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โรงไฟฟ้าถ่านหินแมเ่มาะ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง มีการผลิตหินปูนเพื่อใช้ส าหรับการก าจัดก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ 
(SO2) ที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหนิ ซึ่งเป็นเช้ือเพลิงหลักที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้า ท าให้มีปรมิาณการใช้หนิปูนกว่าปี
ละ 1,296,941 ton โดยกระบวนการผลิตหินปูนท าในพื้นทีเ่หมืองหนิปูนของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซึ่งจะใช้
เครื่องจักรทีม่ีการใช้พลังงานจากน้ ามันดีเซลและไฟฟ้าเป็นหลัก ผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานต่อหน่วยการผลิต 
(Specific Energy Consumption; SEC) ของกระบวนการผลติหินปูน ประกอบด้วย การใช้พลังงานทางตรง  
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และการใช้พลังงานทางอ้อมจากการขนส่งทรัพยากรที่ใช้ในกระบวนการผลิต พบว่า การผลติหินปูน 1 ton      
มีค่า SEC เท่ากับ 78.31 MJ แบ่งเป็นการใช้พลังงานทางตรง 76.52 MJ และพลังงานทางอ้อม 1.79 MJ มาจาก 
4 กระบวนการ คือ กระบวนการเปิดพื้นท่ีท าเหมืองและการเจาะระเบิดหิน ใช้พลังงานจากน้ ามันดเีซลส าหรับ
เครื่องจักรหนักมากท่ีสุด คดิเป็นรอ้ยละ 48.01 ของพลังงานท้ังหมด กระบวนการบดย่อยและการคดัแยกหินปูน 
กระบวนการขนส่งหินเข้าโรงแต่งแร่ และกระบวนการขนส่งหินปูนเข้าโรงไฟฟ้า มีการใช้พลังงานคิดเป็นร้อยละ 
34.83, 12.05 และ 5.11 ของการใช้พลังงานท้ังหมดตามล าดับ ส าหรับมาตรการการลดพลังงานท่ีสามารถท าได้ 
ณ ปัจจุบันของเหมืองหินปูน คือ การลดอตัราหินป้อนย้อนกลับในกระบวนการบดย่อยและการลดเวลาการจอด
รอของรถขนส่งจะสามารถลดค่า SEC ลงได้ 5.51 MJ ต่อ 1 ton-หินปูน หรือคิดเป็นร้อยละ 7.03 ของ
กระบวนการผลติทั้งหมด  
 

ค าส าคัญ : การวิเคราะห์พลังงาน / การผลิตหินปูน / ประสิทธิภาพพลังงาน / พลังงานต่อหน่วยการผลิต 
 

ABSTRACT 
Mae Moh Coal Power Plant, Mae Moh District, Lampang Province produces and use limestone 
to remove sulfur dioxide (SO2) from coal combustion, 1,296,941 tons of limestone are used 
yearly. In the production process, machines are used energy mainly from diesel and electricity. 
Specific Energy Consumption (SEC) is used to analysis energy consumption in limestone 
production process including direct energy consumption and indirect energy consumption 
from the transportation of resources used in the production process. It was found that the 
production of 1 ton of limestone has an SEC value of 78.31 MJ, divided into direct energy 
consumption of 76.52 MJ and indirect energy of 1.79 MJ. The open-pit mining and quarrying 
processes consumed the most energy from the diesel use of the heavy machinery accounting 
for 48.01 percent of the total energy consumption entire the limestone production. Limestone 
crushing, dumping and transportation to power plant have a proportion of SEC accounted for 
34.83, 12.05 and 5.11 percent of total energy consumption, respectively. Current energy-saving 
implementations for limestone quarry are including decrease stone feedback in the crushing 
process and reduce waiting time of transport vehicles. It was found that both implementations 
can reduce the SEC by 5.51 MJ or 7.03 percent of the total energy consumption entire 
process.  
 

