเนื่องจากขอจํากัดเกี่ยวกับการสืบหาขอมูล ขอมูลสวนใหญ
ที่ใชประกอบการทําวิจัยในครั้งนี้ จงึเปนขอมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) ที่ไดมาจากรายงานการ
วิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม (Environmental Impact Assessment, EIA) และรายงานผล
การติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอม  ของสํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม 
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (ป พ.ศ. 2541) 

 
ในการเลือกกระบวนการผลิตที่ใชในงานวิจัยนี้ มีขอสมมติดังนี้ 

1) การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการผลิตแบบแหง และชนิดของปูนซีเมนตที่ใชใน
การศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีอัตราสวนผสมของปูนเม็ดตอยิปซัมเปน 95:5 
เปอรเซ็นต 

2) การผลิตไฟฟาเปนกระบวนการผลิตที่ใชถานหินบดละเอียดเปนเชื้อเพลิง (Pulverized 
Coal Power Plant) 

3) โรงงานที่ผลิตปูนซีเมนตเปนโรงงานที่มีการทําเหมืองหินอยูบริเวณใกลกับโรงงาน โดย
ระยะทางจากเหมืองหินไปยังโรงโม คือ 3 กิโลเมตร และระยะทางจากโรงโมหินไปยัง
โรงงานผลิตปูนซีเมนต คือ 2 กิโลเมตร  

4) การทําเหมืองถานหินไมคํานึงถึงผลกระทบจากการขนสง เนื่องจากโรงงานสวนใหญนํา
เชื้อเพลิงมาจากตางประเทศ จึงไมสามารถคิดระยะทางที่แนนอนได 
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3.1.2 ผังกระบวนการผลิต 
 
วัตถุดิบที่ปอนเขาสูระบบของกระบวนการผลิตปูนซีเมนตประกอบดวย หิน และเชื้อเพลิง 

สําหรับผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตนอกจากจะไดปูนซีเมนตตามที่ตองการแลว ยังเกิดสารมลพิษ
ออกมาดวย โดยสารมลพิษที่สําคัญที่ปลอยออกมาจากโรงงาน ประกอบไปดวยฝุนละอองที่เกิด
จากการบดยอยวัตถุดิบและการบดปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังมีกาซไนโตรเจนไดออกไซด กาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ซึ่งเกิดจากการเผาไหม
ในกระบวนการผลิตปูนเม็ดดวย นอกจากนี้ยังมีมลพิษทางดานเสียงและความรอนเกิดขึ้นจากการ
ผลิตปูนซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 
ในสวนของการผลิตไฟฟา วตัถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก ถานหิน และน้ํา เมือ่ถาน

หินเกิดการเผาไหมจะทาํใหเกิดฝุนละออง กาซไนโตรเจนไดออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซ
คารบอนไดออกไซดและกาซคารบอนมอนอกไซด ออกมาจากปลองระบายอากาศของหมอตมไอ
น้ํา และเหลือข้ีเถาในสวนลางของเตา สําหรับเสียงที่เกดิขึ้นจะมาจากหลาย ๆ อุปกรณที่ใชในการ
ผลิตไฟฟา เชน หมอตม ปม ทอสงไอน้ํา เปนตน สวนน้ําเสยีที่เกิดจากการผลิตไฟฟาจะมาจาก 2 
แหลงใหญ คอื น้ําจากหมอตมไอน้ํา (Boiler Blow Down)  และน้าํจากหอทาํความเยน็ (Cooling 
Tower Blow Down) [8] นอกจากนัน้ความรอนที่เกิดขึ้นในสวนของการผลิตไฟฟายงัเกิดจาก
อุปกรณตาง ๆ เชน ความรอนที่สูญเสียจากหมอตม จาก Turbine และหอทําความเย็น เปนตน  

 
สําหรับการทาํเหมืองไมมีการใชวัตถุดิบ นอกจากการใชพลังงานไฟฟาเพื่ออํานวยความ

สะดวกในการดําเนนิการ  และการใชเชื้อเพลิงเพื่อการขนสง ซึ่งอยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิจยั 
 

เมื่อพิจารณาจากกระบวนผลิตทั้งหมดที่เกี่ยวของในวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
สามารถสรุปส่ิงที่เขามาในกระบวนการผลติและสิ่งที่ออกมาจากการผลิตโดยมีรายละเอียดแสดง
ในตารางที ่3.1 
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หมอบดวัตถุดิบ

หมอเผา

หมอเย็น

หมอบดปูนซีเมนต

หอทําความเย็น

หมอบดถานหิน

หมอบดยิปซัม

หินปูน, ดินดํา, ศิลาแลง,
แรเหล็ก, หินเชล หรือ ทราย

ไฟฟา

น้ําเย็น

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา

ไฟฟา
ถานหินผง

ดินผง

ปูนเม็ด

ยิปซัม

ปูนเม็ด

ปูนซีเมนต

น้ําเย็น

น้ําเย็น

น้ําเย็น

เสียง

ฝุน

ฝุน, SO2, NOX,
CO, CO2

ความรอน

ฝุน, SO2, NOX,
CO, CO2

ความรอน, เสียง

เสียง

ฝุน

เสียง

ฝุน

เสียง

ฝุน

ถานหิน

ยิปซัม

น้ําชดเชย
สวนที่ระเหยไป

น้ํารอน

น้ํารอน

น้ํารอน

น้ํารอน

น้ํารอน

เสียง

ความรอน
น้ําเย็น

  
รูปที่ 3.2 ผังกระบวนการผลติปูนซีเมนต



 33

ตารางที่ 3.1 ส่ิงที่เขามาในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและสิ่งที่ออกมาจาก 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเมื่อพิจารณาแบบวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนต 

สิ่งที่เขามาในกระบวนการผลิต (Inputs) สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิต (Outputs) 
- หิน (หินปูน หินดินดาน ดินเหนียว 
   ศิลาแลง แรเหล็ก หินเชล และทราย) 

- ปูนซีเมนต 
- ฝุนละออง 

- น้ํา - กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
- ไฟฟา - กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
- เชื้อเพลิง (ถานหิน) - กาซคารบอนมอนอกไซด 
- อากาศ - กาซคารบอนไดออกไซด 
 - น้ําเสีย 
 - เสียง 
 - ความรอน 

 
3.1.3 การทําสมดุลมวลสารและการคาํนวณสารมลพิษทีป่ลอยสูอากาศ 
 
ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดย

พิจารณาจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต 4 โรง ที่มีกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน โดยโรงงานที่ 1 
โรงงานที่ 2 และโรงงานที่ 3 ใชชนิดของวัตถุดิบ ชนิดของอุปกรณการบด และกําลังการผลิตปูนเม็ด
แตกตางกัน สวนโรงงานที่ 3 และ โรงงานที่ 4 มีกระบวนการผลิตเหมือนกันแตมีกําลังการผลิตปูน
เม็ดตางกัน สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและผลการตรวจวัดคุณภาพ
สิ่งแวดลอมของโรงงานทั้ง 4 แสดงอยูในภาคผนวก ข 

 
การคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งไดแก ฝุน

แขวนลอย กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
คารบอนมอนอกไซด คํานวณจากการดุลมวลสาร และจาก Emission Factor ของสํานักงาน
ปองกันและรักษาสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (Environmental Protection Agency, USEPA) 
ดังแสดงในภาคผนวก ก ซึ่งคา Emission Factor นี้ยังนํามาใชในการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่
เกิดจากการกระบวนการผลิตอื่นในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดวย อันไดแก 
ปริมาณฝุนจากการระเบิดและการขนสงในการทําเหมือง และปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงในหมอตมไอน้ําในการผลิตไฟฟา ดังแสดงในภาคผนวก ก.5.2 ถึง ภาคผนวก ก.5.3 
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คา Emission Factor ของสํานักงานปองกันและรักษาสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา ที่
นํามาใชในการคํานวณนี้เปนคาที่แสดงปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมหรืออุตสาหกรรม
ประเภทตาง ๆ ที่ปลอยสารมลพิษนั้น [36] Emission Factor สวนใหญจะมีหนวยเปน น้ําหนักของ
สารมลพิษตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของผลิตภัณฑ หรือปริมาตร หรือระยะทางของกิจกรรมที่ปลอย
สารมลพิษ เชน กิโลกรัมของฝุนตอเมกกะกรัมของถานหินที่เผา โดย Emission Factor นี้เปน
คาเฉลี่ยของสารมลพิษจากแหลงกําเนิดสารมลพิษหลาย ๆ แหลงในประเทศสหรัฐอเมริกา  

 
ในงานวิจัยนี้นําคา Emission Factor มาคํานวณหาปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต

ปูนซีเมนตโดยกาํหนดใหระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง (Fabric Filter) มีประสิทธิภาพรอยละ 99.9 
ยกเวนในกรณีของระบบจําจัดฝุนแบบถุงกรองที่ใชกับหมอบดวัตถุดิบละเอียดจะมีประสิทธิภาพ
รอยละ 99.99 ดังนั้นคา Emission Factor ที่ใชสําหรับการคํานวณในงานวิจัยนี้มีคาดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 ถึงตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.2 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอบด 
ชนิดของหมอบด Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของวัตถุดบิ) 

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

 
ตารางที่ 3.3 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอเผา 
ชนิดของหมอเผา Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของปนูเมด็) 

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

 
ตารางที่ 3.4 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่เกิดจากหมอเยน็ 
ชนิดของหมอเย็น Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของปนูเมด็) 

Grate Cooler 68 
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ตารางที่ 3.5 Emission Factor ของกาซที่ปลอยออกจากหมอเผา 
Emission Factor (กิโลกรัม/ตันของปนูเมด็) ชนิดของหมอเผา 

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

  

จากรายละเอยีดของกระบวนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานทัง้ 4 สามารถคํานวณ
ปริมาณสารมลพิษทีป่ลอยสูบรรยากาศที่เกิดจากกระบวนการผลิตปนูซีเมนต และกระบวนการอื่น

ที่เกีย่วของในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตไดดังนี ้ 
  

1) กรณีศึกษาโรงงานที่ 1 
 

โรงงานที่ 1 มีกําลังการผลิต 2,700 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.3  

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

38 เมกกะวัตต/วัน

10 เมกกะวัตต/วัน

2 เมกกะวัตต/วัน

294 ตัน/วัน
796 ตัน/วัน

4,145 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

4,145 ตัน/วัน

1,090 ตัน/วัน

 
 

รูปที่ 3.3 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 1 

 
สารมลพิษที่เกิดจากขัน้ตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 

(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที่ 3.3) แสดงในตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่1 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 31,822 601 570,628 133 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 7,558 - 1,458 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 8,751 - 5,670 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 2,430,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 4,860 - 

สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต
แสดงในรูปที่ 3.4  

Jaw Crusher

Impact Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

Loesche
Roller Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler
Tube Mill

Cone Crusher

Tube Mill

หินปูน
3,316 ตัน/วัน

ดินเหนียวศิลาแลง
622 ตัน/วัน207 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม
กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

1,658

530

311

99

104

33

66,276

270,000

183,600
5,460

23

42,534

142 ตัน/วัน

390 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ถานหิน

ยิปซัม

 
รูปที่ 3.4 ฝุนแขวนลอยทีเ่กดิจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 
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2) กรณีศึกษาโรงงานที ่2 
 

โรงงานที่ 2 มีกําลังการผลิต 10,000 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.5   

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

202 เมกกะวัตต/วัน

37 เมกกะวัตต/วัน

4 เมกกะวัตต/วัน

1,458 ตัน/วัน
5,251 ตัน/วัน

14,770 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

14,770 ตัน/วัน

1,709 ตัน/วัน

 
รูปที่ 3.5 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 2 

 

สารมลพิษที่เกิดจากขัน้ตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปนูซีเมนต 
(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที ่3.5) แสดงในตารางที ่3.7 สําหรับผลการคํานวณสารมลพษิที่
เกิดจากขัน้ตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลติปูนซีเมนตแสดงในรูปที ่ 3.6 
 

ตารางที่ 3.7 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่2 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 210,046 2156 2,115,590 816 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 199,543 - 5,400 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 57,763 - 21,000 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 9,000,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 18,000 - 
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Tube Mill กิโลกรัม
31,220

2230 ตัน/วัน
ถานหิน

Jaw Crusher

Cone Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

MPS Roller
Bowl Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

Tube Mill

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

236,164

1,000,000

680,000 92

158,367

578 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
12,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

6,000

1,919

หินดินดาน
870 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

435

139

ศิลาแลง
450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

225

72

ดินเหนียว
1,450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

725

232Hammer
Crusher

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ฝุนแขวนลอยทีเ่กดิจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2 
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3) กรณีศึกษาโรงงานที ่3 
 

โรงงานที่ 3 มีกําลังการผลิต 7,500 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.7   

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

107 เมกกะวัตต/วัน

30 เมกกะวัตต/วัน

2 เมกกะวัตต/วัน

810 ตัน/วัน
2,207 ตัน/วัน

11,920 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

11,920 ตัน/วัน

3,017 ตัน/วัน

 
รูปที่ 3.7 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 3 

 

สารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที่ 3.7) แสดงในตารางที่ 3.8 สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่
เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแสดงในรูปที่ 3.8  
 

ตารางที่ 3.8 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่3 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 88,286 1739 1,553,489 361 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 20,968 - 4,050 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 24,279 - 15,750 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 6,750,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 13,500 - 
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Tube Mill กิโลกรัม
15,330

1,095 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

166,770

750,000

510,000 64

103,459

400 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
10,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

5,000

1,599

หินดินดาน
600 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

300

96

แรเหล็ก
120 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

60

19

ดินเหนียว
1,200 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

600

192Impact Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ 3.8 ฝุนแขวนลอยทีเ่กดิจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3 
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4) กรณีศึกษาโรงงานที ่4 
 

โรงงานที่ 4 มีกําลังการผลิต 12,000 ตันปูนเม็ด/วัน มีปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชใน
ขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 3.9  

การผลิตไฟฟา

การทําเหมืองถานหิน

การผลิตปูนซีเมนต

การทําเหมืองหิน

1

2

3

4

167 เมกกะวัตต/วัน

46 เมกกะวัตต/วัน

3 เมกกะวัตต/วัน

1,290 ตัน/วัน
3,431 ตัน/วัน

18,465 ตัน/วัน

หินจากแหลงธรรมชาติ

ถานหินจากแหลงธรรมชาติ

18,465 ตัน/วัน

4,721 ตัน/วัน

 
รูปที่ 3.9 ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการตาง ๆ 
ในขอบเขตของวัฏจักรชวีิตของการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที่ 4 

 

สารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ภายในขอบเขตวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
(ตามลูกศรหมายเลข 1 – 4 ในรูปที่ 3.10) แสดงในตารางที่ 3.9 สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่
เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแสดงในรูปที่ 3.10 

 

ตารางที่ 3.9 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติ 
ภายในขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวติของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที ่4 

ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากการผลิต 
สารมลพิษ หนวย ไฟฟา 

1 
หิน 
2 

ปูนซีเมนต 
3 

ถานหนิ 
4 

ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 137,243 2692 2,476,139 566 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 32,595 - 6,480 - 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 37,742 - 25,200 - 
คารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน - - 10,800,000 - 
คารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน - - 21,600 - 
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Tube Mill กิโลกรัม
24,542

1,753 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

258,339

1,200,000

816,000 96

164,975

600 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
15,500 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

7,750

2,479

หินดินดาน
930 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

465

149

แรเหล็ก
185 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

93

30

ดินเหนียว
1,850 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

925

296Impact
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ 3.10 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขัน้ตอนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานที ่4 
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การผลิตปูนซีเมนต    การผลิตไฟฟา    การทําเหมืองหิน   การทําเหมืองถานหิน 
               
ฐานการคํานวณ : 2,700 ตัน/วัน             
               
สิ่งที่เขามาในกระบวนการผลิต             
               
พลังงาน      พลังงาน      พลังงาน      พลังงาน     
ไฟฟา 38 เมกกะวัตต  ถานหิน 796 ตัน  ไฟฟา 10 เมกกะวัตต  ไฟฟา 2 เมกกะวัตต 
ถานหิน 390 ตัน             
               
วัตถุดิบ  สารเคมี             
หินปูน 3,316 ตัน  Ca(OH)2, 85% 1 กิโลกรัม         
ศิลาแลง 207 ตัน  CaOCl, Pure 82 กิโลกรัม         
ดินเหนียว 622 ตัน  Bioside 50 กิโลกรัม         
    Organic Phosphate 35 กิโลกรัม         
               
น้ํา      น้ํา             
น้ําใชหมุนเวียน 1,555 ลูกบาศกเมตร  น้ําใชในหมอตมไอน้ํา 2,500 ลูกบาศกเมตร         
น้ําชดเชยสวนที่ระเหยไป 185 ลูกบาศกเมตร  น้ําชดเชยสวนที่ระเหยไป 4,444 ลูกบาศกเมตร         

รูปที่ 3.11 สิ่งที่เขามาในกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
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การผลิตปูนซีเมนต    การผลิตไฟฟา    การทําเหมืองหิน   การทําเหมืองถานหิน 
               
สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิต             
               
ผลิตภัณฑ     ผลิตภัณฑ     ผลิตภัณฑ     ผลิตภัณฑ    
ปูนเม็ด 2,700 ตัน  ไฟฟา 50 เมกกะวัตต  หินปูน 3,316 ตัน  ถานหิน 1,090 ตัน 
        ศิลาแลง 207 ตัน     
        ดินเหนียว 622 ตัน     
               
น้ําเสียจากกระบวนการผลิต  น้ําเสียจากกระบวนการผลิต         
น้ําลางยอนปละ 1 ครั้ง 185 ลบ.ม./ครั้ง  น้ําจากหมอไอน้ํา 56 ลบ.ม.         
    น้ําจากหอทําความเย็น 1,111           
               
ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ  ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ  ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ  ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ฝุนแขวนลอย 514,298 กิโลกรัม  ฝุนแขวนลอย 31,822 กิโลกรัม  ฝุนแขวนลอย 601 กิโลกรัม  ฝุนแขวนลอย       133 กิโลกรัม 
ซัลเฟอรไดออกไซด 1,458 กิโลกรัม  ซัลเฟอรไดออกไซด 7,558 กิโลกรัม         
ไนโตรเจนออกไซด 5,670 กิโลกรัม  ไนโตรเจนออกไซด 8,751 กิโลกรัม         
คารบอนไดออกไซด 2,430,000 กิโลกรัม             
คารบอนมอนนอกไซด 4,860 กิโลกรัม             

รูปที่ 3.12 สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
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การผลิตปูนซีเมนต    การผลิตไฟฟา    การทําเหมืองหินและเหมืองถานหิน  
           
สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิต         
           
เสียง      เสียง      เสียง     
หองควบคุมหมอบดปูนซีเมนต 69 – 83 เดซิเบลเอ  ปม 90 เดซิเบลเอ  การระเบิดหิน 60 - 63 เดซิเบลเอ 
หองควบคุมหมอเผา 64 – 78 เดซิเบลเอ  ทอสงไอน้ํา 96 เดซิเบลเอ  การทํางานของเครื่องจักร 106 เดซิเบลเอ 
หองควบคุมหมอบดวัตถุดิบ 68 – 77 เดซิเบลเอ  หมอตมไอน้ํา  93 – 94  เดซิเบลเอ  การเจาะรูระเบิด 109 - 113 เดซิเบลเอ 
บริเวณหมอบดปูนซีเมนต 101 - 105 เดซิเบลเอ      รถแทรกเตอร รถตัก รถขุด 108 เดซิเบลเอ 
บริเวณหมอบดวัตถุดิบ 83 – 96 เดซิเบลเอ         
หอง Compressor 113 เดซิเบลเอ         
           