Keywords : Energy Analysis / Limestone Production / Energy Efficiency /  
                Specific Energy Consumption 
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บทน า 
ไฟฟ้าจัดเป็นระบบสาธารณูปโภคที่ส าคัญในการด าเนินชีวิตและการขับเคลื่อนเศรษฐกิจท่ีมีความต้องการ

ใช้งานมากขึ้น ควบคู่ไปกับการพฒันาประเทศ ซึ่งระบบผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยส่วนใหญ่ยังคงใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลมากกว่าร้อยละ 70 (ส านักนโยบายและแผนพลังงาน, 2562) โดยเป็นเช้ือเพลิงจากถ่านหินมสีัดส่วนราว
ร้อยละ 22 (การไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย, 2564) การเผาไหมเ้ชื้อเพลิงฟอสซิลเหล่านีล้้วนแต่ก่อให้เกิด
มลพิษต่างๆ ท้ัง ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไนตรัสออกไซด ์(NO2 ) รวมถึง ก๊าซซัลเฟอรไ์ดออกไซด์ 
(SO2) ซึ่งเกิดมาจากการเผาไหม้ถา่นหินโดยโรงไฟฟ้าแมเ่มาะเป็นโรงไฟฟ้าพลังไอน้ าท่ีใช้เชื้อเพลิงจากถ่านหิน
ลิกไนต์ ภายในพื้นที่ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง ปัจจุบันมีก าลังการผลติไฟฟ้ารวม 2,400 MW ใช้ถ่านลิกไนตเ์ป็น
เชื้อเพลิงปีละประมาณ 16 M-ton ซึ่งการเผาไหม้ถ่านหินท่ีปราศจากการลด ก าจัดหรือผ่านกระบวนการเคมจีะมี
การปลดปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์ออกสู่บรรยากาศและเมื่อรวมตวักับไอน้ าจะท าให้เกดิเป็นฝนกรด ส่งผลกับ
ประชาชนรอบโรงไฟฟ้า ดังนั้นโรงไฟฟ้าแม่เมาะจึงได้ท าการตดิตั้ง ระบบก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด ์(Flue 
Gas Desulfurization; FGD) เปน็อุปกรณ์ที่ใช้แยกก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกจากไอเสียทีไ่ด้จากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงที่มีกัมมะถันปนอยู่ โดยระบบ FGD นี้จะใช้หินปูน (Calcium Carbonate, CaCO3) เป็นตัวดดูซับ 
(Absorbent) และจะได้ยิบซั่ม (Gypsum) เป็นผลผลิตตามมา ในแต่ละปรีะบบ FGD มีความต้องการใช้หินปูน
จ านวนมาก ซึ่งโรงไฟฟ้าแม่เมาะได้มีพื้นท่ีผลติหินปูนท่ีเพียงพอให้ใช้ในระบบ FGD เนื่องจากหินปูนเป็นวัสดุที่หา
ง่ายและมรีาคาถูก (สดุารตัน์ และคนอ่ืนๆ, 2557) ท าให้มีการใช้หินปูนท้ังในอุตสาหกรรมต่าง ๆ รวมถึงมีการใช้
ในกระบวนการก าจดัก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ ในแต่ละปโีรงไฟฟ้าแม่เมาะมีการใช้หินปูนราว 
1,320,000 ton (Department of Primary Industries and Mines, 2018) ซึ่งเป็นการผลิตภายในพ้ืนท่ีของ
โรงไฟฟ้าแมเ่มาะ โดยในกระบวนการผลิตหินปูน ประกอบด้วย 4 กระบวนการ คือ 1) การเปดิพื้นท่ีท าเหมือง
และการเจาะระเบิดหิน 2) การขนส่งหินเข้าโรงแต่งแร่ 3) การบดย่อยและการคัดแยกหินปูน และ 4) การขนส่ง
หินปูนเข้าสู่โรงไฟฟ้า กระบวนการผลิตหินปูนแบบเปดิหน้าเหมืองนั้นจะมีการใช้เครื่องจักรหนักในการท างาน 
เช่น รถเจาะ แบคโฮ เป็นต้น จากนั้นมีการขนส่งเข้าโรงแต่งแร่ด้วยรถบรรทุกซึ่งล้วนแล้วแต่ใช้น้ ามันดีเซลเป็น
เชื้อเพลิงหลัก และในการบดย่อยให้ได้ขนาดตามความต้องการจะมีการใช้พลังงานจากไฟฟ้า ซึ่งการใช้พลังงาน
เหล่านีส้่งผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เป็นสาเหตุให้เกิดภาวะโลกร้อนและ
การเปลีย่นแปลงสภาพภมูิอากาศ (Kittipongvises, S. & Polprasert, C., 2016; Attavanich, W., et al., 
2019) นอกจากน้ียังมีของเหลือท้ิงที่มาจากการผลิต มลภาวะต่างๆ ซึ่งผลกระทบเหล่านี้ไม่ได้เกิดเฉพาะในส่วนท่ี
น ามาใช้งานเท่านั้น แต่ยังมาจากสว่นของการขุดเจาะ ขนส่ง เพื่อน าแร่ธาตุต่างๆ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ลกิไนต์ 
หรือ หินปูน (Niyomthai, S. & Wattanawan, A., 2014) เหล่านี้มาใช้งาน ส่งผลให้สญูเสียทรัพยากรมากข้ึนไป
อีกด้วยเช่นกัน  

งานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคดิในการประเมินการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตหินปูน ซึ่งเป็นทรัพยากรหลัก
ในกระบวนการก าจดัก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ เพื่อวิเคราะห์การใช้พลังงานต่อหน่วยการผลติและเสนอแนวทางใน
การปรับเปลี่ยนกระบวนการเพื่อลดในการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตหินปูน ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด
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ล าปาง โดยวเิคราะห์ในรูปแบบการใช้พลังงานต่อหน่วยการผลิต (Specific Energy Consumption: SEC) จาก
การใช้พลังงานของทรัพยากรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต ประกอบด้วย การใช้พลังงานทางตรง (Direct 
Energy Consumption) จากการใช้น้ ามันและไฟฟ้า และการใช้พลงังานทางอ้อม (Indirect Energy 
Consumption) จากการขนส่งทรพัยากรที่ใช้ในกระบวนการผลิต แยกแต่ละกระบวนการย่อยเพื่อช้ีจดุที่มีการใช้
พลังงานอย่างมีนัยส าคญัพร้อมทั้งเสนอแนวทางในการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลติโดยใช้ค่า SEC เปน็เกณฑ์
มาตรฐาน (Benchmark) ในการลดการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตหินปูนซึ่งจะน าไปสู่การผลิตหนิปูนที่มี
ประสิทธิภาพและลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมต่อไป 
 

วิธดี าเนินการวิจัย 
กรอบแนวคิดส าหรับการวิจัยเพื่อประเมินการใช้พลังงานต่อหน่วยของกระบวนการผลิตหินปูนส าหรับ

เป็นข้อมูลส าคัญในการก าหนดเกณฑ์มาตรฐาน (Benchmark) ในการลดการใช้พลังงานของกระบวนการผลิต
หินปูนในอนาคต โดยการศึกษาการวิเคราะห์พลังงานต่อหน่วยการผลิต ของการผลิตหินปูนของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จังหวัดล าปาง ส าหรับใช้ในระบบก าจัดก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization; FGD) มีขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจัยแสดงดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

การก าหนดขอบเขตการวิเคราะห์การใช้พลังงานต่อหน่วยการผลิต ในกระบวนการผลิตหินปูน 1 ton โดยใช้
ข้อมูลในรอบการผลิตหินปูน ปี พ.ศ. 2561 ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง การเก็บข้อมูลบญัชีรายการ
กระบวนการผลติหินปูน โดยสารขาเข้าในกระบวนการผลิตประกอบด้วย ทรัพยากร พลังงาน สารขาออก
ประกอบด้วยหินปูนขนาดไม่เกิน 10 mm ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์หลักท่ีใช้ป้อนในระบบ FGD ทีเ่กิดจากการผลิต
หินปูน 4 กระบวนการ ดังน้ี 
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1. การเปิดพื้นท่ีท าเหมืองและการเจาะระเบดิหิน เจาะหลมุขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 3.5 นิ้ว เพื่อบรรจุ
วัตถุระเบดิและจึงระเบิดหินปูนหน้างาน หินปูนท่ีได้จากการระเบิดจะต้องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 80 
cm หากเกินกว่านี้จะใช้รถแบคโฮติดเบลกเกอร์ (Hydraulic Breaker) ทุบย่อยหินปูนให้มีขนาดเหมาะสมตาม
ก าหนด 

2. กระบวนการขนส่งหินเข้าโรงแต่งแร่หินปูนท่ีได้จากการระเบดิและทุบย่อยจากกระบวนการข้อที ่1 
จะถูกขุดและตักใสร่ถบรรทุก 10 ล้อ โดยรถแบคโฮ และขนส่งจากหน้าเหมืองไปยังโรงแต่งแร่ 