อุณหภูมิ      อุณหภูมิ         
บริเวณระบบบําบัดฝุน 36 – 43 องศาเซลเซียส  บริเวณทอสงไอน้ํา 32 - 38 องศาเซลเซียส     
บริเวณหนาหมอเผา 36 องศาเซลเซียส  บริเวณหมอตมไอน้ํา 42 - 46 องศาเซลเซียส     
หอง Blower Lignite 35 องศาเซลเซียส         
หอง Live Ring 44 – 47 องศาเซลเซียส         
บริเวณ Calciner 34 องศาเซลเซียส         

รูปที่ 3.12 (ตอ) สิ่งที่ออกจากกระบวนการผลิตภายในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต 
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สําหรับรูปที ่ 3.11 และรูปที่ 3.12 เปนตัวอยางสรุปผลที่ไดจากการทําดุลมวลสารของ
โรงงานที ่ 1 โดยพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของ 
และปริมาณสารมลมลพษิทีเ่กิดจากกระบวนการผลิตเหลานัน้ไดจากการทําดุลมวลสาร แต

ปริมาณน้าํที่ใชในกระบวนการผลิตและน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไดจากขอมูลทุติยภูมิ 
 
3.1.3 ความถูกตองของผลการคํานวณ 
การเปรียบเทยีบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิดจากการผลิต

ปูนซีเมนตกับผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศของโรงงานทั้ง 4 แสดงในตารางที่ 3.10 ถึงตารางที่ 
3.13 

 
ตารางที่ 3.10 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 1 

 ปริมาณฝุนแขวนลอย 
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

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

 ปริมาณกาซซลัเฟอรไดออกไซด  
(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 1,458 - 
ผลการตรวจวดั   
  - กุมภาพนัธ พ.ศ. 2538 4,419 - 67 
  - ตุลาคม พ.ศ. 2537 18,269 - 92 
  - กรกฎาคม พ.ศ. 2538 18,269 - 92 
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ตารางที่ 3.11 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 2 

 ปริมาณฝุน
แขวนลอย  
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

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

 ปริมาณกาซซลัเฟอร
ไดออกไซด  

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

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

 ปริมาณกาซ
ไนโตรเจนออกไซด 

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 21,000 - 
ผลการตรวจวดั   
   - มกราคม ถึง มีนาคม พ.ศ. 2541 31,478 - 33 
   - เมษายน ถงึ มถิุนายน พ.ศ. 2541 13,841 + 52 
   - กรกฎาคม ถึง กนัยายน พ.ศ. 2541 22,310 - 6 
   - ตุลาคม ถงึ ธนัวาคม พ.ศ. 2541 23,233 - 10 
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ตารางที่ 3.12 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 3 

 ปริมาณฝุนแขวนลอย 
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

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

 ปริมาณกาซซลัเฟอร
ไดออกไซด  

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

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

ตารางที่ 3.13 การเปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตกับผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศของโรงงานที่ 4 

 ปริมาณฝุนแขวนลอย 
(ตัน/วนั) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

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

 ปริมาณกาซซลัเฟอร
ไดออกไซด  

(กิโลกรัม/วัน) 

ความคลาดเคลื่อนของการ
คํานวณเทียบกับผลการตรวจวัด 

(รอยละ) 
ผลการคํานวณ 6,480 - 
ผลการตรวจวดั   
   - กนัยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541 76 + 8,413 
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ความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณเมื่อเทียบกับผลการตรวจวัดอาจเกิดจากสองสวน คือ
คา Emission Factor ที่นํามาใชในการคํานวณ และวิธีการตรวจวัด เนื่องจากคา Emission Factor 
ที่นํามาใชเปนคาเฉลี่ยของสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานในสหรัฐอเมริกา ซึ่ง
กระบวนการผลิตของแตละโรงงานในประเทศไทยมีความแตกตางกัน เชน ชนิดของวัตถุดิบ ชนิด
ของอุปกรณ สภาพแวดลอมตาง ๆ เปนตน สําหรับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดอาจเปนขอมูลที่ได
จากการตรวจวัดที่ไมไดมาตรฐาน และจํานวนขอมูลที่ทําการตรวจวัดในแตละครั้งมีไมมากพอ จึง
ทําใหคาที่ไดเปนขอมูลเฉพาะในขณะใดขณะหนึ่ง เมื่อพิจารณาถงึความคลาดเคลื่อนของปริมาณ
ฝุนแขวนลอยจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานทั้ง 4 ที่ไดจากการคํานวณดวย Emission 
Factor เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจริงมีความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 2 ถึง รอยละ 45 
ยกเวนปริมาณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 2 ในเดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม มีความคลาดเคลือ่น
สูงถึงรอยละ 161 สําหรับโรงงานที่ 1 มีความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณปริมาณฝุน
แขวนลอยนอย คือประมาณรอยละ 2 ถึง รอยละ 23 ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลในสวนกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 เปนขอมูลปฐมภูมิที่ไดจากโรงงานโดยตรง ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญในการ
คํานวณดวย Emission Factor ดังนั้นผลการคํานวณจึงมีความใกลเคียงกับผลการตรวจวัด 

  
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ไดจากการคํานวณเมื่อเปรียบผลการตรวจวัดมีความ

ใกลเคียงกันนอยมาก เนื่องจากปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการเผาปูน
เม็ดสวนหนึ่งทําปฏิกิริยากับหินปูนที่อยูในหมอเผาเกิดเปนแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งเปนสวนประกอบ
หนึ่งของปูนซีเมนต ทําใหปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ปลอยออกมามีปริมาณนอยลง 
นอกจากนั้นปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นยังขึ้นอยูกับปริมาณซัลเฟอรในวัตถุดิบและ
เชื้อเพลิง แตในสมการการคํานวณปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต
ไมไดแสดงถึงสวนประกอบของซัลเฟอรนี้ และนอกจากนั้นอาจเกิดจากความผิดพลาดเนื่องจาก
วิธีการตรวจวัด สําหรับการเปรียบเทียบปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซดที่ไดจากการคํานวณและผล
การตรวจวัด มีความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 6 ถึงรอยละ 52 ซึ่งผลการคํานวณสวนใหญมี
คาใกลเคียงกับผลการตรวจวัด 
 

3.2 การประเมินผลกระทบ  
 

 ในงานวิจัยนี้แบงขั้นตอนการวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
1. การประเมินผลกระทบเบื้องตนเพื่อหาประเด็นปญหาสิ่งแวดลอม 
2. การหาประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ 
 

3.2.1 การประเมินผลกระทบเบื้องตน 
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เมื่อพิจารณาสารมลพิษทีเกิดขึ้นจากการผลิต และผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิด
จากสารมลพษิเหลานัน้ สามารถประเมนิผลกระทบทางสิง่แวดลอมเบ้ืองตนไดดังตารางที่ 3.14 
 

ตารางที่ 3.14 การประเมนิผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเบือ้งตนของการผลิตปูนซีเมนต 
วัฏจักรชีวิตของการผลิตปนูซีเมนต ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

การผลิตวัตถดุิบ การผลิตปูนซีเมนต 
การใชทรัพยากรธรรมชาต ิ   
การใชน้ํา   
การใชเชื้อเพลิง   
การปนเปอนในอากาศ   
การปนเปอนในน้ํา   
การปนเปอนในดิน   
มลพิษทางเสียง   
ผลกระทบจากความรอน   

     ผลกระทบมาก      ผลกระทบปานกลาง  ผลกระทบนอย 
       

     3.2.1.1 ผลกระทบจากขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ 
 

ขั้นตอนกอนการผลิตปูนซีเมนตหรือข้ันตอนของการผลิตวัตถุดิบ ไดแก การผลิตไฟฟาและ
การทาํเหมือง มีผลกระทบมากในสวนของการใชเชื้อเพลงิและการเกิดสารมลพิษที่สงผลกระทบตอ
คุณภาพอากาศ โดยผลกระทบสวนใหญเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟา สําหรับผลกระทบ

ดังกลาวพิจารณาดังนี ้
 

3.2.1.1.1 ผลกระทบจากการผลิตไฟฟา 
 

ผลกระทบจากการใชทรพัยากรธรรมชาติ 
 

1) การใชเชื้อเพลงิ 
 

การผลิตไฟฟาแบบกังหนัไอน้ําเปนกระบวนการที่ใชความรอนผลิตไอน้ําไปหมุนกังหัน
ใบพัดเพื่อใหเกิดกระแสไฟฟา โดยไอน้ําตองมีปริมาณมากและมแีรงดันเพยีงพอที่สามารถหมุด
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ใบพัดได และสําหรับการผลิตไอน้ําใหเพียงพอนั้นตองใชความรอนในปริมาณมากเชนกัน จึง
จําเปนที่จะตองเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อใหเกดิความรอน ดังนัน้การผลติไฟฟาจงึเปนกระบวนการทีใ่ช

ถานหนิเปนจาํนวนมาก 
 

2) การใชน้าํ 
 

น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตไฟฟาสวนใหญใชสําหรับผลิตไอน้ําและใชแลกเปลี่ยนความ
รอนในหอทําความเย็น ซึ่งน้ําที่ใชในการผลิตเปนระบบหมนุเวยีนนาํน้าํกลับมาใชใหม น้ําที่ใชสวน
ใหญจึงใชสําหรับชดเชยน้ําสวนที่ระเหยไปเนื่องจากความรอน ดังนั้นน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตจึง

มีปริมาณนอย 
 

3) การใชสารเคม ี
 

ในกระบวนการผลิตไฟฟาใชสารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้าํในระบบผลิตไอน้ําและใน
ระบบหลอเยน็ โดยปริมาณการใชสารเคมใีนในแตละวนัมีปริมาณนอย ทาํใหผลกระทบเนื่องจาก

การใชสารเคมมีีนอย 
  

ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ 
 

ผลกระทบตอคุณภาพอากาศจากการผลิตไฟฟามีผลกระทบมากเนื่องจากกระบวนการ
การผลิตไฟฟาใชถานหินในใหพลังงานความรอน ซึ่งเมื่อถานหินเกิดการเผาไหมจะทําใหเกิดฝุน
ละออง กาซไนโตรเจนออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
คารบอนมอนอกไซด ออกมาจากปลองระบายอากาศของหมอตมไอน้ํา ซึ่งสารมลพิษที่ปลอย
ออกมานี้มีปริมาณมากและมีความรุนแรงของผลกระทบมาก  

 
ผลกระทบตอคุณภาพน้าํ 

 
น้ําเสยีที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟาในสวนของหมอไอน้ําและหอทาํความเยน็ จะ

ถูกระบายออกมาไหลไปรวมกันที่บอพกัน้าํ เพื่อพกัน้าํใหมีคุณภาพของน้าํที่สามารถปลอยลงสู
แหลงน้ําธรรมชาติได [8] และเนื่องจากปริมาณของน้าํจากกระบวนการผลิตมีนอย ทาํใหผล
กระทบตอคุณภาพของน้ํามีไมมาก 
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ผลกระทบจากเสียง 
 

สําหรับเสียงทีเ่กิดขึ้นจะมาจากหลาย ๆ อุปกรณที่ใชในการผลิตไฟฟา เชน หมอตม ปม 
ทอสงไอน้าํ เปนตน ความดังของเสียงที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตถึงแมวามีระดับความ
ดังของเสียงมากเกนิมาตรฐานกาํหนด แตระยะเวลาทีพ่นักงานไดรับเสียงนอยกวา 1 ชั่วโมง และมี
เครื่องปองกนัเสียง ผลกระทบที่เกิดจากเสยีงจงึอยูในระดับปานกลาง 

 
3.2.1.1.2 ผลกระทบจากการทําเหมือง 

 
การทาํเหมืองไมมีการใชวัตถุดิบแตมีผลกระทบจาการทาํเหมือง ดงันี ้

 
 ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ 

 
 ผลกระทบตอคุณภาพอากาศที่เกิดจากการทําเหมืองมีผลกระทบอยูในระดับปานกลาง 
เนื่อจากกิจกรรมในการทําเหมืองสวนใหญทําใหเกิดการฟุงกระจายของฝุนละออง เชน การขุด
เจาะและระเบิดหิน การขนสงหิน เปนตน โดยการเจาะและการระเบิดหินจะกอใหเกิดการฟุง
กระจายของฝุนเพียงชั่วขณะหนึ่ง โดยเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณหนาเหมืองและจะจางหายไปในที่สุด 
สําหรับการขนสงฝุนละอองที่เกิดขึ้นจะเกิดจะเกิดมากในบริเวณที่รถวิ่งผานในชวงเสนทางลูกรัง ซึง่
จะกอใหเกิดผลกระทบกับชุมชนบริเวณใกลเคียงได  
 

ผลกระทบตอคุณภาพน้ํา 
 
 การดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ในการทําเหมืองหิน อาจกอใหเกิดการชะลางตะกอนตาง ๆ 
ในชวงหนาฝนจากบริเวณที่ทําเหมืองลงสูแหลงน้ําธรรมชาติในบริเวณใกลเคียงได นอกจากนั้น
อาจทําใหแหลงน้ําใตดิน เชน น้ําจากบอน้ําตื้น น้ําบาดาล ไหลลงสูขุมเหมือง ทําใหระดับน้ําระดับ
น้ําในบอลดลงและแหงแลงในที่สุด ซึ่งจากการพิจารณาคุณภาพของแหลงน้ําที่ไดรับผลกระทบ
พบวาผลกระทบตอคุณภาพน้ําไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

ผลกระทบทางดานเสียง 
 
 เสียงที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการทําเหมือง ไดแก เสียงจากการระเบิดหิน และเสียงจาก
เครื่องจักรกลตาง ๆ โดยพบวาการทําเหมืองมีระดับความดังของเสียงคอนขางสูง ประมาณ 75  - 
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105 เดซิเบล โดยคามาตรฐานกําหนดไวไมเกิน 90 เดซิเบล ซึ่งที่ระดับความดังนี้ผูที่เกี่ยวของใน
การทํางานบริเวณดังกลาวตองใสเครื่องปองกันและไมควรไดรับเสียงเกิน 8 ชั่วโมง 
  

ผลกระทบตอคุณภาพของดิน 
 
 หลังจากไดหินตามที่ตองการแลว เปลือกดินและเศษหินจะถูกถมกลับ ทําใหโครงสราง
และองคประกอบของดินเปลี่ยนไป เชน มีเศษหินปะปนอยูในดินมากเกินไป ดินมีความเปนดาง
มากขึ้น เปนตน ผลกระทบดังกลาวทําใหการใชประโยชนจากดินหลังการทําเหมืองมีนอยลง แต
พื้นที่ทําเหมืองสวนใหญไมมีการใชประโยชนจากที่ดินมากอนทําใหผลกระทบจากสวนนี้มีนอย 
 

3.2.1.2 ผลกระทบจากการผลิตปูนซีเมนต 
 
ผลกระทบจากการใชทรัพยากรธรรมชาติ 
 
1) การใชวัตถุดิบ 
 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตสวนใหญเปนหินที่ไดจากการทําเหมือง ผลกระทบจาก

การใชวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตคอนขางมากเนื่องจาก การผลิตปูนซีเมนตตองใชหินปริมาณ
มาก คือประมาณ 1.5 – 1.9 เทาของน้ําหนักปูนเม็ด และวัตถุดิบเหลานี้เปนทรัพยากรธรรมชาติที่
ใชแลวหมดไป  

 
2) การใชเชื้อเพลิง 
 
ในขั้นตอนของการเผาปูนเม็ดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนขั้นตอนที่เกิดปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1450 องศาเซลเซียส) ดังนั้นจึงมีความตองการเชื้อเพลิงปริมาณมาก โดย
เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตไดแกถานหินและน้ํามันเตา ถานหินเปนเชื้อเพลิงหลักในการ
เผาปูนเม็ด สําหรับน้ํามันเตาจะใชในชวงเริ่มเดินเครื่อง (Start Up) เทานั้น ดังนั้นผลกระทบจาก
การใชเชื้อเพลิง (ถานหิน) จึงมีผลกระทบคอนขางมาก  

 
3) การใชน้ํา 
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ผลกระทบจาการใชน้ําในกระบวนการผลิตปูนซี เมนตนอย  เนื่องจากน้ําที่ ใชใน
กระบวนการผลิตเปนน้ําที่มีการหมุนเวียนนํากลับมาใชใหมทําใหน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตมี
ปริมาณไมมาก 

 
ผลกระทบตอคุณภาพอากาศ 
 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่มีผลกระทบกระทบตอคุณภาพของอากาศ

มากเนื่องจากเกิดฝุนแขวนลอยและสารมลพิษปลอยสูอากาศมาก ดังนี้  
  
1) ฝุนแขวนลอย 
 
แหลงที่กอใหเกิดฝุนแขวนลอยไดแก หมอบดวัตถุดิบ หมอบดปูนซีเมนต หมอเย็น และ

อุปกรณการขนสงวัตถุดิบ โดยฝุนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตสวนใหญมีขนาดของ
อนุภาคเล็กกวา 10 ไมครอน [18] เมื่อฝุนเหลานี้เขาสูระบบหายใจจะกอใหเกิดโรคระบบทางเดิน
หายใจ และถาไดรับติดตอกันเปนเวลานานอาจเปนอันตรายตอชีวิตได ซึ่งโดยทั่วไปแลวฝุนที่เกิด
จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีปริมาณมาก ดังนั้นโอกาสที่รางกายจะรับฝุนละอองเหลานี้เขา
ระบบทางเดินหายใจจึงมีมาก  
 

2) กาซซลัเฟอรไดออกไซด 
 
ปริมาณการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตขึ้นอยูกับ

สวนประกอบของซัลเฟอรในวัตถุดิบและเชื้อเพลิง และปริมาณเชื้อเพลิงและวัตถุดิบที่ถูกเผาไหม 
สําหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ใชเชื้อเพลิงปริมาณมาก ดังนั้นกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึงมีมาก  
 

3) กาซไนโตรเจนออกไซด 
 
กาซไนโตรเจนออกไซดที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเกิดได 2 ทาง คือ เกิดจาก

การเผาไหมเชื้อเพลิงและวัตถุดิบที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ และเกิดจากการเผาไหมที่
อุณหภูมิสูง (มากกวา 1300 องศาเซลเซียส) การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิสูง
จึงเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดปริมาณมาก 
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4) กาซคารบอนไดออกไซด 
 
กาซคารบอนไดออกไซด เกิดจากการเผาไหมวัตถุดิบและเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตปูน

เม็ด ซึ่งในวัตถุดิบมีคารบอนเปนสวนประกอบมาก คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจึงมีมาก โดยกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมวัตถุดิบมีประมาณ 450 กิโลกรัมตอตันปูนซีเมนต สวน
กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมถานหินมีประมาณ 280 กิโลกรัมตอตันปูนซีเมนต 
[50] กาซคารบอนไดออกไซดนี้จะสงผลกระทบตออุณหภูมิในบรรยากาศของโลกและทําใหโลก
รอนข้ึนดวย 
 

5) กาซคารบอนมอนอกไซด 
 
กาซคารบอนมอนอกไซดเกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ ซึ่งในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต

มีการควบคุมกาซคารบอนมอนอกไซดอยูตลอดเวลา ดังนั้นปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่
เกิดขึ้นจึงมีปริมาณนอย 

 
ผลกระทบตอคุณภาพของน้ํา 
 
น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีปริมาณนอยมาก เนื่องจากน้ําที่ผานการใช