3. กระบวนการบดย่อยและการคดัแยกหินปูน เมื่อหินปูนจากหน้าเหมืองมายังโรงแต่งแร่ ขนาดก าลัง
การผลิต 360 ton/hr./station หนิปูนจะถูกล าเลียงโดยสายพานเพือ่เข้าเครื่องบดย่อยหินปูนข้ันท่ี 1 ซึ่งหินปูนท่ี
ได้จะมีขนาดไม่เกิน 150 mm หลังจากนั้นจะส่งเข้าเครื่อง Vibrating Grizzly Feeder เพื่อบดย่อยใหม้ีขนาด
เล็กกว่า 25 mm และบดย่อยขั้นสุดท้ายให้มีขนาดเล็กกว่า 10 mm ส าหรับเศษหินปูนท่ีไมเ่ป็นไปตามก าหนดจะ
ถูกส่งไปกองรวมกันที่อุโมงค์รบัหนิใหญ่เพื่อรอก าจัดต่อไป  

4. กระบวนการขนส่งหินปูนเข้าสูโ่รงไฟฟ้า หินปูนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 mm จะถูกล าเลียงโดย
สายพานเข้าสู่เครื่องโปรยแร่ (Stacker) ท ากองเพื่อเตรียมการล าเลยีงโดยสายพานป้อนเข้าสู่ไซโลรอการบรรจุลง
รถบรรทุกเพื่อขนส่งไปใช้ในระบบ FGD ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะต่อไป 

การวิเคราะห์พลังงานต่อหน่วยการผลิต (Specific Energy Consumption; SEC) เป็นค่าทีส่ะท้อนถึง
การใช้พลังงานเพื่อน าไปสู่การปรบัปรุงประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการผลิต โดยทั่วไปค่า SEC 
สามารถค านวณได้จากปริมาณพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตต่อหน่วยการผลิต โดยประเมินการใช้ทรัพยากรที่
เป็นพลังงานโดยตรง (Direct Energy Consumption; ED) เช่น ไฟฟ้า น้ ามันเชื้อเพลิง เป็นต้น (Srimod, P. & 
Promwattanapakdee, T., 2015) (วิจิตร และคนอ่ืนๆ, 2562) แต่ไม่ได้รวมถึงพลังงานทางอ้อม (Indirect 
Energy Consumption; EI) จากการขนส่ง แต่ส าหรับงานวิจัยนีจ้ะท าการการวิเคราะห์พลังงานต่อหน่วยการ
ผลิตจาก 2 ส่วน คือ การใช้พลังงานทางตรงและทางอ้อม โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (1) (พศวีร์ และ      
ธนภัทร, 2558)  

 
 i i

i
SEC ED EI       (1) 

โดยที่ 
SEC  คือ ค่าพลังงานการผลิตต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ของทรัพยากร i  (MJ/Unit) 

iED  คือ ค่าพลังงานทางตรงที่ใช้ในการผลิตของทรัพยากร i (MJ/Unit) 

iEI  คือ ค่าพลังงานทางอ้อมที่ใช้ในการผลิตของทรัพยากร i (MJ/Unit) 
 

ค่าพลังงานทางตรงสามารถหาได้จากปริมาณพลังงานของทรัพยากรที่ใช้ในการผลิตคณูกับค่าพลังงาน
จ าเพาะของทรัพยากรนั้น ๆ ส่วนพลังงานทางอ้อมสามารถหาได้จากการน าปริมาณของทรัพยากรที่ใช้คูณกับค่า
พลังงานในการขนส่งทรัพยากรนั้น ๆ เช่นกัน ซึ่งพลังงานดังกล่าวไดจ้ากฐานข้อมูล Ecoinvent ในโปรแกรม
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ส าเรจ็รูป SimaPro 9.0 (Ecoinvent, 2014) และวิเคราะห์หาจุดทีม่ีการใช้พลังงานอย่างมีนัยส าคัญและหา
แนวทางในการลดการใช้พลังงานเพื่อน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน  

 

ผลการศึกษา  
การวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรและพลังงานต่อหน่วย 

 ข้อมูลการผลติหินปูนของเหมืองหนิปูนภายในพื้นที่โรงไฟฟ้าแมเ่มาะในปี พ.ศ. 2561 จาก 4 
กระบวนการ มผีลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 สารขาเข้า-สารขาออกในกระบวนการผลิตหินปูนปี พ.ศ. 2561 

 
ในปี พ.ศ. 2561 เหมืองผลิตหินปนูต้องใช้หินปูน 1,929,532.95 ton เพื่อผลติหินปูนขนาด 10 mm 