งานแลวจะถูกหมุนเวียนนํากลับมาใชใหม ยกเวนในกรณีที่มีการลางยอนระบบหลอเย็น (Back 
Wash) ซึ่งทําประมาณเดือนละ 1 คร้ัง หรือปละ 1 คร้ัง และน้ําที่ใชในการระบายความรอนจาก
เครื่องจักรนั้น ไมไดสัมผัสกับสวนของเครื่องจักรที่มีปนเปอนน้ํามันโดยตรง ทําใหคุณภาพของน้ํา
เสียที่ปลอยออกมาอยูในเกณฑมาตรฐานกําหนดจึงสามารถปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติไดเลย [2]  

 
ผลกระทบทางดานเสียง 
 
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนอกจากเกิดสารมลพิษแลว ยังเกิดเสียงปลอยออกมาดวย 

โดยเสียงที่เกิดข้ึนจากการดําเนินการผลิตเปนเสียงที่มาจากการบดวัตถุดิบเปนสวนใหญ โดยใน
สวนของกระบวนการผลิตที่มีเสียงจะมีผลกระทบตอพนักงานที่เกี่ยวของนอย เพราะถึงแมวาจะมี
เสียงดังมาก แตกระบวนการผลิตดังกลาวเปนแบบอัตโนมัติ พนักงานที่จะเขาไปทํางานในบรเิวณนี้
จึงมีนอยและใชเวลาในแตละบริเวณนอยดวย นอกจากนั้นพนักงานที่เขาไปยังใสเครื่องปองกัน
อันตรายทําใหผลกระทบที่เกิดขึ้นมีอันตรายนอยลง  
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ผลกระทบจากความรอน 
 
สําหรับความรอนที่ปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้น มาจากสวนของการ

เผาปูนเม็ด การลดความรอนของปูนเม็ดในหมอเย็น และสิ่งอํานวยประโยชนอ่ืน ๆ (utilities) เชน 
หอทําความเย็น (Cooing Tower) เปนตน โดยในสวนความรอนจะมีผลกระทบตอพนักงานที่
เกี่ยวของนอย เพราะพนักงานเขาไปทํางานในบริเวณนี้ใชเวลาในแตละบริเวณนอยคือ พนักงาน
เขาไปเพื่อตรวจเช็คอุปกรณเทานั้น โดยใชเวลาเขาไปตรวจเช็คแตละครั้งประมาณ 5 – 10 นาที 
[18] ซึ่งองคกร National Institute for Occupation Safety and Health (NIOSH) ไดกําหนด
ขีดจํากัดสูงสุดที่ยอมใหพนักงานทํางานสัมผัสกับความรอน โดยถาอุณหภูมิความรอนภายใน
รางกาย (Wet Bulb Globe Temperature) มีคาเทากับ 40 องศาเซลเซียส จะสัมผัสกับความรอน
ไดไมเกิน 20 นาที  
 
 3.2.1.4 ผลจากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเบื้องตน 
 
 จากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเบื้องตนของการผลิตปูนซีเมนตโดยใชการ
ประเมินแบบวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ สามารถกําหนดเปนประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่สงผล
กระทบมากไดดังนี้ คือ 
 

1) การใชวัตถุดิบ 
2) การใชเชื้อเพลิง 
3) การปนเปอนในอากาศ 
4) มลพิษทางเสียง 
 
3.2.2 หานัยสําคัญของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอม 
 
เมื่อกําหนดประเด็นปญหาทางสิ่งแวดลอมจากผลการประเมินผลกระทบเบื้องตนแลว 

จําเปนที่จะตองมีการพิจารณาประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ เพื่อนํามาใชในการกําหนด
เปาหมายในการลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งการพิจารณาประเด็น
ปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญนั้น ไดใชหลักการประเมินความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอมในการให
คะแนนความสําคัญของประเด็นปญหาสิ่งแวดลอม โดยพิจารณาจากปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิตที่ไดจากผลการคํานวณ รายงานการวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม ผล
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การติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอมของโรงงานตาง ๆ และความรุนแรงของผลกระทบ ซึ่งผล
การใหคะแนนแสดงในตารางที่ 3.15 

 
ตารางที่ 3.15 การประเมินประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่มีนัยสําคัญ 

โอกาสที่จะเกดิ ผลกระทบ คานัยสาํคัญ นัยสําคัญ ประเด็นปญหา 
สิ่งแวดลอม L1 C1 C2 C3 S = (L1)x(C1+C2)x(C3)  

-  การใชวัตถุดิบ 8 2 6 4 256 ปานกลาง 
-  การใชเชื้อเพลิง 8 10 6 6 768 สูง 
-  การปนเปอน 
   ในอากาศ 

8 10 6 6 768 สูง 

-  มลพิษทางเสียง 8 4 2 8 386 ปานกลาง 
 
จากการประเมินความเสี่ยงทางสิ่งแวดลอม พบวากระบวนการผลิตปูนซีเมนตและ

กระบวนการผลิตอื่น ๆ ในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต สงผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ คือ ผลกระทบจากการปนเปอนสารมลพิษในอากาศ และผลกระทบจาก
การใชเชื้อเพลิง สําหรับผลกระทบที่มีนัยสําคัญรองลงมา คือ ผลกระทบจากเสียงที่เกิดจาก
กระบวนการผลิต และผลกระทบจากการใชทรัพยากรธรรมชาติ ตามลําดับ ดังนี้ 
 
 3.2.2.1 ผลกระทบจากการใชวัตถุดิบ 
 

การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ใชวัตถุดิบมาก ซึ่งวัตถุดิบนี้เปนทรัพยากรธรรมชาติ
ที่ใชแลวหมดไป สงผลกระทบใหระบบนิเวศนไดรับความเสียหายตองใชระยะเวลานานกวาที่ระบบ
นิเวศนจะกลับคืนสูสภาพเดิมได และการใชวัตถุดิบเหลานี้เกิดฝุนปริมาณมาก กอใหเกิดการ
ระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ โดยถาไมมีการติดตั้งระบบกําจัดฝุนความเขมขนฝุนที่ปลอย
ออกจากปลองของโรงงานมีคามากกวาระดับมาตรฐานมาก แตเมื่อติดตั้งระบบกําจัดฝุนแลวความ
เขมขนฝุนที่ปลอยออกมาอยูต่ํากวาคามาตรฐานที่กฎหมายกําหนด สําหรับการใชวัตถุดิบของ
กระบวนการผลิตไฟฟามีผลกระทบนอย เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตมี
ปริมาณนอยและผลกระทบจากการใชสารเคมีดังกลาวนอย สวนการทําเหมืองไมมีการใชวัตถุดิบ
ในกระบวนการ 
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3.2.2.2 ผลกระทบจากการใชเชื้อเพลิง 
 
การใชเชื้อเพลิงมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมาก เนื่องจากทั้งกระบวนการผลิตไฟฟาและ

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ใชถานหินเปนจํานวนมาก และถานหินเปน
ทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดไป นอกจากนั้นในกระบวนการเผาไหมถานหินยังกอใหเกิดสาร
มลพิษที่สงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม และมีการสูญเสียความรอนเกิดขึ้นดวย 

 
3.2.2.3 ผลกระทบตอคุณภาพของอากาศ 
 
ขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบและขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตมีผลกระทบตอคุณภาพของ

อากาศมากโดยเฉพาะการผลิตไฟฟาและการผลิตปูซีเมนต ทั้งนี้เนื่องจากการผลิตไฟฟาและการ
ผลิตปูนซีเมนตไมเพียงแตจะกอใหเกิดฝุนที่มีปริมาณมากแลว ยังเกิดสารมลพิษปลอยสูอากาศ
ดวย ไดแก กาซไนโตรเจนออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
คารบอนมอนอกไซด โดยสารมลพิษที่ปลอยออกมาจากปลองของโรงงานที่ยังไมผานระบบบําบัด
สวนใหญมีปริมาณมากกวาคามาตรฐานที่กฎหมายกําหนด (ฝุนแขวนลอย, กาซซัลเฟอรได
ออกไซด, และกาซไนโตรเจนออกไซด) สําหรับความรุนแรงของผลกระทบจากสารมลพิษเหลานี้มี
ดังนี้ 

 
1) ผลกระทบจากฝุนแขวนลอย 
 
ผลกระทบจากการไดรับฝุนแขวนลอยมักกอใหเกิดความระคายเคืองตอระบบทางเดิน

หายใจ แตฝุนแขวนลอยที่เกิดจากกระบวนการผลิตสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน [18] ทํา
ใหอนุภาคฝุนบางสวนสามารถเขาไปในถุงลมของปอดได อนุภาคเหลานี้อาจทําใหปอดเปนแผล
และอาจถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดได ฝุนแขวนลอยไมเพียงแตจะเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต
เทานั้น ยังทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการมองเห็นดวย เนื่องจากฝุนละอองสามารถหักเหและดดูกลนื
คลื่นแสงที่เห็นได สําหรับผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอ่ืน ๆ ที่สามารถสังเกตไดคือ การทําใหอาคาร 
เสื้อผา และสิ่งของเครื่องใชตาง ๆ เกิดความสกปรก 

 
2) ผลกระทบจากกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
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ผลกระทบจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีตอส่ิงมีชีวิตมีความรุนแรงมาก เนื่องจากกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดกอใหเกิดความระคายเคืองตอเยื่อบุทางเดินหายใจ ทําใหแรงตานในระบบ
ทางเดินหายใจเพิ่มข้ึน และผลกระทบจะมีความรุนแรงมากขึ้นถามีอนุภาคของสารอื่นถูกสูด
หายใจเขาไปดวย เชน อนุภาคฝุน เพราะอนุภาคเหลานี้จะดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซดเอาไว ทํา
ใหกาซซัลเฟอรไดออกไซดสามารถผานเขาสูทางเดินหายใจไดลึกกวาปกติ และถากาซซัลเฟอรได
ออกไซดที่ถูกดูดซับนี้ถูกออกซิไดซกลายเปนกรดซัลฟุริก สงผลใหผูท่ีไดรับกาซนี้ไดรับผลกระทบ
รุนแรงถึงขั้นเสียชีวิตได สําหรับผลกระทบจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่มีตอส่ิงแวดลอมถือวามี
ความสําคัญเชนกัน เนื่องจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดเมื่อถูกแสงแดด จะถูกออกซิไดซกลายเปน
ซัลเฟอรไตรออกไซด และจะถูกดูดกลืนอยางรวดเร็วโดยฝนหรือเมฆกลายเปนกรดซัลฟุริกหรือ
ซัลเฟต ที่เปนองคประกอบหนึ่งของสม็อก (smog) ซึ่งจะไปบังแสงสวางจากดวงอาทิตยที่สอง
มายังพื้นผิวโลก นอกจากนั้นกรดซัลฟุริกยังมีสมบัติเปนกรดจึงทําใหสิ่งกอสรางเกิดการชํารุดทรุด
โทรม และกรดนี้จะกัดกรอนวัตถุที่ทําดวยโลหะ ทําใหโลหะขึ้นสนิมเร็วกวาปกติดวย 

 
3) ผลกระทบจากกาซไนโตรเจนออกไซด 
 
ผลกระทบจากกาซไนโตรเจนออกไซดมีมาก เนื่องจากไนโตรเจนออกไซดเปนกาซที่สราง

ความระคายเคืองตอทางเดินหายใจ ถารางการไดรับกาซไนโตรเจนออกไซดที่มีความเขมขนสูงจะ
ทําใหเกิดอาการบวมน้ําในเนื้อเยื่อปอด และทําใหเกิดอาการเลือดออกในปอดตามมาภายหลัง ถา
กาซไนโตรเจนออกไซดในอากาศมีความเขมขนสูงถึง 100 สวนในลานสวน [51] อาจทําใหคนหรือ
สัตวตายได กาซไนโตรเจนออกไซดเปนกาซที่ละลายน้ําไดดีมาก ดังนั้นเมื่อกาซไนโตรเจนออกไซด
สัมผัสกับละอองน้ําในอากาศ จะเกิดเปนกรดไนตริกที่มีฤทธิ์กัดกรอน จึงเปนภัยตอส่ิงแวดลอม
เชนเดียวกับกรดซัลฟุริก 

 
4) ผลกระทบจากกาซคารบอนไดออกไซด 
 
กาซคารบอนไดออกไซดมีความสามารถในการดูดซับแสงอาทิตยไดดี ทําใหบรรยากาศที่มี

กาซคารบอนไดออกไซดอยูมากมีอากาศรอน สงผลใหโลกรอนหรือที่เรียกวาปรากฎการณเรือน
กระจก นอกจากนั้นกาซคารบอนไดออกไซดที่มีความเขมขนสูงอาจกอใหเกิดการกัดกรอนกบัวัสดุ
ที่ทําดวยหินได เนื่องจากถากาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําหรือไอน้ําจะมีฤทธิ์เปนกรด สําหรับ
ผลกระทบจากกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตอส่ิงมีชีวิตมีผลกระทบนอย  เนื่องจากกาซ
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คารบอนไดออกไซดไมเปนสารมลพิษ [37] แตเปนกาซที่มีประโยชนตอพืชและสิ่งมีชีวิตอื่น เพราะ
ทําใหพืชเกิดการสังเคราะหแสงไดกาซออกซิเจนที่มนุษยและสัตวใชในการหายใจ 

 
5) ผลกระทบจากกาซคารบอนมอนอกไซด  
 

 ผลกระทบจากการไดรับกาซคารบอนมอนอกไซดไมกอใหเกิดความระคายเคือง แตเปน
กาซที่มีอันตรายตอสุขภาพมาก เพราะเมื่อหายใจเอากาซนี้เขาไปในรางกาย จะถูกปอดดูดซับและ
ทําปฏิกิ ริยากับฮีโมโกลบินหรือฮีโมโปรตีนในเลือดกลายเปนคารบอกซีฮี โมโกลบิน  ซึ่ ง
คารบอนมอนอกไซดจะรวมตัวกับฮีโมโกลบินไดดีกวาออกซิเจนทําใหรางกายขาดออกซิเจนไป
เลี้ยงสวนตางๆของรางกาย โดยปกติแลวถามนุษยหายใจเอากาซคารบอนมอนอกไซดเขาสู
ร า งกาย  ร า งกายจะทํ าการขับ เพื่ อ ให เกิดความสมดุล  แตถ าความเขมขนของก าซ
คารบอนมอนอกไซดมีมากกวา 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอลูกบาศกเมตรของอากาศจะมีความ
เปนพิษสูง [51]  โดยอาการของผูที่หายใจเอากาซคารบอนมอนอกไซดเขาสูรางกายเริ่มแรกคือมี
อาการเครียด หายใจเร็วกวาปกติ เวียนศีรษะ กลามเนื้อออนเพลีย ตอมาจะมีอาการอาเจียน หนา
มืด ปวดชักกระตุก หมดสติ และอาจตายได แตกระบวนการเผาไหมถานหินในกระบวนการผลิต
ไฟฟาและกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีการควบคุมระดับความเขมขนของกาซนี้อยูตลอดเวลา ทํา
ใหปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดที่ปลอยออกมามีผลกระทบไมมาก 
 
 3.2.2.4 ผลกระทบจากเสียง 
 

เสียงสงผลกระทบตอสุขภาพของพนักงานหรือผูที่อยูรอบโรงงานโดยทําใหพนักงานเกิด
ความเครียดเมื่อไดยินเสียงรบกวนอยูตลอดเวลาทําใหขาดสมาธิ ระบบหูเสื่อม ความดันโลหิตสูง 
ปวดหู หูตึงหรือหูหนวกได อันตรายของเสียงขึ้นกับปจจัย 3 ประการ คือ ขนาดของเสยีงหรือความ
ดังของเสียง ระยะเวลาที่ไดรับเสียง และความถี่ของเสียง สําหรับในกระบวนการผลิตวัตถุดิบและ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตถึงแมวาเปนกระบวนการที่สงผลใหเกิดเสียงที่มีความดังมากกวา
มาตรฐานที่กฎหมายกําหนดในสภาวะการทํางานปกติ แตระยะเวลาที่พนักงานไดรับเสียงนอย ทํา
ใหผลกระทบจากเสียงมนีอย 
 
3.3 การปรับปรุงกระบวนการ  
  
 การปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมนอยลงสามารถทําได
หลายวิธี เชน การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบที่มีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน การเปลี่ยนชนิด
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ของเชื้อเพลิงที่มีสวนประกอบของซัลเฟอรนอยลง การเปลี่ยนชนิดของอุปกรณการผลิต เชน ชนิด
ของหมอบด ชนิดของเตา ที่ใชพลังงานไฟฟานอยลง เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรชวยในการคํานวณหาปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศที่เกิดจากการปรับปรุง
กระบวนการผลิต โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตเดิมและ
ปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตใหม ดังนี้ 
 

3.3.1.1 การเปลี่ยนชนิดของอุปกรณ 
 

ชนิดของอุปกรณที่ใชในการผลิตที่แตกตางกัน จะใชพลังงานไฟฟาแตกตางกันดวย ดังนั้น
การเปลี่ยนชนิดของอุปกรณจึงเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถลดผลกระทบจากการใชพลังงานได  

 
3.3.1.1.1 การเปลี่ยนชนิดของหมอบด 
 
จากการคํานวณพบวาการบดวัตถุดิบเปนกระบวนการที่ใชพลังงานไฟฟามากที่สุด 

(ตารางที่ 3.16) ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนชนิดของหมอบดดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.16 ผลการคํานวณพลังงานไฟฟาที่ใชในการบดหินปนู 
ใหมีขนาดเทากันของหมอบดแตละชนิด 

ประเภทของหมอบด ชนิดของหมอบด พลังงานไฟฟาที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน) 
หมอบดปฐมภูมิ - Jaw Crusher 2.809 
 - Gyratory Crusher 0.685 
หมอบดทุติยภูมิ - Hammer Crusher 2.780 
 - Impact Crusher 0.039 
 - Cone Crusher 0.072 
หมอบดละเอียด - Ball Mill / Tube Mill 15.095 
 - MPS Roller Bowl Mill 5.912 
 - Loesche Roller Mill 5.452 
 

ในการบดหินปูนที่กําหนดขนาดของวัตถุดิบใหเทากันในแตละชนิดของหมอบด เมื่อ
พิจารณาพลังงานไฟฟาที่ใชในหมอบด พบวา Gyratory Crusher, Impact Crusher และ Roller 
Mill ใชพลังงานไฟฟานอยที่สุดเมื่อเทียบกับหมอบดแบบปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และหมอบดละเอียด 



 62

ประเภทเดียวกันตามลําดับ แตในการเลือกชนิดของหมอบดโดยพิจารณาจากพลังงานไฟฟาที่ใช
อยางเดียวนั้นอาจทําใหผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยรวมผิดพลาดได ซึ่งในการเปรียบเทียบหมอบดทั้ง
สามประเภท นอกจากจะเปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการบดแลว อาจพิจารณาจากสวนของกําลัง
การผลิตของหมอบด คาใชจายในการลงทุน และคาใชจายในการดําเนินการ ของหมอบดแตละ
ชนิดดวย เชน ในการเปรียบเทียบหมอบดปฐมภูมิ ถึงแมวา Gyratory Crusher จะใชพลังงานนอย
กวา และมีกําลังการผลิตสูงกวา Jaw Crusher แตตองเสียคาใชจายในการลงทุน และเสีย
คาใชจายในการดําเนินการสูงกวาดวย แตสําหรับ Roller Mill นอกจากจะใชพลังงานไฟฟานอย
กวา Ball Mill หรือ Tube Mill แลว ยังมีกําลังการผลิตสูงกวาดวย (ประมาณ 500 ตัน/ชั่วโมง) ซึ่ง
ถึงแมวาคาใชจายในการลงทุนสูงกวาประมาณรอยละ 20 [40] แตคาใชคายในการดําเนินการต่ํา
กวารอยละ 20 เชนกัน [40] ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะเลือกใช Roller Mill สําหรับการบด
วัตถุดิบใหละเอียด สําหรับผลกระทบจากการใชหมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill และแบบ 
Roller Mill แสดงในตารางที่ 3.17 
 

ตารางที่ 3.17 พลังงานไฟฟาและปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ 
ที่เกิดจากหมอบดละเอียดชนิดตาง ๆ 

หมอบดละเอยีด  
หนวย Ball Mill/ 

Tube Mill 
Loesche  
Roller Mill 

MPS 
Roller Mill 

ในขอบเขตการผลิตปูนซีเมนต 
พลังงานไฟฟา กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน 15.095 5.452 5.912 
 กิโลวัตต 55 38 39 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม 507,738 514,298 514,298 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม 1,458 1,458 1,458 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม 5,670 5,670 5,670 
ในขอบเขตของวัฏจกัรชวีติของการผลติปูนซีเมนต 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม 550,266 546,420 546,630 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม 11,559 9,016 9,137 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม 17,365 14,421 14,561 
 
 เมื่อพิจารณาสารมลพิษที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต พบวาหมอบดแตละชนิดกอใหเกิด
ฝุนแขวนลอยแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยหมอบดแบบ Roller Mill เกิดฝุนแขวนลอยมากกวา
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หมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill แตเมื่อพิจารณาทั้งวัฏจักรของการผลิตปูนซีเมนตพบวา 
หมอบดแบบ Roller Mill เกิดฝุนแขวนลอยนอยกวาหมอบดแบบ Ball Mill หรือ Tube Mill มาก
(ประมาณ 4 ตัน) และเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซไนโตรเจนออกไซดนอยกวาดวย ทั้งนี้
เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิตลดลง ทําใหสารมลพิษที่เกิดจากการผลิตไฟฟา
และการทําเหมืองถานหินมีปริมาณลดลงดวย 

 
3.3.1.1.2 การเปลี่ยนชนิดของหมอเผา 
 
สําหรับพลังงานไฟฟาที่ใชในหมอเผาตางชนิดกันก็มีความแตกตางกัน เชน ในการคํานวณ

พลังงานไฟฟาที่ใชในหมอเผาแตละชนิด และปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงใน
หมอเผา โดยกําหนดใหกําลังการผลิตปูนเมด็เทากัน คือ 2700 ตัน/วัน พบวาหมอเผาแบบที่มีการ
แคลไซนประมาณรอยละ 90 (Kiln with Calcinator) และ Suspension Preheater Kiln ใช
พลังงานไฟฟานอยกวา Long Dry Kiln สําหรับพลังงานไฟฟาและปริมาณสารมลพิษที่เกิดจาก
หมอเผาทั้งสามที่มีกําลังการผลิตเทากันแสดงในตารางที่ 3.18 

 
ตารางที่ 3.18 พลังงานไฟฟาที่ใชในหมอเผาและสารมลพิษที่เกิดจากหมอเผาแตละชนิด 

หมอเผา  
หนวย Long Dry Kiln Suspension 

Preheater Kiln 
Kiln with Dry 
Calcinator 

ในขอบเขตการผลิตปูนซีเมนต 
พลังงานไฟฟา กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน 0.611 0.566 0.529 
 กิโลวัตต/วัน 38 38 38 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 514,298 595,298 514,298 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 13,230 729 1,458 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 8,100 6,480 5,670 
ในขอบเขตของวัฏจกัรชวีติของการผลติปูนซีเมนต 
ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 546,179 627,147 546,420 
ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 20,802 8,293 9,016 
ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 16,867 15,239 14,421 
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 เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟาของหมอเผาทั้งสามพบวาหมอเผาแตละชนิดใชพลังงานไฟฟา
ใกลเคียงกัน แตสารมลพิษที่เกิดขึ้น ไดแก ปริมาณฝุนแขวนลอย กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซ
ไนโตรเจนออกไซดแตกตางกันมาก และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบโดยรวมพบวา หมอเผาแบบ 
Suspension Preheater Kiln และ Kiln with Dry Calcinator สงผลกระทบนอยกวา Long Dry 
Kiln เนื่องจากหมอเผาทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากกวา ทําใหปริมาณการใช
ถานหินนอยกวา ผลกระทบที่เกิดจากการทําเหมืองถานหินจึงลดลง และนอกจากนั้นยังสงผล
กระทบการผลิตไฟฟาทําใหสารมลพิษที่เกิดขึ้นนอยลงดวย 
 

3.3.1.2 การเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของหมอบด (Operating 
Condition) 

 
เนื่องจากหมอบดเปนกระบวนการที่ใชพลังงานไฟฟามากที่สุดในการผลตปูนซีเมนต การ

เปลี่ยนสถาวะการดําเนินงานของหมอบดจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการลดผลกระทบจากการใช
พลังงาน โดยจากกระบวนการบดวัตถุดิบ วัตถุดิบที่ผานการบดหยาบในครั้งแรก (จากหมอบดปฐม
ภูมิ) จะถูกสงตอไปไปยังหมอบดทุติยภูมิ จากนั้นจะถูกสงไปบดละเอียดครั้งสุดทายจนไดขนาดที่
ตองการ ดังนั้นถาเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุดบิที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทตุยิภูมิ
ใหเหมาะสม จะสามารถชวยลดพลังงานไฟฟาที่ใชไดโดยไมมีผลตอคุณภาพของปูนเม็ด เนื่องจาก
วัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดละเอียดมีขนาดเทาเดิม ซึ่งนอกจากขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมจะ
ทําใหพลังงานไฟฟาที่ตองการใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนอยลงแลว ยังเปนผลใหปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตไฟฟาลดลงดวย  

 
ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณหาขนาดของวัตถุดิบที่ออกมา

จากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทุติยภูมิดังกลาว ซึ่งในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอรนอกจากจะ
หาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมแลว ยังทําการคํานวณหาพลังงานที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต สาร
มลพิษที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต  และสารมลพิษที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิต
ปูนซีเมนตดวย ดังจะไดกลาวตอไปในบทที่ 4  

 
 สําหรับผลการคํานวณขนาดของวัตถุดิบทีอ่อกมาจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทตุิย
ภูมิ ปริมาณสารมลพิษที่เกดิขึ้นจากการผลิตของโรงงานเดิม และปรมิาณสารมลพษิที่เกิดขึน้จาก
การผลิตโดยใชขนาดของวัตถุดิบใหมที่คํานวณไดจากการใชพลงังานที่นอยลง แสดงในตารางที่ 
3.19 ถึง ตารางที ่3.25 
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ตารางที่ 3.24 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง 

กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม ของโรงงานที ่3 

 หนวย กระบวนการ
ผลิตเดิม 

กระบวนการผลิต
ที่ปรับปรุงแลว ลดลง (%) 

พลังงานที่ตองการ     
   - พลังงานไฟฟา เมกกะวัตต/วนั 107 105 1.70 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 1,403,508 1,403,508 0 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 4,050 4,050 0 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 15,750 15,750 0 
สารมลพิษที่เกิดขึ้น     
   - ถานหิน ตัน/วนั 3,018 2,989 0.96 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 1,493,901 1,492,742 0.08 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 25,018 24,744 1.10 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 40,029 39,711 0.79 
 

ตารางที่ 3.25 การเปรียบเทียบพลังงานที่ตองการและสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหวาง 
กระบวนการผลิตแบบเดิมและกระบวนการผลิตการผลิตที่ปรับปรุงใหม ของโรงงานที ่4 

 หนวย กระบวนการ
ผลิตเดิม 

กระบวนการผลิต
ที่ปรับปรุงแลว ลดลง (%) 

พลังงานที่ตองการ     
   - พลังงานไฟฟา เมกกะวัตต/วนั 167 164 1.69 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 2,243,681 2,243,681 0 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 6,480 6,480 0 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 25,200 25,200 0 
สารมลพิษที่เกิดขึ้น     
   - ถานหิน ตัน/วนั 4,721 4,676 0.95 
   - ฝุนแขวนลอย กิโลกรัม/วัน 2,384,191 2,382,395 0.08 
   - ซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 39,075 38,650 1.09 
   - ไนโตรเจนออกไซด กิโลกรัม/วัน 62,942 62,450 0.78 
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จากผลการคํานวณพบวาสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปนูซีเมนตโดย
เปรียบเทยีบระหวางกระบวนการผลิตแบบเดิมและเมื่อเปล่ียนกระบวนการผลิตแลวมีปริมาณไม
แตกตางกนั เนื่องจากหมอบดประเภทเดียวกนัเกิดฝุนแขวนลอยปริมาณใกลเคียงกนั แตสาร
มลพิษที่เกิดขึน้เมื่อใชการประเมินแบบวัฏจักรชีวิตสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นมีปริมาณลดลงมาก 
โดยเฉพาะปรมิาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซไนโตรเจนออกไซด ทั้งนี้เนื่องจากในการ
ปรับปรุงขนาดของวัตถุดิบทีบ่ดใหเหมาะสม ทาํใหพลังงานไฟฟาที่ใชในการผลิตปนูซีเมนตลดลง 
เปนผลใหปริมาณเชื้อเพลงิทีใ่ชในการผลิตไฟฟาลดลงดวย กาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซ
ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจงึลดลงเชนกัน ซึ่งในการปรับปรุงขนาดของ
วัตถุดิบนีน้อกจากจะทําใหสารมลพิษที่เกดิขึ้นนอยลงแลว ยงัมีสวนชวยในการลดคาใชจายสาํหรับ
การบําบัดใหนอยลงดวย  
 
 สําหรับแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลิตอื่น ๆ ที่สามารถลดผลกระทบทาง
สิ่งแวดลอมลงมี ไดแก การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบที่ใชพลังงานในการเผาไหมนอยกวา การ
ควบคุมการดําเนินการในหมอเผา การติดตั้งระบบกําจัดฝุนที่ใชพลังงานไฟฟานอยลง เปนตน โดย
ในงานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบความเปนไปไดสําหรับแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ แตไมได
แสดงผลกระทบที่เกิดขึ้นเปนรูปธรรม ดังนี้ 
 

3.3.1.3 การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบ 
 

 วัตถุดิบแตละชนิดมีสวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน สําหรับสวนประกอบทางเคมีของ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตประกอบดวย ธาตุแคลเซียม ซิลิกา อลูมินา และเหล็ก ซึ่ง
สวนประกอบเหลานี้จะมีอยูในวัตถุดิบแตละชนิดในปริมาณที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการเลือก
ชนิดของวัตถุดิบที่เหมาะสมจึงสามารถชวยลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมลงได โดยตองพิจารณา
จากสวนประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ดวย คือตองมีสวนประกอบทางเคมีที่ไมจําเปนตอการเกิดปฏิกิริยา
นอย เชน ซัลเฟอร อัลคาไล เปนตน สําหรับวัตถุดิบที่สามารถนํามาใชแทนกันไดนั้น ไดแสดงใน
ตารางที่ 3.26 [33] สําหรับวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตปูนซีเมนตตองประกอบดวยสวนประกอบ
ของสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.27 [34] 
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ตารางที่ 3.26 วัตถุดิบที่มสีวนประกอบทางเคมีใกลเคียงกนั [33] 

Calcareous1 Argillaceous2 Siliceous3 Ferrous4 

หินปนู ดินเหนียว ทราย แรเหล็ก 
ดินมารล หินดนิดาน หินทราย ศิลาแลง 
ชอรก ขี้โลหะ แทรปร็อค แคลซีน 
หินซเีมนต ขี้เถา แคลเซียมซิลิเกต ผงเหลก็ 
ดินสอพอง กากแรอะลูมิเนียม ควอตไซท ไพไรท 
เปลือกหอย ดินขาว ดินฟลูเลอร ตะกอนเหล็ก 
หินออน กราโนดิโอไรท หินกรวดมน เหล็กออกไซด 
1Calcareous เปนวัตถุดิบทีม่ีมีสัดสวนของแคลเซียมสงู  
2Argillaceous เปนวัตถุดิบที่ให Al2O3  
3Siliceous เปนวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของซิลิกาสงู  
4Ferrous เปนวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของเหลก็สูง  
 

ตารางที่ 3.27 สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบโดยรวมที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต [34] 
สวนประกอบทางเคม ี ปริมาณ (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั) 

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

การเลือกชนิดของวัตถุดิบนอกจากจะพิจารณาจากสวนประกอบทางเคมีแลว อาจตอง
พิจารณาที่คาความแข็งของวัตถุดิบ ความชื้นของวัตถุดิบ และปริมาณของวัตถุดิบที่นํามาแทน
ดวย เพราะคาความแข็งของวัตถุดิบจะเกี่ยวของกับความสามารถในการบดวัตถุดิบ สําหรับ
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ปริมาณความชื้นจะเกี่ยวของกับความรอนที่ใชในการเผาไหมและปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผา 
ในการเผาวัตถุดิบที่มีความชื้นสูง ตองใชความรอนมากกวาวัตถุดิบที่มีความชื้นนอยกวา ทําให
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมสูงขึ้นดวย สวนปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะ
เกี่ยวของในสวนของการผลิตวัตถุดิบ ซึ่งก็คือการทําเหมือง ถาใชวัตถุดิบมากขึ้นพลังงานที่ตองใช
ในการผลิตวัตถุดิบเหลานั้นก็จะมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนั้นการเลือกชนิดของวัตถุดิบที่
เหมาะสมยังสามารถชวยลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาได ทําใหเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต
นอยลง ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงก็จะลดลงดวย  
 
 การคํานวณเพื่อหาอัตราสวนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต เปนการคํานวณหา
อัตราสวนระหวางแคลเซียมออกไซด ซิลิกา อลูมินา และเหล็กออกไซด ที่เปนสวนประกอบของ
วัตถุดิบ เพื่อใหไดอัตราสวนที่สามารถทําใหวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยาและทําใหปูนเม็ดมีคุณภาพดี โดย
สมการการคํานวณมีดังนี้ 
 

1) Lime Saturation Factor 
 

Lime Saturation Factor เปนอัตราสวนที่แสดงปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่อยูในปูน
เม็ด โดยสมการการคํานวณ Lime Saturation Factor ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางอลูมินาและ
เหล็กออกไซด 

 
ถาอัตราสวนระหวางอลมูินาและเหล็กออกไซดทีคามากกวา 0.64 มีสมการการคํานวณดัง

สมการที ่ 3.1 [ 3 4 ] 
 

(3.1) 
 

 ถาอัตราสวนระหวางอลมูินาและเหล็กออกไซดทีคานอยกวา 0.64 มสีมการการ
คํานวณดงัสมการที ่ 3.2 [ 3 4 ] 
 

(3.2) 
 

โดย LSF = Lime Saturation Factor 
 CaO = รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ 

32322 OFe35.0OAl65.1SiO8.2
CaOLSF

++
=

32322 OFe7.0OAl1.1SiO8.2
CaOLSF

++
=
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 SiO2 = รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ 
 Al2O3 = รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ 
 Fe2O3 = รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ 
 

2) Kind’s Lime Saturation 
 

เปนอัตราสวนที่แสดงปริมาณของแคลเซียมออกไซดที่อยูในปูนเม็ดเชนเดียวกับคา Lime 
Saturation Factor แตมีสมมติฐานที่แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซดไมสมบูรณ 
ดังสมการที่ 3.3 [34] 
 

(3.3) 
 
โดย KSK = Kind’s Lime Saturation, มีคาอยูระหวาง 0.8 – 0.95 

 
3) Silica Ratio 

 
Silica Ratio เปนอัตราสวนระหวางซิลิกากับอลูมินาและเหล็กออกไซด ดังสมการที่ 3.4 

[34] 
 

(3.4) 
 
โดย SR = Silica Ratio, มีคาอยูระหวาง 1.9 – 3.2  
 

4) Alumina-Iron Ratio 
 

Alumina-Iron Ratio เปนอัตราสวนระหวางอลูมินาและเหล็กออกไซด ดังสมการที่ 3.5 
[34] 
 

(3.5) 
 
โดย  A/F = Alumina-Iron Ratio, มีคาอยูระหวาง 1.5 – 2.5 

2
3232

K SiO8.2
)OFe35.0OAl65.1(CaOKS +−

=

3232
2

OFeOAl
SiOSR
+

=

32
32

OFe
OAlF/A =
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5) Burnability Factor 

 
Burnability Factor เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการเผาไหม ถามีคามากแสดงวา

องคประกอบของวัตถุดิบมีความสามารถในการเผาไหมนอย Burnability Factor นี้มีสมการการ
คํานวณดังสมการที่ 3.6 [53] 
 

(3.6) 
 
โดย BF    = Burnability Factor 
 MgO = รอยละของแมกนเีซยีในวัตถุดิบ 
 

6) การคํานวณหาอัตราสวนของวัตถุดิบสามชนิด 
 
กําหนดให  

วัตถุดิบชนิดที่ 1 มี  รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ (CaO)  = C1 

    รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ (SiO2)   = S1 

    รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ (Al2O3)   = A1 

    รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ (Fe2O3)  = F1 

 
วัตถุดิบชนิดที่ 2 มี  รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ (CaO)  = C2 

    รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ (SiO2)   = S2 

    รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ (Al2O3)   = A2 

    รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ (Fe2O3)  = F2 

 
วัตถุดิบชนิดที่ 3 มี  รอยละของแคลเซียมออกไซดในวัตถุดิบ (CaO)  = C3 

    รอยละของซิลิกาในวัตถุดิบ (SiO2)   = S3 

    รอยละของอลูมินาในวัตถุดิบ (Al2O3)   = A3 

    รอยละของเหล็กออกไซดในวัตถุดิบ (Fe2O3)  = F3 

 
และ อัตราสวนของ วัตถุชนิดที่ 1 : วัตถุชนิดที่ 2 : วัตถุชนิดที่ 3 = X : Y : 1  

)AlkaliesMgO(3SR10LSFBF +−+=
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จะได 
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ฉะนั้น X และ Y หาไดจากสมการที่ 3.7 และสมการ 3.8 
 

(3.7) 
 

(3.8) 
 

 งานวิจัยนี้ทําการคํานวณหาอัตราสวนของวัตถุดิบของการผลิตปูนซีเมนตโรงงานที่ 1 โดย
ทําการคํานวณอัตราสวนของวัตถุดิบและราคาของวัตถุดิบจากสวนประกอบของวัตถุดิบเดิมที่
โรงงานใชอยู และสวนประกอบของวัตถุดิบชนิดใหม โดยเปลี่ยนจากดินเหนียวเปนหินดินดาน และ
เปลี่ยนจากศิลาแลงเปนแรเหล็กที่มีสวนประกอบและราคาของวัตถุดิบดังตารางที่ 3.28 และมีผล
การคํานวณดังตารางที่ 3.29 
 

สําหรับผลการคํานวณปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตในปริมาณที่เทากัน 
พบวาเมื่อใชหินดินดานแทนดินเหนียว หินดินดานมีสวนประกอบทางเคมีของวัตถุโดยรวมอยูใน
เกณฑที่สามารถผลิตปูนซีเมนตได (สอดคลองกับตารางที่  3.27) แตมีความสามารถในการเผา
ไหมนอยกวาดินเหนียวเล็กนอย เมื่อคํานวณหาอัตราสวนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต 
พบวาปริมาณของหินดินดานที่ใชนอยกวาดินเหนียวและหินดินดานมีราคาถูกกวาดินเหนียว
เชนกัน ทําใหราคาของวัตถุดิบทั้งหมดตอน้ําหนักของปูนเม็ดมีคานอยลงดวย แตที่สําคัญ
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หินดินดานมีความชื้นนอยกวาดินเหนียวจึงตองการพลังงานความรอนในการระเหยน้ํานอยกวาดิน
เหนียว เปนผลใหใชเชื้อเพลิงในการผลิตนอยกวาและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวา สําหรับ
ผลการคํานวณเมื่อเปล่ียนศิลาแลงเปนแรเหล็ก พบวาปริมาณแรเหล็กที่ใชนอยลงแตแรเหล็กมี
ราคาสูงกวาศิลาแลงมาก ทําใหราคาของวัตถุดิบทั้งหมดตอน้ําหนักของปนูเม็ดมากขึ้น 