ให้ได้ 1,296,941.10 ton โดยจากการวิเคราะห์แยกรายกระบวนการ พบว่า กระบวนการ 1) เป็นกระบวนการ
หลักท่ีมีการใช้ทรัพยากรจากน้ ามนัดีเซลมากที่สดุถึง 732,563 l คิดเป็นร้อยละ 63.75 ของการใช้น้ ามันดีเซล

สารขาเข้า 
กระบวนการ 

สารขาออก 
รายการ ปริมาณ หน่วย รายการ ปริมาณ หน่วย 

พื้นที่เปิดหน้าเหมอืง 150,579.56 m2 

1) 
การเปิดพ้ืนที่ท า

เหมืองและการเจาะ
ระเบิดหิน 

เศษหินจากการเปิด 694,271.778 ton 
วัตถุระเบิดแรงสูง 11,620.00 kg หน้าเหมือง   
แอมโมเนียมไนเตรต 194,970.00 kg หิน (เข้าโรงแต่งแร่) 1,929,532.95 ton 
แก๊บไฟฟ้า (ทองแดง) 43,480.65 kg    
น้ ามันดีเซล (ผสมระเบิด) 10,561.00 l    
น้ ามันดีเซล (เครือ่งจกัร) 722,002.00 l    
น้ ามันหลอ่ลื่น 11,195.45 l    

   
2) 

การขนส่งหินเข้าโรง
แต่งแร่ 

   
น้ ารดถนน 150,579.56 m3 เศษหิน รากไม ้ 498,432.95 ton 
น้ ามันดีเซล  292,409.00 l หินปูนขนาด 60-80  1,431,100.00 ton 
น้ ามันหลอ่ลื่น 11,195.45 l mm.   
หิน (เข้าโรงแต่งแร่) 1,929,532.95 ton    

   
3) 

การบดย่อยและการ
คัดแยกหินปูน 

   
น้ าใช้ในโรงโม ่ 62,266.00 m3 หิน Waste 122,881.60 ton 
ไฟฟ้า 3,312,160.00 kWh หิน Reject 11,277.30 ton 
จารบี 1,961.00 kg หินปูนขนาด 10  1,296,941.10 ton 
หินปูนขนาด 60-80 mm. 1,431,100.00 ton mm.   

   
4) 

การขนส่งหินปูนเข้า
สู่โรงไฟฟ้า 

   
น้ ามันดีเซล 123,978.00 l หินปูน 10 mm.  122,761.53 ton 
จารบี 1,922.42 kg (เก็บในไซโล)   
หินปูนขนาด 10 mm. 1,296,941.10 ton หินปูน 10 mm.  1,174,179.57 ton 
   (ส่ง FGD)   
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ทั้งหมด ล าดับถดัมาคือกระบวนการ 2) และ 4) มีการใช้น้ ามันดีเซลร้อยละ 25.46 และ 10.79 ตามล าดับ 
ส าหรับการใช้ไฟฟ้าจะใช้ในกระบวนการ 3) เพียงกระบวนการเดียว โดยมีปริมาณ มากถึง 3,312,160 kWh หรือ
คิดเป็นอัตราการใช้ไฟฟ้าต่อหน่วยการผลิตเป็น 2.55 kWh/tonหินปูน ซึ่งเป็นการใช้ในเครื่องบดย่อยหินปูน 
นอกจากน้ีจะมีการใช้ทรัพยากรอืน่ๆ ร่วมด้วย เช่น วัตถุระเบดิแรงสูง แอมโมเนียมไนเตรต แก๊บไฟฟ้า น้ า 
น้ ามันหล่อลื่น และจารบ ี

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางพลงังานด้วย SEC จะท าการวเิคราะห์เพื่อหาจุดที่มีคา่การใช้พลังงาน
อย่างมีนัยส าคญัที่จะน าไปสู่การการแสดงผลการใช้พลังงานอย่างในแต่ละกระบวนการ ซึ่งค่าพลังงานในการผลติ
หินปูนขนาด 10 mm ปริมาณ 1 ton แสดงดังตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 ค่าพลังงานจากการใช้ทรัพยากรในการผลิตหินปูน 1 ton ของรอบการผลิตปี พ.ศ. 2561 
 

กระบวนการผลิต รายการ 
พลังานทางตรง พลังงานทางอ้อม 

SEC 
LCI*  LCI* 

(Unit/ton) (MJ) (Unit/ton) (MJ) (MJ) % 
1) การเปิดพืน้ทีท่ า
เหมืองและการเจาะ
ระเบิดหิน 

วัตถุระเบิดแรงสูง 8.96E-03 0.57 1.00E-05 0.03 0.60 0.77 
แอมโนเนียมไนเตรต 0.15 9.72 1.50E-04 0.29 10.01 12.78 
แก๊บไฟฟ้า (ทองแดง) 0.03 3.25 3.00E-05 0.10 3.35 4.28 
น้ ามันดีเซล  
(ส าหรับผสมระเบิด) 

8.14E-03 0.32 1.00E-05 0.01 0.33 0.42 

น้ ามันดีเซล 
(เครื่องจกัร) 

0.56 21.72 4.50E-04 0.85 22.57 28.82 

น้ ามันหลอ่ลื่น 8.63E-03 0.72 1.00E-05 0.01 0.74 0.94 
ผลรวมพลังงานกระบวนการ 1 36.30  1.29 37.59 48.01 

2) การขนส่งหิน 
เข้าโรงแต่งแร ่

น้ ามันดีเซล 0.23 8.80 1.00E-05 0.34 9.14 11.67 
น้ ามันหล่อลื่น 3.50E-03 0.29 1.50E-04 0.01 0.30 0.38 

ผลรวมพลังงานกระบวนการ 2 9.09  0.35 9.44 12.05 
3) การบดย่อย 
และการคัดแยก 
หินปูน 

ไฟฟ้า 2.55 27.15 2.55382 - 27.15 34.67 
จารบี 1.51E-03 0.13 1.40E-06 2.60E-03 0.13 0.17 

ผลรวมพลังงานกระบวนการ 3 27.27  2.60E-03 27.28 34.84 
4) การขนส่งหินปูน 
เข้าสู่โรงไฟฟ้า 

น้ ามันดีเซล 0.10 3.73 8.00E-05 0.15 3.88 4.95 
จารบี 1.48E-03 0.12 1.30E-06 2.55E-03 0.13 0.16 

ผลรวมพลังงานกระบวนการ 4 3.85  0.15 4.00 5.11 
ผลรวมพลังงาน 76.52  1.79 78.31 100.00 

หมายเหตุ: *LCI (Life Cycle Inventory) คือ ปริมาณทรัพยากรที่ใช้ต่อการผลิตหินปูน 1 ton 
 

ค่า SEC ของกระบวนการผลติหินปูน 1 ton มีค่าเท่ากับ 78.31 MJ โดยพบว่ามาจากการใช้พลังงาน
ทางตรงเท่ากับ 76.52 MJ คิดเป็นร้อยละ 97.71 และมาจากพลังงานทางอ้อมเท่ากับ 1.79 MJ คิดเป็นร้อยละ 
2.29 จะเห็นได้ว่ามีการใช้พลังงานจากทางตรงเป็นหลัก กระบวนการที่มีการใช้พลังงานมากท่ีสดุ คือ การเปิด
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พื้นที่ท าเหมืองและการเจาะระเบดิหินมีการใช้พลังงาน 37.59 MJ รองลงมาคือการบดย่อยและการคดัแยก
หินปูน ใช้พลังงาน 27.28 MJ การขนส่งหินปูนเข้าสู่โรงไฟฟ้าใช้พลังงาน 9.44 MJ และการขนส่งหินเข้าโรงแต่ง
แร่ใช้พลังงาน 4.00 MJ เมื่อวิเคราะห์การใช้พลังงานแยกรายทรัพยากร พบว่า พลังงานในการใช้ไฟฟ้าของ
กระบวนการ 3) การบดย่อยและการคัดแยกหินปูน 27.15 MJ มีค่ามากท่ีสุด ล าดับถัดมาคือ พลังงานจากการใช้
น้ ามันดีเซล (เครื่องจักร) ในกระบวนการ 1) การเปิดพื้นท่ีท าเหมืองและการเจาะระเบิดหิน 21.72 MJ และ 
ล าดับที่ 3 คือ พลังงานจากการใช้แอมโมเนียมไนเตรต 9.72 MJ ในกระบวนการ 1) เช่นเดียวกัน 

แนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตหินปูน 
 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานโดย SEC พบว่า กิจกรรมที่ท าให้เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานและเหมือง
ผลิตหินปูนสามารถด าเนินการลดการใช้พลังงาน ได้แก่ การใช้ไฟฟ้าในกระบวนการบดย่อยและการคดัแยก
หินปูน การใช้น้ ามันดีเซลของเครือ่งจักรในกระบวนการเปิดพื้นท่ีท าเหมืองและการเจาะระเบิดหิน และการใช้
น้ ามันดีเซลในการขนส่งหินปูนเข้าสู่โรงไฟฟ้า โดยแนวทางในการลดการใช้พลังงานของกิจกรรมต่าง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 3 และผลของการด าเนินกิจกรรมการลดการใช้พลังงานแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 3 แนวทางการลดการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตหินปูน 
 