 
ตารางที่ 3.28 สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
Calcareous Argillaceous Ferrous สวนประกอบทางเคม ี

(รอยละโดยเฉลี่ย) หินปนู ดินเหนียว หินดนิดาน1 ศิลาแลง แรเหล็ก2 

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

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

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

1คุณสมบัติของหินดินดานโรงงานที่ 2 
2คุณสมบัติของแรเหล็กโรงงานที่ 3,4 
3ราคาจากกรมทรัพยากรธรณี 
 

ตารางที่ 3.29 ผลการคํานวณอัตราสวนของปริมาณวตัถุดิบ 
และราคาของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 

เปล่ียนชนิดของวัตถุดิบ  วัตถุดิบชนิดเดิม1 

เปล่ียนดนิเหนยีว2 เปล่ียนศิลาแลง3 

สวนประกอบทางเคม ี
ของวัตถุดิบโดยรวม (รอยละ) 

   

CaO 62 62 62 
SiO2 20 20 22 
Al2O3 6 5 6 
Fe2O3 4 5 3 
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ตารางที่ 3.29 (ตอ) ผลการคํานวณอัตราสวนของปริมาณวัตถุดิบ 
และราคาของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 

เปล่ียนชนิดของวัตถุดิบ  วัตถุดิบชนิดเดิม1 

เปล่ียนดนิเหนยีว2 เปล่ียนศิลาแลง3 

อัตราสวนของวัตถุดิบ (รอยละ)    
   หนิปูน 80 81 80 
   ดินเหนียว 15 - 19 
   หนิดินดาน - 12 - 
   ศิลาแลง 5 7 - 
   แรเหล็ก - - 1 
ราคาวัตถุดิบทั้งหมด  
(บาท/ตันปูนเม็ด) 

15 8 17.5 

1 วัตถุดิบที่ใช ไดแก หินปนู ดินเหนียว ศิลาแลง 
2 วัตถุดิบที่ใช ไดแก หินปนู หินดนิดาน ศิลาแลง 
3 วัตถุดิบที่ใช ไดแก หินปนู ดินเหนียว แรเหล็ก 
 

3.3.1.4 การควบคุมสภาวะการดําเนินงานของหมอเผา 
 

 การควบคุมสภาวะการดําเนินงานของหมอเผาจะชวยลดปริมาณเชือ้เพลิงที่ตองการ และ
สามารถลดผลกระทบทางสิง่แวดลอมได โดยสามารถทาํไดหลายวธิีดังนี ้
 

1) ควบคุมปริมาณออกซิเจนในหมอเผา 
 
 ในการเผาปูนเม็ด ถาอัตราสวนของออกซิเจนสวนเกิน (excess air) มากจะทําใหสูญเสีย
ความรอนมาก และทําใหอุณหภูมิของเปลวไฟลดลง โดยถาปริมาณออกซิเจนที่ออกมาเพิ่มข้ึน 1 
% จะสูญเสียความรอนประมาณ 0.4 % [35] นอกจากนั้นปริมาณของออกซิเจนสวนเกนินีย้งัแสดง
ถึงปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากหมอเผาดวย โดยถาปริมาณออกซิเจนมาก
พอปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นก็จะนอย ดังนั้นในการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่
ปลอยออกมาพรอมกับกาซอ่ืน ๆ ตองกําหนดใหมีปริมาณเพียงพอไมมากและไมนอยเกินไป โดย
กาซที่ออกมาจากหมอเผาตองมีปริมาณออกซิเจนอยูในชวง 0.70 - 3.5 % [35] 
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2) ควบคุมระยะเวลาในการ calcine  
 

ส่ิงที่มีผลกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดนอกจากอัตราสวนของออกซิเจนในหมอเผา
แลว ยังขึ้นอยูกับอัตราการปอนวัตถุดิบ อัตราการปอนเชื้อเพลิง และความเร็วรอบของหมอเผา ซ่ึง
จะมีผลตอระยะเวลาของการ calcine ถาชวงของการ calcine ส้ัน จะทําใหเกิดการเผาไหมในสวน
ของ burning zone ที่อยูชวงถัดมาไมสมบูรณ และเหลือวัตถุดิบที่ยังไมเกิดการเผาไหมดวย 
 

3) ควบคุมลักษณะของเปลวไฟ  
 

 ลักษณะของเปลวไฟที่ดีตองสั้นและมีอุณหภูมิสูง เพราะขนาดของเปลวไฟที่ส้ันจะทําให
สวน calcining zone ยาว และทําใหกําลังการผลิตของเตามากขึ้น โดยลักษณะของเปลวไฟจะมี
ผลตอคุณภาพของปูนเม็ด สารเคลือบผนังหมอเผา การเกิดวงแหวนของปูนเม็ดรอบหมอเผา และ
อายุการใชงานของผนังหมอเผา ความรอนของเปลวไฟจะตองมากพอที่จะทําใหวัตถุดิบเกิดการ
เผาไหมจนหมด แตตองไมมากจนเกินไป เพราะไมเพียงแตจะสูญเสียความรอนแลว ยังกอใหเกิด
ความเสียหายในสวนทายของหมอเผา (Kiln Discharge End) อีกดวย   
  

ถึงแมวาขนาดของเปลวไฟที่ดีจะตองส้ัน แตถาความยาวของเปลวไฟสั้นมากและอวน
จนเกินไป จะทําใหสารเคลือบผิวที่เกิดจากปูนเม็ดที่เย็นตัวเกาะอยูโดยรอบผนังหมอเผาละลาย
ออกมา ทําใหอายุการใชงานของหมอเผาสั้นลง 
  

นอกจากนั้นลักษณะของเปลวไฟยังขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง ดังนั้น
ถาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเปลี่ยนไป ปริมาณอากาศที่เขามาก็จะตองเปลี่ยนตามไปดวยเพื่อให
ความยาวของเปลวไฟคงที่ ถาปริมาณของอากาศนอยเกินไปจะทําใหเปลวไฟมีความยาวมาก 
เพราะเชื้อเพลิงจะพุงไปหาออกซิเจนที่อยูดานในหมอเผา ขนาดของทออากาศก็มีผลตอความยาว
ของเปลวไฟ ถาทออากาศมีขนาดเล็กลงเปลวไฟก็จะส้ันลง  
  

4) ควบคุมระยะจุดติดไฟ (initial ignition) 
 

ระยะหางของจุดที่เกิดการติดไฟควรอยูใกลกับหัวเผา โดยจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศ
และขนาดเชื้อเพลิงที่เขามาในหมอเผา ถาอุณหภูมิของอากาศลดลงจุดที่เกิดการติดไฟก็จะไกล
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ออกไป ดังนั้นอากาศที่จะผานเขามาในหมอเผาควรทําการใหความรอนเบื้องตนกอน สําหรับขนาด
ของเชื้อเพลิง ถาเชื้อเพลิงมีขนาดเล็ก (พื้นที่ผิวมาก) จะทําใหจุดที่ติดไฟส้ันลง นอกจากนั้นถา
เชื้อเพลิงที่ไมเกิดการเผาไหมไปติดอยูบริเวณผนังของหมอเผา จะทําใหผนังหมอเผามีอายุการใช
งานสั้นลงไดและคุณภาพของปูนเม็ดจะลดลง ดังนั้นลักษณะของเชื้อเพลิงที่ดีจะตองมีขนาดเล็ก
และมีเวลาในการเผาไหมมากพอ 

5) ควบคุมอุณหภูมิในสวนของ burning zone 
 

อุณหภูมิในสวนของ burning zone เกิดจากความรอนที่ไดจากการเผาไหม ซ่ึงความรอนนี้
จะเกี่ยวของกับอัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิง โดยประสิทธิภาพของการเผาไหมจะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระหวางปริมาณออกซิเจนและเชื้อเพลิง ถาออกซิเจนที่ออกมาจากหมอเผามีปริมาณ
นอย จะทําใหอุณหภูมิในสวนของ burning zone ลดลง ดังนั้นควรทําการแกไขโดยเพิ่มปริมาณ
อากาศ ลดความเร็วรอบของหมอเผา และลดอัตราการปอนเชื้อเพลิง ในการเพิ่มอุณหภูมิในสวน
ของ burning zone นั้นเปนการเพิ่มอุณหภูมิของเปลวไฟนั่นเอง โดยการเพิ่มอุณหภูมิสามารถทํา
ไดดังนี้ 

- เพิ่มอุณหภูมิของอากาศทุติยภูมิที่เขามาในหมอเผา 
- ใชอากาศปฐมภูมิใหนอยลงเพื่อใหอากาศทุติยภูมิมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
- เพิ่มประสิทธิภาพของการผสมกันระหวางอากาศกับเช้ือเพลิง โดยทําการปรับปรุงที่

หัวเผาและทออากาศ 
 

6) ควบคุมปริมาณความรอนสูญเสีย 
 
การลดการสูญเสียความรอนสามารถทําไดดังนี้ 
- ออกแบบระบบใหมีการใชอากาศไดมากที่สุด  
- ลดอุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจากหมอเย็นใหนอยลง 
- ดําเนินการผลิตปูนเม็ดใหใกลเคียงกับกําลังผลิตที่มากที่สุด 
- พยายามทําใหสวน burning zone ส้ันที่สุด 
- ควรควบคุมการเผาไหมใหคงที่ ใหมีปริมาณออกซิเจนออกมาไมมากเกินไปและไม

นอยเกินไป 
- พยายามทําใหเปลวไฟสั้นเพราะจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนไดดี 

 
7) เพิ่มความสามารถในการเผาไหม (Burnability) 
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ถาวัตถุดิบเผาไดงายจะทําใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองการนอยลง วัตถุดิบที่เผางายจะตอง

พิจารณาจากสวนประกอบของวัตถุดิบเหลานั้น ถาวัตถุดิบมีอัตราสวนของซิลิกาสูงจะทําใหเผาได
ยาก แตถาวัตถุดิบมีอัตราสวนของของเหลวสูงจะทําใหเผาไดงายและชวยใหเกิดสารเคลือบผิว ซ่ึง
ของเหลวในวัตถุดิบจะประกอบดวยอลูมินา เหล็ก แมกนีเซีย (MgO) และอัลคาไล แตถาวัตถุดิบมี
อัตราสวนของของเหลวมากเกินไป สารเคลือบผิวที่อยูรอบหมอเผาจะหลอมละลายจนมีลักษณะ
เปนวงแหวน ทําใหอายุการใชงานของผนังหมอเผาลดลง  

 
3.3.1.5 การเปลี่ยนชนิดและวธิีการจัดการของเสีย 

 
ของเสียที่เกิดจากการผลิตที่มีปริมาณมากกวาคามาตรฐานที่กําหนด จําเปนจะตองผาน

ระบบบําบัดกอนปลอยออกนอกโรงงาน ซ่ึงวิธีการจัดการของเสียเหลานั้นมีหลายวิธี โดยการ
เลือกใชระบบบําบัดจะข้ึนอยูกับประสิทธิภาพในการกําจัด อุณหภูมิของกาซที่ผานระบบบําบัด 
การบํารุงรักษา คาลงทุนและคาติดต้ัง เปนตน ในการลดปริมาณฝุนที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต
และการผลิตไฟฟานิยมใชระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator) และระบบ
กําจัดฝุนแบบถุงกรอง (Bag Filter) จากการศึกษาพบวาระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยชวยลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมไดดีกวาระบบกําจดัฝุนแบบถุงกรอง เนื่องจากระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟา
สถิตยมีประสิทธิภาพการกําจัดฝุนใกลเคียงกับระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง แตมีขีดความสามารถ
มากกวา และใชพลังงานไฟฟานอยกวา (ดังตารางที่ 3.31) [49] ถึงแมวาการลงทุนของระบบกําจัด
ฝุนแบบไฟฟาสถิตยจะสูงกวาระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง แตคาใชจายในการดําเนินการต่ํากวา 
ดังแสดงในตารางที่ 3.30 [40] 
 
ตารางที่ 3.30 คาใชจายของระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยและระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง [40] 
 คาใชจายในการลงทนุ 

(106 ECU) 
คาใชจายในการดําเนนิการทั้งหมด 

(ECU/ตันฝุน) 
ระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตย 2.1 – 4.6 

(เฉล่ีย 3.4) 
0.4 – 0.8 

(เฉล่ีย 0.6) 
ระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง 2.1 – 4.3 

(เฉล่ีย 3.2) 
0.5 – 0.9 

(เฉล่ีย 0.7) 
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ตารางที่ 3.31 ขอดีและขอเสียของระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตยและแบบถุงกรอง [49] 
ขอดี ขอเสีย 

ระบบกําจัดฝุนแบบไฟฟาสถิตย (ESP) 
- ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนมากกวาหรือ
เทากับรอยละ 99.9 และใชพลังงานนอย 

- การเก็บฝุนและการกําจัดเปนแบบแหง 
- ความดันลดต่ํา ประมาณ 1-2 เซนติเมตรน้ํา 
- เป น ระบบแบบต อ เนื่ อ งที่ ต อ งกา รการ
บํารุงรักษานอย 

- คาใชจายในการดําเนินการต่ํา 
- สามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิสูง 
  (ประมาณ 700 องศาเซลเซียส) และชวงความ 
   ดันกวาง (สุญญากาศ - 10 บรรยากาศ) 
- ใชไดกับอัตราการไหลของกาซที่สูง  
   (ประมาณ 50,000 ลูกบาศกเมตรตอนาที) 

 
- ใชเงินลงทุนสูง (ประมาณ 160 ดอลลารสหรัฐ
ตอตารางเมตรของพื้นที่หนาตัด) 

- อัตราการไหล อุณหภูมิ องคประกอบของกาซ 
ขนาดและปริมาณของฝุ น  มีผลตอการ
ดําเนินการสูง 

- เกิดปญหาเมื่อฝุนมีความตานทานสูงหรือตํ่า
มาก 

- ใชเนื้อที่ในการติดตั้งอุปกรณมาก 
- อาจเกิดการระเบิดเมื่อใชกับกาซหรือฝุนที่ติด
ไฟได 

- ตองการบุคคลที่มีความรูความสามารถใน
การดําเนินการและบํารุงรักษา 

ระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง 
- ประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนสูง  
   (ประมาณรอยละ 99.9) 
- อัตราการไหล องคประกอบของกาซ ขนาด
และปริมาณของฝุน มีผลตอการดําเนินการ
นอย 

- มีการหมุนเวียนของอากาศยอนกลับ 
- การเก็บฝุนและการกําจัดเปนแบบแหง 
- ไมมีปญหารการกัดกรอน 
- การดําเนินการและการบํารุงรักษาทําไดงาย 
- สามารถปรับเปลี่ยนถุงกรองเพื่อใชกับฝุน
ขนาดตาง ๆ และฝุนที่มีลักษณะพิเศษอ่ืน ๆ 
เชน ควัน และส่ิงเจือปนที่เปนกาซ 

 
- ตองใชถุงกรองที่ทําจากวัสดุทนไฟหรือโลหะ
ซ่ึงมีราคาแพง เมื่อดําเนินการที่อุณหภูมิสูง 
(มากกวา 290 องศาเซลเซียส) 

- ตองมีการลางถุงกรองเพื่อนําฝุนตกคางออก 
- ตองทําการบํารุงรักษาบอย ๆ 
- อาจเกิดการระเบิดเมื่อความเขมขนของฝุนสูง 

(ประมาณ 50 กรัมตอลูกบาศกเมตร) 
- อายุ การ ใช ง านของถุ งกรองสั้ นลง เมื่ อ
ดําเนินการที่อุณหภูมิสูง หรือในสภาวะที่เปน
กรดหรือดาง เปนตน 

- การเปลี่ยนถุงกรองตองมีการใสเคร่ืองปองกัน
ระบบการหายใจ 

- ความดันลดปานกลาง อยูในชวง 10-25 
เซนติเมตรน้าํ 
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3.4 การกําหนดดัชนีสิ่งแวดลอม 
 
การทําวิจัยในครั้งนี้ไดพิจารณาดัชนีดานสิ่งแวดลอมที่สอดคลองในระดับปฏิบัติการ เพื่อ

เปนตัวแทนในการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยมีวัตถุประสงค
ดังตอไปนี้ 
 

1. เปนดัชนทีีส่ามารถนําเสนอขอมูลในรูปเชิงปริมาณและคุณภาพ ที่สามารถอธบิายการ
ดําเนนิงานดานสิ่งแวดลอมของโรงงานไดดี 

 
2. เปนดัชนทีีส่ามารถบงชี้ถงึระดับความรนุแรงของผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมที่

เกิดขึ้นจากโรงงาน 
 

จากการประเมินผลการทบทางสิ่งแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต จะไดวาสารมลพษิที่
ปลอยสูอากาศและการใชเช้ือเพลิงเปนประเด็นปญหาสิ่งแวดลอมทีม่ีนัยสําคัญ (จากตารางที่ 
3.15) ดังนัน้ดัชนีทางสิง่แวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต คือ การใชเช้ือเพลิง ปริมาณฝุนแขวนลอย 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซด สําหรับกาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
คารบอนมอนอกไซดไมถูกกาํหนดใหเปนดชันีทางสิง่แวดลอม เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากกาซ
คารบอนไดออกไซดสวนใหญเปนผลกระทบโดยออม เชน การเกิดปรากฏการณเรือนกระจก สวน
กาซคารบอนมอนอกไซดเกดิจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ซ่ึงโดยปกตใินกระบวนการผลิตจะมีการ
ควบคุมการเผาไหมอยูแลว สําหรับดัชนีส่ิงแวดลอมทัง้สามที่ไดกาํหนดนี้ จะใชเปนแนวทางในการ
ลดและควบคุมสารมลพษิทีเ่กิดขึ้น นอกจากนัน้ดัชนีทัง้สามยงัแสดงถงึประสิทธิภาพของการใช
เชื้อเพลิงในการผลิตอีกดวย  

 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบดัชนีส่ิงแวดลอมระหวางโรงงานผลติปูนซีเมนต
ภายในประเทศ และเปรียบเทียบดัชนีส่ิงแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนตที่ผลิตในประเทศกับ
ตางประเทศ เพื่อใชเปนแนวทางในการลดผลกระทบที่เกดิขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึง
การเทยีบเทียบนี้พิจารณาจากความเขมขนและปริมาณของสารมลพษิที่เกิดจากการผลิต
ปูนซีเมนต 

  
 ความเขมขนและปริมาณของสารมลพิษทีเ่กิดจากการผลติปูนซีเมนตของโรงงานที ่1 ถึง 
โรงงานที่ 4 แสดงในตารางที่ 3.32 และตารางที่ 3.33 
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ตารางที่ 3.32 ความเขมขนของสารมลพิษทีป่ลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานในประเทศไทย 
ความเขมขนของสารมลพษิ (มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด  
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

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

 
ตารางที่ 3.33 ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปนูซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานในประเทศไทย 
ปริมาณสารมลพิษ (กโิลกรัม/ตันปนูเม็ด) 

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด  
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

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

 
 เมื่อพิจารณาสารมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานทัง้ 4 พบวา
โรงงานที่ 1 ปลอยฝุนละอองออกจากโรงงานมากกวาโรงงานอืน่ ๆ ทั้งความเขมขนและปริมาณ 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากระบบกําจัดฝุนของโรงงานมีประสิทธิภาพต่ํากวา คือมีประสิทธิภาพโดยเฉลีย่
รอยละ 99.5 สวนโรงงานที่ 2 มีประสิทธิภาพของระบบกําจัดฝุนประมาณรอยละ 99.9 สําหรับ
โรงงานที่ 3 และโรงงานที่ 4 มีประสิทธิภาพของระบบกาํจัดฝุนประมาณรอยละ 99.9 ถงึ รอยละ 
99.99 ดังแสดงในภาคผนวก ข สําหรับความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการผลิต
ปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 โรงงานที่ 3 และโรงงานที่ 4 มคีาต่ํากวาโรงงานที่ 2 ทัง้นี้เนือ่งจาก
โรงงานที่ 2 ใชถานหนิทีม่ีปริมาณซัลเฟอรเปนสวนประกอบสูง และถานหนิของโรงงานที่ 2 มีคา
ความรอนนอยจึงใชถานหนิในปริมาณมากกวาโรงงานอืน่ ๆ  

 



 82

 สําหรับความเขมขนและปริมาณสารมลพษิที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนตในตางประเทศ 
แสดงในตารางที ่3.34 และ ตารางที่ 3.35 

 
ตารางที่ 3.34 ความเขมขนของสารมลพิษทีป่ลอยจากปลองโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานตางประเทศ 
ความเขมขนของสารมลพษิ (มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร)  

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด 
Holderbank1 13 - 25 139 - 185 577 - 620 
CEMBUREAU2 20 - 200 10 - 2500 500 - 2000 
1 ความเขมขนของสารมลพษิของบริษัท Holderbank เปนคาเฉลีย่ของโรงงานในเครือทั้งหมด 5 
โรงงาน ต้ังแตป พ.ศ. 2539 – พ.ศ. 2541 [ 5 4 ] 
2 ความเขมขนของสารมลพิษของบริษทั C E M B U R E A U เปนชวงความเขมขนของโรงงานผลิต
ปูนซีเมนตทัง้หมดในกลุมทวีปยุโรป [ 4 9 ] 

 
ตารางที่ 3.35 ปริมาณสารมลพิษที่ปลอยจากปลองโรงงานผลิตปนูซีเมนต 

หลังผานระบบกําจัดฝุนของโรงงานตางประเทศ 
ปริมาณสารมลพิษ (กโิลกรัม/ตันปนูซีเมนต)  

ฝุนแขวนลอย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด 
Aberthaw1 0.52 1.67 2.18 
Barnstone1 0.18 6.31 1.07 
Caudon1 0.39 0.42 1.92 
Dunbar1 0.48 6.73 2.25 
Hope1 0.21 2.48 3.52 
Holderbank - 0.26 0.61 
1  ปริมาณสารมลพษิเปนคาเฉลีย่ของโรงงานในป พ.ศ. 2542 [ 5 5 ] 

 
เมื่อเปรียบเทยีบกับโรงงานในตางประเทศพบวาสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นจากการผลิต

ปูนซีเมนตในประเทศทัง้ความเขมขนและปริมาณสวนใหญมีคามากกวาโรงงานจากตางประเทศ 
ทั้งนี้เนื่องจากโรงงานสวนใหญในตางประเทศมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใชเช้ือเพลิงชนิด
อ่ืนทดแทนถานหนิที่ใชอยู เชน บริษทั Holderbank ใชยางรถยนต สลัดจ พลาสตกิ น้ํามนัหลอล่ืน 
ตัวทําละลาย และไขมันสัตว เปนเชื้อเพลงิประมาณรอยละ 28 – 29 โรงงาน Aberthaw ใชถานหนิ
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ผสมกับ petroleum coke เปนเชื้อเพลิง โรงงาน Cauldon ใชถานหนิผสมกับเศษยางรถยนตเปน
เชื้อเพลิง โรงงาน Dunbar ใชถานหนิกับตัวทาํละลาย สี ยาง และน้าํยาลางแปรง เปนเชื้อเพลิง 
เปนตน ซ่ึงเชื้อเพลิงเหลานี้มสีวนประกอบทางเคมีแตกตางกนัทําใหอุณหภูมิการเกดิปฏิกิริยาลด
ตํ่าลงปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชจึงนอยลง เปนผลใหสารมลพิษทีป่ลอยออกมาต่ํากวากระบวนการผลติ
ภายในประเทศ 

 



 
บทที่ 4 

 
โปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 โปรแกรม LCA – Cement จัดทําขึ้นเพื่อชวยในการคํานวณหาพลังงานที่ใชในการผลิต
ปูนซีเมนต สารมลพิษที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต สารมลพิษที่ไดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของ
การผลิตปูนซีเมนต และหาขนาดของวัตถุดิบที่ออกจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทุติยภูมิที่
เหมาะสม ซึ่งสารมลพิษที่เกิดขึ้นจะคํานวณเฉพาะสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศ ไดแก ฝุนแขวนลอย 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนออกไซด  
 
 สําหรับข้ันตอนตาง ๆ ในโปรแกรมนี้สามารถสรุปไดในรูปที่ 4.1 โดยมีขั้นตอนการคํานวณ
แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ  
 

1. การคํานวณพลังงานไฟฟาและสารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต  
 
2. การคํานวณปริมาณเชื้อเพลิงและสารมลพิษในขอบเขตของวัฏจักรชีวิตของการผลิต

ปูนซีเมนต (รูปที่ 4.2) 
 

3. การคํานวณหาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสม (รูปที่ 4.3) 
 

โดยเมื่อเร่ิมการใชงานจะเขาสูหนาจอเริ่มตน (รูปที่ 4.4) และเขาสูหนาจอวัตถุดิบ (รูปที่ 4.5)  
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เร่ิมการทํางาน

เลือก/กําหนด
ชนิดและขนาดของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต

เลือก/กําหนด
ชนิดของอุปกรณที่ใชในการบด

เลือก/กําหนด
ชนิดและสภาวะการทํางานของหมอเผา

คํานวณพลังงานไฟฟาและสารมลพิษที่เกิดขึ้น
จากการผลิตปูนซีเมนต (ดูสมการการคํานวณในภาคผนวก ก)

คํานวณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากการประเมินวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตปูนซีเมนต (ดูการคํานวณในรูปที่ 4.2)

คํานวณหาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสม ที่ใชพลังงานไฟฟา
ในการบดนอยที่สุด (ดูการคํานวณในรูปที่ 4.3)

จบการทํางาน
 

 
รูปที่ 4.1 ข้ันตอนการทํางานหลกัของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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เริ่มการคํานวณ

คํานวณหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนต

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการผลิตปูนซีเมนต

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการทําเหมืองหิน

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการทําเหมืองถานหิน

คํานวณหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟา

คํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการทําเหมืองถานหิน
ท่ีคํานวณไดจากการผลิตไฟฟา

คํานวณหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟา
ท่ีเพ่ิมขึ้นจากการทําเหมืองถานหิน

ตรวจสอบวาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช
เทากับท่ีคํานวณไดครั้งกอนหรือไม

จบการคํานวณ

ไมใช

ใช

 
 
รูปที่ 4.2 ขัน้ตอนการคํานวณสารมลพิษโดยใชการประเมินวัฏจกัรชีวติของการผลิตปูนซีเมนต 
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เร่ิมการคํานวณ

เพิ่มขนาดขึ้น
1 ขั้นการคํานวณ

กําหนดขนาดเริ่มตนของวัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดปฐมภูมิ

กําหนดขนาดเริ่มตนของวัตถุดิบที่ออกมาจากหมอบดทุติยภูมิ

คํานวณพลังงานไฟฟาที่ใชในการบด

ตรวจสอบวาพลังงานไฟฟาที่คํานวณได
นอยกวาพลังงานที่นอยที่สุดในการบดหรือไม

เปลี่ยนชนิด
ของวัตถุดิบ

จบการคํานวณ

ไมใช

ใช

ใช

บันทึกขนาด
และพลังงาน

ตรวจสอบวาเปนขนาดสุดทายของวัตถุดิบจาก
หมอบดทุติยภูมิที่ตองการคํานวณหรือไม

เพิ่มขนาดขึ้น
1 ขั้นการคํานวณ

ตรวจสอบวาเปนขนาดสุดทายของวัตถุดิบจาก
หมอบดปฐมภูมิที่ตองการคํานวณหรือไม

ใช

ไมใช

กําหนดชนิดเร่ิมตนของวัตถุดิบ

ตรวจสอบวาเปนวัตถุดิบชนิดสุดทาย
ที่ตองการคํานวณหรือไม

ใช

ไมใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 4.3 ขัน้ตอนการคํานวณหาขนาดของวัตถุดิบ 
ที่ออกมาจากหมอบดปฐมภมูิและหมอบดทุติยภูมิทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 4.4 หนาจอเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 หนาจอวัตถุดิบ 
 

หนาจอวัตถุดิบแบงออกเปนสวนตาง ๆ ดังนี้ 
 

- ชนิดของวัตถุดิบ (Raw Material) สามารถเลือกชนิดของวัตถุดิบที่นํามาใชใน
กระบวนการผลิต โดยเมื่อเลือกวัตถุดิบแลวจะเขาสูหนาจอยอย (รูปที่4.6) เพื่อ
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กําหนดปริมาณที่ใช ชนิดของหมอบดปฐมภูมิและทุติยภูมิ และขนาดของวัตถุดิบที่
เขาและออกจากหมอบดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางหนาจอยอยเมื่อเลือกชนดิของวัตถุดิบ 
 

- ยิปซัม (Gypsum) ทําการกําหนดปริมาณที่ใช ชนิดของหมอบด และขนาดของยิปซัม
ที่เขาและออกจากหมอบด 

 
- การเผาปูนเม็ด (Clinker) กําหนดปริมาณปูนเม็ดที่ตองการ และเลือกชนิดของ

เตาเผา เมื่อเลือกชนิดของเตาเผาจะเขาสูหนาจอยอยเพื่อกําหนดอุณหภูมิของกาซที่
ปลอยออกมา อุณหภูมิของปูนเม็ด และอุณหภูมิของบรรยากาศ (รูปที่ 4.7) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ตวัอยางหนาจอยอยเพื่อกาํหนดอุณหภูมิที่เกี่ยวของกับหมอเผา 
 

- ถานหิน (Coal) เลือกชนิดของถานหิน กําหนดปริมาณถานหินที่ใช ชนิดของหมอบด 
และขนาดของถานหินที่เขาและออกจากหมอบด โดยเมื่อเลือกชนิดของถานหินแลว
จะเขาสูหนาจอยอยแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหิน (รูปที่ 4.8) ซึ่งสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาไดตามตองการ 
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รูปที่ 4.8 หนาจอยอยแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหนิ 
 

- ดินผง (Raw Meal) กําหนดปริมาณความชื้นกอนเขาหมอเผา เลือกชนิดของหมอบด 
และกําหนดขนาดของดนิผงที่ออกจากหมอบด 

 
- การบดปูนซีเมนต (Clinker and Gypsum) เลือกชนิดของหมอบด และกําหนด

ขนาดของปูนซีเมนตที่ออกจากหมอบด 
 

- กรณศีึกษา (Case) เลือกกรณีศึกษาที่ไดรวบรวมขอมูล และกําหนดคาตาง ๆ ไว 
 

นอกจากนี้ สามารถลบขอมูลตาง ๆ ที่ไดกําหนดไวโดยกดปุม Clear All หรือบันทึกขอมูล
ไวในกรณีศึกษาใหมทําไดโดยกดปุม Save การแกไขขอมูลของกรณีศึกษาที่ไดกําหนดไวแลวทําได
โดยการแกไขขอมูลท่ีตองการ แลวกดปุม Save เชนเดียวกัน และยังสามารถเรียกขอมูลของ
กรณีศึกษาที่ถูกบันทึกไวลาสุดโดยปุม Default 

 
เมื่อทําการกําหนดขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวกดปุม Process Flow Diagram เพื่อเขาสู

หนาจอผังกระบวนการผลิตตอไป (รูปที่ 4.9) 
 

หนาจอผังกระบวนการผลิตแสดงถึงกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจากขอมูลตาง ๆ ที่ได
กําหนดไว เมื่อตรวจสอบวาขอมูลตาง ๆ ถูกตองแลวกดปุม Local Waste Inventory เพื่อแสดง
ปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต (รูปที่ 4.10) ซึ่งไดแก ฝุน กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด รวมทั้งแสดงพลังงานไฟฟาที่ตองใชในกระบวนการผลิต
ทั้งหมด ถาตองการแกไขขอมูลที่กําหนดไวสามารถกดปุม Raw Material เพื่อยอนกลับสูหนาจอ
วัตถุดิบแลวทําการแกไขขอมูลตอไป 
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รูปที่ 4.9 หนาจอผังกระบวนการผลิต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 หนาจอแสดงปรมิาณสารมลพษิที่เกิดขึน้จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
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เมื่อตองการดูปริมาณสารมลพิษที่เกิดจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต
ใหกดปุม Life Cycle Assessment เพื่อเขาสูหนาจอวัฏจักรชีวิต (รูปที่ 4.11) ตอไป ที่หนาจอวัฏ
จักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตนี้ สามารถดูขอบเขตของวัฏจักรชีวิตที่พิจารณาไดจากปุม 
Boundary (รูปที่ 4.12) ซึ่งขอบเขตของวงจรชีวิตประกอบดวยกระบวนการผลิตปูนซีเมนต การทํา
เหมืองหิน การทําเหมืองถานหิน และกระบวนการผลิตไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 หนาจอวัฏจักรชวีิตของการผลติปูนซีเมนต 
 

สําหรับปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตาง ๆ สามารถดูไดโดยกดปุม 
Stage ซึ่งมีการแสดงแผนภูมิแทงเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้น (รูปที่ 4.13) และเมื่อ
ตองการเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตกับปริมาณสาร
มลพิษที่เกิดจากกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของในวัฏจักรชีวิตทําไดโดยกดปุม Comparison (รูปที่ 
4.14) โดยในโปรแกรม LCA – Cement นี้ไดจัดทําการเปรียบเทียบสารมลพิษไดแก ฝุนแขวนลอย 
(TSP) กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx)  
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รูปที่ 4.12 หนาจอแสดงขอบเขตของวัฏจักรชีวิตทีพ่ิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.13 หนาจอแสดงสารมลพิษทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตาง ๆ ในขอบเขตวัฏจักรชีวิต 
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รูปที่ 4.14 หนาจอแสดงการเปรียบเทียบสารมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
และสารมลพษิที่เกิดจากกระบวนการผลติในขอบเขตของวัฏจักรชีวิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 หนาจอการคํานวณ 
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เมื่อตองการหาขนาดของการบดวัตถุดิบที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตสามารถทําไดโดย
กดปุม Calculation เพื่อเขาสูหนาจอการคํานวณ (รูปที่ 4.15) หลังจากนั้นกดปุม Run เพื่อทําการ
คํานวณ ระหวางการคํานวณจะมีภาพเคลื่อนไหว (รูปที่ 4.16) เพื่อแสดงวาอยูในระหวางการ
คํานวณ เมื่อทําการคํานวณเสร็จจะแสดงขนาดของการบดของกระบวนการที่กําหนดขอมูลไวและ
ขนาดของการบดที่เหมาะสมในการบดวัตถุดิบแตละชนิด พลังงานไฟฟา ปริมาณการใชเชื้อเพลิง 
และปริมาณสารมลพิษของกระบวนการผลิตเดิมและกระบวนการผลิตที่ปรับปรุงแลว รวมทั้งแสดง
รอยละของพลังงานไฟฟา ปริมาณการใชเชื้อเพลิง และปริมาณสารมลพิษที่ลดลงดวย (รูปที่ 4.17) 

 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ภาพเคลื่อนไหวขณะที่โปรแกรมทําการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 หนาจอแสดงการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเดิมและกระบวนการผลติที่ปรับปรุงแลว 
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 ปุม Database ใชเมื่อตองการทราบหรือแกไขขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณ เมื่อกดปุม
จะเขาสูหนาจอฐานขอมูล (รูปที่ 4.18) โดยขอมูลตาง ๆ ไดแก สภาวะการทํางานของหมอตมไอน้ํา
สวนประกอบทางเคมีของถานหินชนิดตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการผลิต และคาตาง ๆ ที่ใชในการ
คํานวณ เชน ขนาดของโคนของหมอบดแบบ Cone Crusher และ Gyratory Crusher ความหนา
ของหมอเผา ขนาดของหลุมที่ไดจากการระเบิดหิน และระยะทางในการขนสงหิน เปนตน เมื่อทํา
การแกไขแลวสามารถบันทึกขอมูลใหมไดโดยกดปุม Save และเรียกขอมูลที่ตั้งคาไวโดยกดปุม 
Default สําหรับปุม Refresh ไวใชเรียกขอมูลที่ไดทําการเปลี่ยนแปลงครั้งสุดทาย สวนการกลับเขา
สูหนาจอเดิมใหกดปุม Close  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 หนาจอฐานขอมูล 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 
 ผลที่ไดจากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยใชวิธีการประเมินแบบวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตปูนซีเมนต และผลจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเพื่อลดผลกระทบที่
เกิดจากกระบวนการผลิต สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1) ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมจากการผลิตปูนซีเมนตโดยใชการประเมิน
แบบวัฏจักรชีวิตพบวา สารมลพิษที่ปลอยสูอากาศและการใชเชื้อเพลิงเปนประเด็น
ปญหาสิ่งแวดลอมที่มีนัยสําคัญ โดยสารมลพิษดังกลาวสวนใหญเกิดจากการใช
พลังงานจากเชื้อเพลิง และการใชพลังงานไฟฟา ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตและ
กระบวนการผลิตไฟฟา 

 
2) ดัชนีทางสิ่งแวดลอมของการผลิตปูนซีเมนต ไดแก การใชเชื้อเพลิง ฝุนแขวนลอย กาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไนโตรเจนไดออกไซด  
 

3) การลดขนาดของวัตถุดิบที่ออกจากหมอบดปฐมภูมิและหมอบดทุติยภูมิ สามารถชวย
ลดพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตได ทําใหปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชใน
การผลิตไฟฟาลดลง และผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการปลอยสารมลพิษสู
อากาศลดลงดวย 

 
4) การลดผลกระทบที่มีตอปริมาณสารมลพิษที่ปลอยสูอากาศสามารถทําไดโดยใช 

Roller Mill แทน Ball Mill หรือ Tube Mill ในการบดวัตถุดิบใหละเอียด และใช 
Suspension Preheater Kiln และ Kiln with Dry Calcinator แทน Long Dry Kiln ใน
การเผาปูนเม็ด 
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5) ในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมโดยใชวิธีการประเมินแบบวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ เปนการประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยมีขอบเขตที่กวาง สามารถนํามา
ประกอบการพิจารณาเพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) เพื่อใหการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น ควรขยาย
ขอบเขตของการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนตเปนแบบ “Cradle-to-
Grave” คือจะตองพิจารณาถึงการผลิตวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนสง การ
บํารุงรักษา การนําไปใช การนํากลับมาใชใหม และการจัดการของเสีย ที่เกี่ยวของกับ
การผลิตปูนซีเมนต  

 
2) ในสวนของการปรับปรุงกระบวนการผลิต ควรพิจารณาคาใชจายที่ใชในการปรับปรุง 

เพื่อประกอบการพิจารณาศึกษาความเปนไปไดของการปรับปรุงในแตละครั้ง 
 

3) ควรเพิ่มกรณีศึกษาเพื่อใหผลจากการคํานวณและการประเมินผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมมีความแมนยํามากขึ้น 

 
4) ในการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นควรมีการติดตอประสานงานกับโรงงานที่ใชใน

การศึกษา เพื่อใหไดขอมูลปฐมภูมิที่สามารถนํามาใชในการคํานวณและการพิจารณา
ใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  

 
5) Emission Factor ที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจากสํานักงานปองกันและรักษาสิ่งแวดลอม

ของสหรัฐอเมริกา (EPA) [42-48] ซึ่งในการนํามาใชในงานวิจัยนี้ไมไดพิจารณาถึง
ความผิดพลาดที่อาจเกิดจากความแตกตางของสภาพแวดลอมระหวางประเทศไทย
กับประเทศสหรัฐอเมริกา ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตควรพิจารณากําหนดคา Emission 
Factor ที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการคํานวณหาสารมลพิษทางอากาศใน
ประเทศไทย 

 
6) งานวิจัยนี้ไมไดพิจารณาสารมลพิษที่เกิดจากการขนสงถานหินจากเหมืองถานหินไป

ยังโรงงานผลิตปูนซีเมนต เนื่องจากโรงงานสวนใหญซื้อถานหินจากตางประเทศ 



 99

ดังนั้นควรพิจารณาสารมลพิษที่ เกิดจากการขนสงถานหินนี้ดวย  เพื่อนํามา
ประกอบการพิจารณาลดสารมลพิษที่เกิดจากการทําเหมืองถานหิน 

 
7) ขั้นตอนการผสมวัตถุดิบอาจมีผลกระทบตอผลการวิเคราะหโดยรวม และควรนํามา

ประกอบการพิจารณาในวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต แตเนื่องจากโรงงาน
ตัวอยางที่ใหขอมูลที่จําเปนตองานวิจัยนี้ไมไดแยกขั้นตอนนี้ออกจากขั้นตอนการขน
ถายผงวัตถุดิบดวยลม (pneumatic conveyor) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมไดพิจารณา
สวนนี้อยางละเอียด 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณหลักที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตและการคํานวณที่เกี่ยวของ 
 
ก.1 หมอบดวัตถุดิบ 
 

ก.1.1 ประเภทของหมอบด 
  

วัตถุดิบขนาดใหญจะถูกยอยใหมีขนาดเล็กลงตามความตองการโดยใชหมอบดที่
เหมาะสมดังนี้ [34] 
 

1. หมอบดที่ลดขนาดวัตถุดิบใหมีชวงขนาดหยาบหรือหมอบดหยาบปฐมภูมิ (Primary 
Crusher) เปนหมอบดที่สามารถลดขนาดวัตถุดิบใหเล็กลงจนมีขนาดประมาณ 7.5 – 30 
เซนติเมตร โดยมีลักษณะการทํางานแบบอัด (compressive) หมอบดชนิดนี้ ไดแก 

- Jaw Crushers 
- Gyratory Crushers 

 
2. หมอบดหยาบทุติยภูมิ (Secondary Crusher) เปนหมอบดที่มีลักษณะการทํางานแบบ

อัดและแบบกระแทก (impact) ซึ่งสามารถลดขนาดวัตถุดิบใหเล็กลงจนกระทั่งมีขนาดประมาณ 
2.5 – 10 เซนติเมตร ไดแก 

- Hammer Crushers 
- Cone Crushers 
- Impact Crushers 

 
3. หมอบดที่ลดขนาดวัตถุดิบใหมีชวงขนาดละเอียด เปนหมอบดที่มีลักษณะการทํางาน

แบบกระแทก วัตถุดิบที่ผานหมอบดชนิดนี้จะถูกบดใหมีขนาดเล็กกวา 0.5 เซนติเมตร หมอบดชนดิ
นี้ ไดแก 

- Ball Mills หรือ Pebble Mills 
- Roller Mills 
- Tube Mills 
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ก.1.2 ลักษณะทั่วไปและสมการที่เกี่ยวของกับการคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะของ
หมอบดชนิดตาง ๆ  
 

1) Jaw Crusher 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 Jaw Crusher [34] 
 
Jaw Crusher (รูปที่ ก.1) เปนหมอบดที่ใชกับวัตถุดิบที่มีความแข็งตั้งแตนอยจนถึงมาก 

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะฟนของหมอบด โดยมีขีดความสามารถ (capacity) มากถึง 500 ตัน/ชั่วโมง 
และอัตราสวนการลดขนาด (reduction ratio) ประมาณ 4:1 ถึง 6:1 คากําลังไฟฟาจําเพาะ 
(Specific Power Requirement) สามารถคํานวณไดจากสมการของ Lewenson (สมการที่ ก.1) 
[34] 
 
 สมการของ Lewenson 
 

(ก.1) 
 
โดย  W = กําลังไฟฟาจําเพาะ, กิโลวัตตชั่วโมง/ตัน 

d1 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ปอน, เมตร 
d2 = ขนาดเฉลี่ยของวัตถุดิบที่ผานการบดแลว, เมตร 
s = ชวงการเหวี่ยงของ jaw (amplitude of the swing jaw), เมตร 
µ = แฟกเตอรของแรงกระทําของวัตถุดิบที่ถูกบด (loading factor) โดยทั่วไป 

มีคาประมาณ 0.25 - 0.50 ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ  
γ  = ความถวงจําเพาะของวัตถุดิบที่ปอน, ตัน/ลบ.ม. 

746.0
ds51

)dd(W
2

2
2

2
1 ⋅

γ⋅µ⋅⋅⋅
−
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ในงานวิจัยนี้กําหนดใหชวงการเหวี่ยงของ jaw มีคาเทากับ 0.045 เมตร และแฟกเตอรของ
แรงที่กระทํามีความสัมพันธกับดัชนีงานเปนแบบเสนตรง ดังตารางที่ ก.1 [34] 

 
ตารางที ่ก.1 คาความถวงจาํเพาะ แฟกเตอรของแรงกระทํา 

และดัชนีงานของวัตถุดิบชนดิตาง ๆ [34] 
วัตถุดิบ ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) แฟกเตอรของแรงกระทํา ดัชนีงาน 

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

 
  2) Gyratory Crusher หรือ Gates-Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 Gyratory Crusher [34] 
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Gyratory Crusher (รูปที่ ก.2) นิยมใชกับวัตถุดิบที่มีขนาดใหญและตองการขีด
ความสามารถสูง ซึ่งถาเปรียบเทียบโดยใหวัตถุดิบที่เขาหมอบดกับผลิตภัณฑที่ออกมามีขนาด
เทากัน Gyratory Crusher จะใหขีดความสามารถมากกวา Jaw Crusher ประมาณ 2-3 เทา โดย
มีขีดความสามารถสูงสุดมากถึง 5000 ตัน/ชั่วโมง และมีอัตราสวนการลดขนาดประมาณ 7:1 – 
15:1 

 
3) Cone Crusher หรือ Symons-Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.3 Cone Crusher [34] 
 
Cone Crusher (รูปที่ ก.3) มีลักษณะคลายกับ Gyratory Crusher แตขนาดของโคนเล็ก

กวา และมีขีดความสามารถบดวัตถุดิบไดประมาณ 375 - 790 ตัน/ชั่วโมง ขนาดของวัตถุดิบที่
นํามาบดมีขนาดมากที่สุด 300 มิลลิเมตร สําหรับสมการการคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะของ 
Gyratory Crusher และ Cone Crusher เปนสมการเดียวกัน แตจะแตกตางกันที่ขนาดของโคน ดัง
สมการที่ ก.2 [34] 
 

(ก.2) 
  
โดย  D = ขนาดของโคน, เมตร 

η = ประสิทธิภาพการขับเคลื่อนของมอเตอร 
 
งานวิจัยนี้กําหนดใหประสิทธิภาพการขับเคลื่อนของมอเตอรมีคาเทากับ 85 % โคนของ 

Gyratory Crusher มีขนาดเทากับ 2.77 เมตร และโคนของ Cone Crusher มีขนาดเทากับ 1.65 
เมตร 
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4) Hammer Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 Hammer Crusher [34] 
 
Hammer Crusher (รูปที่ ก.4) เปนหมอบดที่นิยมใชกับหินปูนที่แข็งถึงแข็งปานกลาง และ

บางครั้งนิยมใชกับการบดดินมารล โดยมีอัตราสวนการลดขนาด นอยกวา 80:1 สําหรับ
กําลังไฟฟาจําเพาะคํานวณไดจากสมการที่ ก.3 [34] 
 

(ก.3) 
 

5) Impact Crusher 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.5 Impact Crusher [34] 

2

1
d3
d2W =
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Impact Crusher (รูปที่ ก.5) เปนหมอบดที่มีลักษณะการทํางานแบบกระแทก โดยขนาด
ของวัตถุดิบที่ผานการบดแลว จะมีขนาดเล็กหรือขนาดใหญข้ึนอยูกับความเร็วเสนรอบวงของโร
เตอร ถาตองการใหวัตถุดิบมีขนาดเล็กลงโรเตอรจะตองมีความเร็วเพิ่มข้ึน การคํานวณกําลังไฟฟา
จําเพาะคํานวณจากสมการของ KHD Humboldt Wedag AG [34] (สมการที่ ก.4) 
 
 สมการของ KHD Humboldt Wedag AG 
 

(ก.4) 
 

6) Ball Mill และ Tube Mill 
 

 
 

รูปที่ ก.6 Ball Mill [56] 
 
ลักษณะการทํางานของ Ball Mill และ Tube Mill จะคลายกัน แต Ball Mill เปนหมอบดที่

ใชลูกบอลเปนตัวบดวัตถุดิบดังรูปที่ ก.6 สําหรับ Tube Mill จะมีตัวบดที่มีลักษณะเปนทรงกระบอก 
ดังนั้นสมการการคํานวณกําลังไฟฟาของ Ball Mill และ Tube Mill จึงเปนสมการเดียวกัน ซึ่ง
สมการนี้ไดจากทฤษฎีขอที่สามของ Bond ดังสมการที่ ก.5 [34] 
 

(ก.5) 
 
โดย wi = ดัชนีงาน (work index) ที่สอดคลองกับทฤษฎีของ Bond  ดัชนีงานของ 

วัตถุดิบชนิดตาง ๆ ดูไดจากตารางที่ ก.1 
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หมายเหต ุ:  
1. ถาเปนการบดที่ใชความรอนอบแบบปด (closed circuit) ตองคูณดัชนีงานดวย 1.30 

 2. ถาขนาดผลิตภัณฑ (d2) เล็กกวา 70 ไมครอน กําลังไฟฟาจําเพาะที่คํานวณได ตองคูณ
ดวยแฟกเตอร A ซึ่งหาไดจากสมการที่ ก.6 [34] 
 

(ก.6) 
  
 

7) Roller Mill  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.7 Roller Mill [56] 
 
Roller Mill (รูปที่ ก.7) เปนหมอบดที่ใชลูกกลิ้งอยางนอย 2 ลูก บีบอัดวัตถุดิบใหมีขนาด

เล็กลง Roller Mill ที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ 
 

2

2
d145.1
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- MPS Roller Bowl Mill 
  
 MPS Roller Bowl Mill (รูปที่ ก.8) เปนหมอบดที่มีขีดความสามารถมากถึง 500 ตัน/
ชั่วโมง สามารถบดวัตถุดิบที่มีขนาด 140 – 250 มิลลิเมตร ใหมีขนาดเล็กลงประมาณ 170 mesh 
(4-40 % residue on 170 mesh) กําลังไฟฟาจําเพาะของหมอบดชนิดนี้ขึ้นอยูกับความแข็งของ
วัตถุดิบโดยถา 
 

1) วัตถุดิบที่มีความแข็งนอย เชน หินดินดาน ดินเหนียว ยิปซัม เปนตน กําลังไฟฟาจําเพาะ
คํานวณไดจากสมการที่ ก.7 

 

W = -0.8207 ln x + 6.0784    (ก.7) 
 

โดย x = รอยละของวัตถุดิบที่ยังคงคางอยูบนตะแกรง 170 เมส (% residue on 
170 mesh) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.8 MPS Roller Bowl Mill [34] 
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2) วัตถุดิบที่มีความแข็งปานกลาง เชน หินปูน ทราย ดินผง ถานหิน เปนตน คากําลังไฟฟา
จําเพาะคํานวณไดจากสมการที่ ก.8 

 

W = -0.8862 ln x + 8.4731    (ก.8) 
 

3) วัตถุดิบที่มีความแข็งมาก เชน ปูนเม็ด ศิลาแลง แรเหล็ก เปนตน กําลังไฟฟาจําเพาะ
คํานวณไดจากสมการที่ ก.9 

 

W = -1.1048 ln x + 12.29    (ก.9) 
 

- Loesche Roller Mill 
 
Loesche Roller Mill สามารถบดวัตถุดิบที่มีความชื้นมากสุด 20%  มีขีดความสามารถ

มากกวา 500 ตัน/ชั่วโมง และสามารถบดวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กประมาณ 170 mesh (6-20 % 
residue on 170 mesh) คากําลังไฟฟาจําเพาะคํานวณไดจากสมการที่ ก.10 
 

W = -4.1326 ln x + 17.397    (ก.10) 
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ก.2 หมอเผา (Kiln) 
  
 ก.2.1 ประเภทของของหมอเผา 
 

ชนิดของหมอเผาที่ใชสําหรับการผลิตปูนซีเมนตแบบแหง (Dry Process) [39] มีดังนี้ 
 

1) Long Dry Kiln 
 
 หมอเผาชนิดนี้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ก.9 วัตถุดิบที่ปอนเขาหมอเผาในกระบวนการ
ผลิตแบบแหงจะอยูในรูปของผงแหงโดยจะไหลสวนทางกับลมรอนที่ออกมาจากหมอเผา ขนาด
ของหมอเผาชนิดนี้จะมีอัตราสวนของความยาวของหมอเผาตอความยาวของเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 30 : 1 ถึง 50 : 1 โดยในชวงแรกหมอเผาชนิดนี้จะมีความยาวมาก ตอมามีการพัฒนาให
หมอเผาชนิดนี้สูญเสียความรอนนอยลง โดยติดตั้งมานโซที่ทางเขาของวัตถุดิบเพื่อถายเทความ
รอนจากลมรอนสูวัตถุดิบกอนที่จะปลอยลมรอนออกจากหมอเผา ลมรอนที่ผานมานโซจะมี
อุณหภูมิประมาณ 800 oC และออกจากหมอเผาที่อุณหภูมิ 450 oC วัตถุดิบจะเคลื่อนที่สวนกับ
ทิศทางของลมรอน โดยมีอุณหภูมิกอนเขามานโซ 50 oC หลังจากผานมานโซแลว จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 730 oC หมอเผาชนิดนี้ไมเปนที่นิยมเพราะมานโซมีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูงและ
ยากตอการซอมแซม แตขอไดเปรียบของหมอเผาชนิดนี้คือ อุณหภูมิของลมรอนที่ออกจากหมอเผา
มีอุณหภูมิสูงมาก สามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟาได 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.9 Long Dry Kiln [55] 
 

2) Suspension Preheater Kiln 
 
 หมอเผาชนิดนี้จะมีไซโคลนตออยูดานหนาดังแสดงในรูปที่ ก.10 เพื่ออุนวัตถุดิบใหมี
อุณหภูมิประมาณ 810-830 oC และทําใหวัตถุดิบบางสวนเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีจาก
แคลเซียมคารบอเนตเปนแคลเซียมออกไซด (calcine) ประมาณรอยละ 30 โดยการถายเทความ
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รอนระหวางลมรอนและวัตถุดิบจะเกิดขึ้นขณะที่วัตถุดิบลอยตัวอยูในลมรอนภายในไซโคลน ซึ่ง
ไซโคลนที่ใชจะถูกออกแบบใหตอขนานกันประมาณ 4-5 ตัว ถาใชระบบไซโคลน 4 ตัว อุณหภูมิ
ของลมรอนที่ออกจากไซโคลนตัวบนสุดจะมีอุณหภูมิประมาณ 340 oC ถาใชระบบไซโคลน 5 ตัว 
อุณหภูมิของลมรอนที่ออกจากไซโคลนตัวบนสุดจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 oC หมอเผาชนิดนี้
นิยมนํามาใชในการเผาปูนเม็ดเนื่องจากสามารถนําความรอนสูญเสียกลับมาใชในการใหความ
รอนกับวัตถุดิบไดมาก แตหมอเผาชนิดนี้ก็มีขอเสียคือถาภายในหมอเผามีความเขมขนของอัล
คาไล ซัลเฟอร และคลอไรดสูง จะทําใหเกิดการอุดตันของไซโคลนตัวลางสุดและบริเวณกอนเขา
หมอเผา ดวยเหตุผลนี้จึงมักติดตั้งระบบ bypass เพื่อดักเอาสารดังกลาวออกมาบางสวน ซึ่ง
นอกจากจะสามารถปองกันการอุดตันไดแลว ยังเปนการควบคุมไมใหอัลคาไลมีคาเกินมาตรฐานที่
กําหนดดวย 
 
 ระบบ bypass มีการปลอยกาซประมาณรอยละ 5-15 [40] ออกจากทอที่อยูระหวางหมอ
เผากบั preheater โดยกาซที่ปลอยออกมาจะมีฝุนออกมาดวย และเมื่อถูกทําใหเย็นลงดวยอากาศ 
สารประกอบที่ระเหยงายเหลานั้นจะควบแนนปนออกมากับฝุนแลวถูกดักไวดวย dust filter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.10 Suspension Preheater Kiln [55] 
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3) Kiln with Dry Calcinator 
 
 หมอเผาชนิดนี้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ก.11 โดยมีลักษณะคลายกับหมอเผาแบบ 
Suspension Preheater Kiln แตจะแบงความรอนที่ใหกับหัวเผา (burner) ประมาณ 60–65% ไป
ใหความรอนกับดินผงเพื่อทําใหแคลเซียมคารบอเนตแตกตัวกลายเปนแคลเซียมออกไซดประมาณ 
90-95% กอนที่จะผานเขาสูหมอเผา โดยลมที่ผานเขามาในระบบ Precalciner สําหรับหมอเผา
ชน ิดนี้จะมาจาก 2 แหลง คือ ลมที่มาจากหมอเผา (kiln exit gas) และลมที่มาจากแหลงอื่น 
(tertiary air) เชน จากหมอเย็น เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.11 Kiln with Dry Calcinator [55] 
 

ก.2.2 การคํานวณปริมาณเชื้อเพลิง 
 
1) การคํานวณคาความรอนของถานหิน (Heating Value) 
องคประกอบของถานหินสวนใหญประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร 

น้ํา และขี้เถา โดยคาความรอนของถานหินสามารถคํานวณไดจากสมการที่ ก.11 [39] 
 

(ก.11) 
 
โดย Hu = คาความรอนของถานหิน, กิโลแคลอรี/กิโลกรัมของถานหิน 
 C = คารบอน, รอยละ 

W600S2500
8
OH29000C8100Hu ⋅−⋅+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+⋅=



 118

 H = ไฮโดรเจน, รอยละ 
 O = ออกซิเจน, รอยละ 
 S = ซัลเฟอร, รอยละ 
 W = น้ํา, รอยละ 
 

กําหนดให 
ดินผง 1 กิโลกรัม ประกอบดวยน้าํ    X  กิโลกรัม 
ดินผง 1 กิโลกรัม ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต  Y  กิโลกรัม 
ปูนเม็ด 1 กิโลกรัม ตองการดินผง    Z กิโลกรัม 

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

 (ก.12) 
 
 

(ก.13) 
 
 

 (ก.14) 
 
 2) การคํานวณปริมาณความรอนทั้งหมดในการผลิตปูนเม็ด [39] 
 