กระบวนการ กิจกรรม ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 
การขนส่งหินปูน
เข้าสู่โรงไฟฟ้า 
 
 

การใช้น้ ามัน
ดีเซล 
 
 
 

ในการขนหินขนาด 10 mm. จากไซโลไปยังระบบ FGD ต้องใช้รถบรรทุกโดยมขีนาด 
25 ton (อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเฉลี่ย 12 l) ซ่ึงรถบรรทุกต้องมีการจอดรอเฉลี่ย 
30 นาที ท าให้สิ้นเปลืองเช้ือเพลิง แนวทางการลดการจอดรอของรถขนหินให้เหลือไม่
เกิน 10 นาที โดยการจัดการคิวรถให้มปีระสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถลดการใช้น้ ามนัดีเซล
ลงได้ประมาณ 7,600 l/yr. 

การขนส่งหินเข้า
โรงแต่งแร ่

การใช้น้ ามัน
ดีเซล 

การขนส่งหินเข้าโรงแต่งแร่จะใช้รถบรรทุก 10 ล้อ ขนาด 25 ton (น้ าหนักบรรทุกหิน
จริง 22.5 ton) ในการขนหินทีขุ่ดเจาะได้เข้าโรงแต่ง พบว่า ในปี 2561 มีการขนหิน
ทั้งหมดปริมาณกว่า 1,929,532 ton และมีจ านวนการขนหินมากกวา่ 85,758 เท่ียว 
โดยรถขนหินนั้นจะต้องมีการจอดรอเฉลีย่ 20 นาท ีซ่ึงเหมืองได้มีการบริหารจัดการ
การเดินรถขนหินและมีเป้าหมายในการลดเวลารอให้เหลือไม่เกิน 10 นาท ีโดยการ
จัดการคิวรถให้มีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถลดการใช้น้ ามันดีเซลลงได้ประมาณ 85,758 
l/yr. 

การบดย่อยและ
การคัดแยก
หินปูน 

การใช้ไฟฟ้า อัตราหินที่ไม่ได้ขนาดตามที่ต้องการ (ขนาดใหญ่กวา่ 10 mm.) ของรอบการผลิตปี 
2561 มีอัตราหินป้อนยอ้นกลับ (Return) ร้อยละ 30 -40 เนื่องจากประสิทธภิาพการ
ท างานของค้อนบดย่อยลดลงเมื่อใช้งานไประยะเวลาหนึ่ง ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดย
การบ ารุงรักษาค้อนบดย่อยอย่างสม่ าเสมอ ควบคุมการอัตราหินปอ้นย้อนกลับ ให้อยู่
ในระดับร้อยละ 20 – 25 จะท าให้สามารถลดการใช้ไฟฟ้าต่อหนว่ยการผลิต จาก 2.55 
kWh/ton เหลอืเพียง 2.30 kWh/ton 
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ตารางที่ 4 ค่า SEC ของกระบวนการผลิตหินปูนก่อนและหลังลดการใช้พลังงาน 
 

กระบวนการ 
SEC 

ก่อน 
ลดการใช้พลังงาน (MJ) 

หลัง 
ลดการใช้พลังงาน (MJ) 

อัตราการลด* 
(%) 

1) การเปิดพื้นที่ท าเหมอืงและการเจาะ
ระเบิดหิน 

37.59 37.59 - 

2) การขนส่งหินเข้าโรงแต่งแร ่ 9.44 6.86 27.33% 
3) การบดยอ่ยและการคัดแยกหินปูน 27.28 24.58 9.89% 

4) การขนส่งหินปูนเข้าสู่โรงไฟฟ้า 4.00 3.77 5.75% 

รวม 78.31  72.80  7.03% 

*เป็นอัตราการลดเทียบกับค่าเดิมของกระบวนการนั้นๆ 
 

เมื่อมีการปรับปรุงการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตหินปูนท้ัง 3 กระบวนการ พบว่า กระบวนการ
ผลิตหินปูนมีค่า SEC ลดลงจาก 78.31 MJ เหลือ 72.80 MJ คิดเป็นร้อยละ 7.03 โดยในกระบวนการ 2) เมื่อลด
การจอดรอของรถขนส่งหินเข้าโรงแต่งแร่จาก 20 นาท ีให้เหลือระยะเวลาจอดรอไม่เกิน 10 นาที สามารถลด
อัตราการใช้พลังงานลงได้ถึงร้อยละ 27.33 เช่นเดียวกันกับกระบวนการ 4) หากบริหารเวลาส าหรบัการขนส่ง
หินปูนเข้าโรงไฟฟ้าให้ลดการจอดรอจาก 30 นาที ให้ไม่เกิน 10 นาที สามารถลดอัตราการใช้พลังงานลงได้ถึง
ร้อยละ 5.75 ส าหรับกระบวนการ 3) การบดย่อยและการคัดแยกหนิปูน ควรมีการบ ารุงรักษาค้อนบดย่อยให้
ท างานได้เตม็ประสิทธิภาพจะท าให้ลดอัตราหินป้อนย้อนกลับและสามารถลดอัตราการใช้พลังงานลงได้ถึงร้อยละ 
9.89  
 

อภิปรายผล 
การวิเคราะห์การผลิตหินปูนของเหมืองหินปูนด้วยการวเิคราะห์พลงังานต่อหน่วยการผลิต (Specific 

Energy Consumption; SEC) พบว่า ค่า SEC ของกระบวนการผลติหินปูน 1 ton มคี่าเท่ากับ 78.31 MJ       
มีการใช้พลังงานทางตรงมากถึงร้อยละ 97.71 ส่วนพลังงานทางอ้อมร้อยละ 2.29 โดยค่าพลังงานรวมของของ
การศึกษานี้เมื่อมคี่าใกล้เคียงกับการวิจัยของ (Kittipongvises, S., 2017) ที่ท าการศึกษาผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมจากการระเบดิหินปูนในประเทศไทย ในปริมาณ 1 ton ต้องการใช้พลังงาน 79.60 MJ โดย
กระบวนการที่มีการใช้พลังงานมากท่ีสุด คือ การเปดิพื้นท่ีท าเหมืองและการเจาะระเบิดหิน มีการใช้พลังงาน 
ร้อยละ 48.01 การบดย่อย การขนส่งหินเข้าโรงแต่งแร่ และการขนส่งหินปูนเข้าโรงไฟฟ้า มีการใช้พลงังาน     
คิดเป็นร้อยละ 34.84, 12.05 และ 5.11 ตามล าดับ ส่วนทรัพยากรที่มีการใช้พลังงานมากท่ีสุดอยู่ในกระบวนการ
บดย่อยและการคดัแยกหินปูน คือ การใช้ไฟฟ้า คิดเป็นร้อยละ 34.67 ของการใช้พลังงานท้ังหมด ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการวิจัยของ (Liu, F., et al., 2015) ที่ศึกษาการใช้พลังงานในการผลิตหินปูนพบว่าไฟฟ้าเป็นพลังงานท่ีใช้
ในกระบวนการมากท่ีสุด เช่นกัน 
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มาตรการการลดการใช้พลังงานท่ีตรงประเด็น คือ การลดการใช้พลังงานในกระบวนการเปิดพื้นที่ท า
เหมืองและการเจาะระเบิดหิน แตเ่นื่องจากเป็นกระบวนการที่สามารถควบคุมการท างานได้ยากและกจิกรรม
ต่างๆ ขึ้นอยู่กับสภาพพ้ืนท่ีเป็นหลกั ดังนั้น มาตรการการลดการใช้พลังงานท่ีเหมาะสม คือ การลดหินป้อนกลับ
ในกระบวนการบดย่อยเพื่อลดการใช้ไฟฟ้าและการลดเวลาการรอของรถขนส่งเพื่อลดการใช้น้ ามันดีเซล พบว่า 
สามารถลดการใช้พลังงานของกระบวนการได้มากถึงร้อยละ 7.03 ของพลังงานท้ังหมดที่ใช้ในกระบวนการใน
อนาคตผูผ้ลติหินปูนสามารถใช้ค่า SEC ตั้งเป็นเกณฑ์เป้าหมาย (Benchmark) ส าหรับลดการใช้พลังงานใน
กระบวนการย่อยต่างๆ รวมถึงตลอดกระบวนการผลิตได้ เพ่ือให้การผลิตหินปูนมปีระสิทธิภาพทางพลังงานสูงขึ้น 
ลดต้นทุน และส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมน้อยลง 
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