- ความรอนที่ใชในการผลิตปูนเม็ด (Heat for Formimg Clinker) 
 

437 กิโลแคลอรี/น้ําหนกัปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับคารบอนไดออกไซดจากดินผง คํานวณไดจากสมการที่ ก.15 
 

(ก.15) 
 

- ความรอนที่สูญเสียจากปูนเม็ด (Clinker Waste Heat) คํานวณจากสมการที่ ก.16 
 

(ก.16) 
 

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

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

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

Z
193.0

37.0
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ดินผงความชื้นในเปอรเซนต  100
content) (%water ดินผงความชื้นในเปอรเซนต X

−
=

)ตัน(เม็ดน้ําหนักปูน
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- ความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา (Evaporation)  คํานวณจากสมการที่ ก.17 
 

(ก.17) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับไอน้ํา (Superheating of Water Vapor) คํานวณจากสมการ
ที่ ก.18 

 

(ก.18) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับการแผรังสี (Radiation Losses)  
 

275 กิโลแคลอรี/น้ําหนกัปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 

- ความรอนที่สูญเสียไปกับกาซ (Heat Lost in Combustion Gases) คํานวณจาก
สมการที่ ก.19 

 

(ก.19) 
 
โดย tg = อุณหภูมิของกาซที่ออกจากหมอเผา, องศาเซลเซียส 
 ta = อุณหภูมิของอากาศ (อุณหภูมิหอง), องศาเซลเซียส 
 tcl = อุณหภูมิของปูนเม็ด, องศาเซลเซียส 
 
 ดังนั้นปริมาณความรอนทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเม็ด (T) จึงไดจากการนําปริมาณความ
รอนทั้งหมดมารวมกัน โดยมีหนวยเปน กิโลแคลอรี/น้ําหนักปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 
 2) การคํานวณปริมาณถานหิน 
 อัตราสวนของน้ําหนักถานหินตอน้ําหนักปูนเม็ดคํานวณไดจากสมการที่ ก.20 [39] 
  

(ก.20) 
 
โดย K = อัตราสวนของน้ําหนักถานหินตอน้ําหนักปูนเม็ด 
 T = ผลรวมของปริมาณความรอนทั้งหมดที่ใชในการผลิตปูนเม็ด, 
   กิโลแคลอรี/น้ําหนักปูนเม็ด (กิโลกรัม) 
 
 ดังนั้นปริมาณถานหินที่ใชในการผลิตปูนเม็ดคํานวณไดจากสมการที่ ก.21 [39] 
 

ZX636 ⋅⋅

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

)tt()]tt(00005.023.0[25.2 agag −⋅−⋅+⋅

Hu
TK =
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      (ก.21) 
 

โดย N = น้ําหนักของถานหิน, ตัน 
 Qcl = น้ําหนักของปูนเม็ด, ตัน 
 

ก.2.3 การคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะ 
 

1) ความเร็วแกสที่ออกจากเตาเผา (vg) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ ก.22 หรือสมการ
ที่ ก.23 ข้ึนอยูกับชนิดของหมอเผาดังนี้ 

 
- Long Dry Kiln คํานวณคาความเร็วแกสไดจากสมการที่ ก.22 [39] 

 

vg = 0.001Q + 3.3    (ก.22) 
 

- Kiln with Dry Calcinator หรือ Suspension Preheater Kiln คํานวณหาความเร็ว
แกสไดจากสมการที่ ก.23 [39]  

 

vg = 0.001Q + 2.7    (ก.23) 
 

โดย vg = ความเร็วแกสที่ออกจากเตาเผา, เมตร/วินาที 
 Q = กําลังการผลิตปูนเม็ด, ตัน/วัน 
 

2) การคํานวณ Thermal Loading (s) 
 

- Long Dry Kiln คํานวณ Thermal Loading ไดจากสมการที่ ก.24  
[39] 

s = 1887.76Q + 1724490   (ก.24) 
 

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

 

s = 1887.76Q + 1880102   (ก.25) 
 

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

3) คา Specific Output (ls) ของหมอเผาแตละชนิดแสดงอยูในตารางที่ ก.2 [39] 

clQKN ⋅=
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ตารางที ่ก.2 คา Specific Output (ls) ของหมอเผาแตละชนิด [39] 
Dry Process Kilns ls (t/d-m3) 

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

 
4) การคํานวณปริมาตรของหมอเผา (J) คํานวณจากสมการที่ ก.26 [39] 
 

(ก.26) 

โดย J = ปริมาตรของหมอเผา, ลบ.ม. 
 

5) การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผา (F) 
 

- การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผาที่พิจารณาจากความเร็วแกสที่ออกจากหมอ
เผา คํานวณไดจากสมการที่ ก.27 [39] 

 
(ก.27) 

 
- การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผาที่พิจารณาจาก Thermal Loading คํานวณ

ไดจากสมการที่ ก.28 [39] 
 

(ก.28) 
 
การคํานวณพื้นที่หนาตัดของหมอเผาคํานวณไดจากสมการที่ ก.29 [39] 

 
(ก.29) 

 
โดย F = พื้นที่หนาตัดของเตาเผา, ตร.ม. 
 

6) การคํานวณความยาวของหมอเผา  (L) คํานวณไดจากสมการที่ ก.30 [39] 
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 (ก.30) 

 
โดย L = ความยาวของหมอเผา, เมตร 
 

7) การคํานวณเสนผาศูนยกลางภายนอกของหมอเผา (D) คํานวณไดจากสมการที่ ก.33 
[39] 

 
(ก.31) 

 
(ก.32) 

 
(ก.33) 

   
โดย D = เสนผาศูนยกลางภายนอกของเตาเผา , เมตร 

R = ความหนาของหมอเผา, เมตร 
 

8) การคํานวณแฟกเตอรของพลังงานที่ตองการ (Kd) คํานวณไดจากสมการที่ ก.34 [39] 
 

(ก.34) 
 
โดย Kd = แฟกเตอรของพลังงานที่ตองการ 

 
9) การคํานวณกําลังไฟฟาจําเพาะ (W) คํานวณไดจากสมการที่ ก.35 [39] 

 
(ก.35) 

 
โดย W = กําลังไฟฟาจําเพาะ, กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ตัน 
 
ก.3 การคํานวณไฟฟาที่ใชในการทําเหมือง 
 

F
JL =

π
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 การทาํเหมืองหินและเหมืองถานหนิใชไฟฟาดังสมการที่ ก.36 และสมการที ่ ก.37 ดังนี้ 
[41] 
 

(ก.36) 
 

(ก.37) 
 

โดย Ws = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองหิน, กิโลวัตต 
 Qs = ปริมาณหิน, ตัน 

Wc = กําลังไฟฟาที่ใชในการทําเหมืองถานหิน, กิโลวัตต 
 Qc = ปริมาณถานหิน, ตัน 
 
ก.4 การคํานวณปรมิาณถานหินที่ใชในการผลิตไฟฟา 
 
 กําหนดให ในการผลิตไฟฟาแตละครั้งตองใชไฟฟาในการผลิตประมาณ 8 เปอรเซ็นต ของ
ไฟฟาที่ผลิตไดทั้งหมด ดังนัน้ถาตองการผลิตไฟฟา W เมกกะวัตต จะตองผลิตไฟฟาทัง้หมดดัง
สมการที ่ก.38 
 

   (ก.38) 
 

โดย WA = กําลังไฟฟาทั้งหมด, เมกกะวัตต 
 

 และไอน้ําที่ตองใชในการผลติไฟฟาคํานวณไดจากสมการที่ ก.39 
 

     (ก.39) 
 

โดย m = น้ําหนกัของไอน้ํา, ตัน 
 

สําหรับความรอนที่ใหกับหมอตม คํานวณจากสมการที ่ก.40 
 

     (ก.40) 
 

โดย H = ความรอนที่ใหกับหมอตม, กิโลแคลอรี 

08.01
WWA −

=
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 hi = เอนทาลปของน้ํากอนเขาหมอตม, Btu/lb 
 ho = เอนทาลป ีของน้ําที่ออกจากหมอตม, Btu/lb 
 
 ดังนั้นปริมาณถานหินที่ใชในการผลิตไฟฟาคํานวณไดจากสมการที่ ก.41 
 

      (ก.41) 
 

โดย N = ปริมาณถานหนิ, ตัน 
 
ก.5 การคํานวณความเขมขนของฝุน กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
กาซคารบอนไดออกไซด และกาซคารบอนมอนอกไซด ที่เกิดจากขั้นตอนการผลิต 
 

ก.5.1 การผลิตปูนซีเมนต 
 
สมการการคํานวณความเขมขนฝุนและกาซที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต ไดมาจาก 

Emission Factor ของ USEPA [42] โดยแบงตามชนิดของอุปกรณดังแสดงในตารางที่ ก.3 ถึง
ตารางที่ ก.4 ดังนี้ 

 
ตารางที ่ก.3 Emission Factor ของฝุนแขวนลอยที่ปลอยสูบรรยากาศ 
ที่เกิดจากการบดและการทาํปูนเม็ดใหเย็นในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต* 

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

0.0016 
0.014 

0.00050 
0.00016 
0.068 

* มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตันวัตถุดิบ 
** PM = Particulate Matter 
 
 
 

000,1Hu
HN
⋅

=
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ตารางที ่ก.4 Emission Factor ของสารมลพิษที่ปลอยสูบรรยากาศ 
ที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต* 
กระบวนการ PM SO2 NOX CO CO2 

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

* คา Emission Factor ของสารมลพิษนี้ไมผานระบบบําบัด มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตันปูนเม็ด 
 
 ก.5.2 การทําเหมือง 

 
ฝุนที่เกิดจากการทําเหมืองสวนใหญเกิดจากการระเบิดและการขนสง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

คํานวณฝุนเฉพาะการระเบิดและการขนสงที่ไดสมการคํานวณจาก Emission Factor ดังนี้ 
 
1) การคํานวณฝุนที่เกิดจากการระเบิด 

 
ฝุนที่เกิดจากการระเบิดในแตละครั้งคํานวณไดจากสมการที่ ก.42 [43] 
 

(ก.42) 
 

ในการระเบิด 1 คร้ังจะไดวัตถุดิบหนัก )hba( ⋅⋅⋅ρ  กิโลกรัม ดังนั้นฝุนที่เกิดขึ้นตอน้าํหนกั
วัตถุดิบคํานวณไดจากสมการที่ ก.43 

 
(ก.43) 

 
โดย TSPb1 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/การระเบิด 1 คร้ัง 

TSPb2 = ฝุนจากการระเบิด, กิโลกรัมกรัม/ตันวัตถุดิบ 
 a = ความกวางของหลุม, เมตร  

b = ความยาวของหลุม, เมตร 
h = ความลึกของหลุม, เมตร 
ρ = ความหนาแนนของวัตถุดิบ, กิโลกรัม/ลบ.ม. 

 

h
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2) การคํานวณฝุนที่เกิดจากการขนสง 
 
การขนสงทางรถยนตโดยทั่วไปจะผานถนน 2 ประเภท คือ ถนนลูกรังที่อยูบริเวณเหมือง 

และถนนลาดยางที่ใชขนสงจากโรงบดไปยังฝายการผลิต 
 
การคํานวณฝุนจากถนนลาดยาง คํานวณจากสมการที่ ก.44 [44] 

 
 (ก.44) 

 
โดย TSPpr = ฝุนจากถนนลาดยาง, กรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 
 sL = ความหนาแนนฝุนบนถนน, กรัม/ตร.ม. 

W = น้ําหนักเฉลี่ยของรถบรรทุกทั้งขาไปและขากลับ, ตัน 
VkT = vehicle kilometer traveled 

 
 สําหรับฝุนจากถนนลูกรัง คํานวณจากสมการที่ ก.45 [45] 
  

(ก.45) 
 
โดย TSPur = ฝุนจากถนนลูกรัง, กิโลกรัม/ระยะทางที่รถวิ่ง 
 s = ความหนาแนนฝุนบนถนน, เปอรเซ็นต 
 S = ความเร็วเฉลี่ยของรถ, กิโลเมตร/ช่ัวโมง 

W = น้ําหนักเฉลี่ยของรถบรรทุกทั้งขาไปและขากลับ, ตัน 
 w = จํานวนลอของรถ 
 

ก.5.3 การผลิตไฟฟา 
 
การคํานวณความเขมขนของฝุนและกาซจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในหมอตม คํานวณจาก

สมการในตารางที่ ก.5 [46] 
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ตารางที ่ก.5 Emission Factors ของการเผาไหมถานหนิ 
ในหมอตมแบบ Pulverized Coal Boiler [46] 

ความเขมขนฝุน (กิโลกรัม/ตันของถานหิน) Bituminous Coal Anthracite Coal Lignite 
TSP 5Aa 5A 2.6A 

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

a A = รอยละของขี้เถาในถานหิน 
b S = รอยละของซัลเฟอรในถานหิน 
c ND = ไมมีขอมูล 
 
 







































 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการคํานวณ 
 
ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจากขั้นตอนตาง ๆ ของการผลิตปูนซีเมนต 
 
 ฝุนแขวนลอยที่เกิดจากขั้นตอนการผลิตปนูซีเมนตของโรงงานตาง ๆ ไดแสดงไวในรูปที่ ค.
1 ถึง รูปที่ ค.4 
 

Jaw Crusher

Impact Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

Loesche
Roller Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler
Tube Mill

Cone Crusher

Tube Mill

หินปูน
3,316 ตัน/วัน

ดินเหนียวศิลาแลง
622 ตัน/วัน207 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม
กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

1,658

530

311

99

104

33

66,276

270,000

183,600
5,460

23

42,534

142 ตัน/วัน

390 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ถานหิน

ยิปซัม

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

2230 ตัน/วัน
ถานหิน

Jaw Crusher

Cone Crusher

Jaw Crusher Jaw Crusher Jaw Crusher

Cone Crusher Cone Crusher

MPS Roller
Bowl Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

Tube Mill

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

236,164

1,000,000

680,000 92

158,367

578 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
12,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

6,000

1,919

หินดินดาน
870 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

435

139

ศิลาแลง
450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

225

72

ดินเหนียว
1,450 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

725

232Hammer
Crusher

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 ผลการคํานวณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 2 
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Tube Mill กิโลกรัม
15,330

1,095 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

166,770

750,000

510,000 64

103,459

400 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
10,000 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

5,000

1,599

หินดินดาน
600 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

300

96

แรเหล็ก
120 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

60

19

ดินเหนียว
1,200 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

600

192Impact Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ ค.3 ผลการคํานวณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 3 
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Tube Mill กิโลกรัม
24,542

1,753 ตัน/วัน
ถานหิน

Cone CrusherCone Crusher Cone Crusher

Tube Mill

Suspension
Preheater Kiln

Grate Cooler Cone Crusher

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

กิโลกรัม

258,339

1,200,000

816,000 96

158,367

600 ตัน/วัน

ปูนซีเมนต

ยิปซัม

หินปูน
15,500 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

7,750

2,479

หินดินดาน
930 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

465

149

แรเหล็ก
185 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

93

30

ดินเหนียว
1,850 ตัน/วัน

กิโลกรัม

กิโลกรัม

925

296Impact Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Gyratory
Crusher

Loesche
Roller Mill

 
รูปที่ ค.4 ผลการคํานวณฝุนแขวนลอยของโรงงานที่ 4 
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 สําหรับผลการคํานวณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศจากการผลิตปูนซีเมนต แสดงไวในตาราง
ที่ ค.1 ถึง ตารางที่ ค.2 
 

ตารางที ่ค.1 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 1,458 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 5,670 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 2,430,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 4,860 
 

ตารางที ่ค.2 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 5,400 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 21,000 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 9,000,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 18,000 
 

ตารางที ่ค.3 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 4,050 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 15,750 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 6,750,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 13,500 
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ตารางที ่ค.4 ผลการคํานวณปริมาณกาซที่ปลอยสูบรรยากาศ 
จากการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 4 

 หนวย ผลการคํานวณ 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 6,480 
กาซไนโตรเจนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 25,200 
กาซคารบอนไดออกไซด กิโลกรัม/วัน 10,800,000 
กาซคารบอนมอนนอกไซด กิโลกรัม/วัน 21,600 
 
สําหรับผลการคํานวณสารมลพิษที่ไดจากผลการตรวจวัด แสดงไวในตารางที่ ค.5 ถึง ตารางที่ ค.8 
 



Unit raw mill/kiln cooler Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ความเร็วกาซ m/s 13.6 15.2
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 3.6 3.0
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 138 107
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัดขณะทําการตรวจวัด 99.5 99.5
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - กรกฎาคม พ.ศ. 2535  mg/m3 194 88

ton 464 163 627

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

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

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

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

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

   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - กุมภาพันธ พ.ศ. 2536  mg/m3 1.04 1.04

kg 2488 1931 4419

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

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

ตารางที่ ค.5 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 1



Unit raw mill cooler 1 cooler 2 coal mill 1coal mill 2coal mill 3cement mill 1cement mill 2cement mill 3 Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัด % 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9
   ความเร็วกาซ m/s 27.98 20.61 26.73 14.87 15.12 15.55 16.67 16.78 15.30
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 3.82 3.5 3.5 2.42 2.42 2.42 1.02 1.02 1.02
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 321 198 257 68 70 72 14 14 13
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - ม.ค. ถึง มี.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 9.093 7.806 7.229 13.248 12.34 11.774 22.493 4.42 6.719

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

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

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

ton 434 565 199 113 44 33 11 33 58 1491

ตารางที่ ค.6 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 2



   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - ม.ค. ถึง มี.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 39.408 69.449 53.467 39.719

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

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

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

kg 355 96 149 70 669
   ปริมาณกาซไนโตรเจนไดออกไซด
     - ม.ค. ถึง มี.ค. ป พ.ศ. 2541  mg/m3 727 975 641 279

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

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

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

kg 13611 2762 3617 3244 23233

ตารางที่ ค.6 (ตอ) ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมตของโรงงานที่ 2



Unit raw mill 1 raw mill 2 cooler 1 cement mill 1 cement mill 2 Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัด % 99.93 99.93 99.90 99.99 99.99
   ความเร็วกาซ m/s 12.5 12.5 12.7 11 11
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 5.0 5.0 5.5 1.5 1.5
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 245 245 302 19 19
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 29.3 12.5 49.7 4.4 11.9

ton 888 379 1296 74 200 2836
   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 9.48

kg 247 247

ตารางที่ ค.7 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 3



ตําแหนง Unit raw mill 6 raw mill 7 raw mill 8 cooler 3 coal mill 5 coal mill 6 cement mill 6 cement mill 7 Total
รายละเอียดของปลองและระบบบําบัด
   ประสิทธิภาพของระบบบําบัด % 99.93 99.93 99.93 99.90 99.93 99.93 99.99 99.99
   ความเร็วกาซ m/s 12.5 12.5 12.5 12.7 8.7 8.7 11 11
   เสนผาศูนยกลางของปลอง m 5.0 5.0 5.0 5.5 2.5 2.5 1.5 1.5
   อัตราการไหลของกาซ m3/s 245 245 245 302 43 43 19 19
การคํานวณสารมลพิษจากรายงานผลการตรวจวัด
   ปริมาณฝุนแขวนลอย
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 10.4 11.9 81.3 5.4 2.3 7.7 4.0 5.1

ton 315 360 2463 141 12 41 67 86 3485
   ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซด
     - กันยายน ถึง ตุลาคม พ.ศ. 2541  mg/m3 2.92

kg 76 76

ตารางที่ ค.8 ผลการคํานวณสารมลพิษที่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนตของโรงงานที่ 4



 
 
 

ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาวธิดา ทัศนราพันธ เกิดเมื่อวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ. 2518 ที่ อ. เมือง จ.สุรินทร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนสิรินธร จ.สุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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