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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
ประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศเกษตรกรรมท าการปลูกพืชเศรษฐกิจหลกัท่ีส าคญั 5 อนัดบั 

ได้แก่ ข้าว มันส าปะหลัง อ้อย ยางพารา และปาล์ม  (ศูนย์วิเคราะห์เศรษฐกิจทีเอ็มบี , 2561)              
มีโรงงานงานอุตสาหกรรมท่ีแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรอยู่เป็นจ านวนมากทัว่ประเทศ ได้แก่ 
โรงสีขา้ว โรงงานผลิตแป้งมนั โรงงานน ้าตาล โรงงานยางพารา และโรงงานน ้ามนัปาลม์  

การผลิตน ้ าตาลเป็นอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรหลกัของประเทศ โดยมี  
ออ้ยเป็นวตัถุดิบป้อนให้กบัโรงงานผลิตน ้ าตาล และไดมี้การขยายพื้นท่ีการปลูกออ้ยเพิ่มขึ้นมาก
เร่ือย ๆ ในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ เน่ืองจากอ้อยเป็นพืชไร่ท่ีเหมาะสมกับ     
สภาพภูมิประเทศท่ีเป็นราบสูง โดยจะมีการปลูกในฤดูฝนและเก็บเก่ียวในฤดูหนาวของปีถดัไป     
จะได้ผลผลิตน ้ าตาลต่ออ้อยสูง (CCS) จากเหตุผลดังกล่าวกลุ่มผูผ้ลิตน ้ าตาลจึงขยายโรงงานมา     
ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมากขึ้นอยา่งต่อเน่ือง 

ปัจจุบันโรงงานน ้ าตาลในประเทศไทยในปี  พ.ศ. 2562 มีจ านวนทั้ งหมด 58 โรงงาน               
ทั่วประเทศ กระจายตามภูมิภาค โรงงานน ้ าตาลในเขตภาคเหนือ 12 โรงงาน ภาคกลาง 18 โรงงาน     
ภาคตะวันออก 6 โรงงาน และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 22 โรงงาน  (www.thaisugarmiller.com)       
โดยจ าแนกโรงงานออกเป็น 2 รุ่น ได้แก่ โรงงานรุ่นแรก (แบบดั้งเดิม) ใช้ระบบไอน ้ าในกระบวน     
การผลิตไฟฟ้าและน ้ าตาลทราย ความดันใช้งานในระบบค่อนขา้งต ่า โดยมีความดันไม่เกิน 40 บาร์ 
และในโรงหีบสกัดน ้ าอ้อยนั้ นใช้กังหันไอน ้ าความดันต ่าขับลูกหีบอ้อย ส่วนโรงงานรุ่นใหม่มี         
การใช้ระบบไอน ้ าในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและน ้ าตาลทราย ความดนัใช้งานสูงขึ้น โดยมีความดัน        
ตั้งแต่ 40 บาร์ ขึ้นไป และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการขบัลูกหีบออ้ย โรงงานน ้ าตาลยุคแรกน้ีมีจ านวน      
46 โรงงาน (สมบัติ ขอทวีวฒันา, 2546)  คิดเป็น 79 เปอร์เซ็นต์ ของโรงงานทั้ งหมดในประเทศ   
โรงงานในยุคแรกยงัมีการใช้พลงังานค่อนขา้งส้ินเปลือง ซ่ึงโรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม ตั้งอยู่
เลขท่ี 11 หมู่ท่ี 6 ต าบลหนองสระปลา อ าเภอหนองหาน จังหวดัอุดรธานี เป็นโรงงานน ้ าตาลแบบ
ดั้งเดิม แสดงสถานท่ีตั้งดงัรูปท่ี 1.1 

ปัจจุบนัมีการแข่งขนัเร่ืองการผลิตสินคา้และส่งสินคา้ออกขายมากขึ้น ผูป้ระกอบการดา้น
การผลิตและส่งออกจึงตอ้งเพิ่มขีดความสามารถและประสิทธิภาพดา้นคุณภาพและลดตน้ทุนใน 
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การผลิตเพื่อให้แข่งขันกับตลาดได้ ต้นทุนเกิดจากองค์ประกอบหลายประเภท ยกตัวอย่างเช่น 
พลงังานถือวา่เป็นตน้ทุนในการผลิตประเภทหน่ึง 

 

รูปท่ี 1.1 สถานท่ีตั้งของโรงงานน ้าตาล บจก.โรงงานน ้าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม 

โรงงานผลิตน ้าตาลใชพ้ลงังานในกระบวนการผลิตน ้าตาลค่อนขา้งมาก ดงันั้นพลงังานถือ
วา่เป็นตน้ทุนหลกัในกระบวนการผลิต และโรงงานน ้าตาลท่ีใชร้ะดบัความดนัไอน ้าในกระบวนการ
ผลิตต ่ากวา่ 40 บาร์ จะใชพ้ลงังานความร้อนมากกวา่โรงงานท่ีใชไ้อน ้าตั้งแต่ 40 บาร์ ขึ้นไป 
 ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของโรงงาน 

1. ขนาดอตัราการหีบออ้ย 15,000 ton of cane / day     
2. ผลิตน ้าตาลทราย 1,700 tons/day 
3. ผลิตไฟฟ้า 387,000 kWh/day 
4. จ าหน่ายไฟฟ้า 144,000 kWh/day 
5. หมอ้ไอน ้าขนาด 200 tons/hr จ านวน 2 ชุด 
6. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขบัดว้ยกงัหนัไอน ้าขนาด 10 MW และ 12 MW 
ซ่ึงปริมาณการใช้พลังงานจ าเพาะ(SEC) ยอ้นหลัง 3 ปีการผลิต ตั้ งแต่ พ.ศ. 2560-2562     

เพื่อลดตน้ทุนการผลิต ซ่ึงการจดัการดา้นพลงังานเป็นจุดท่ีตอ้งปรับปรุงอย่างต่อเน่ือง แสดงขอ้มูล
ดงัรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.2 ปริมาณการใชพ้ลงังานจ าเพาะต่อหน่วยผลผลิตยอ้นหลงั 3 ปี 
                                       (รายงานการจดัการพลงังาน บจก.โรงงานน ้าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม) 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 1.  เพื่อวิเคราะห์ระบบพลงังานและประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าของโรงงานน ้ าตาล
แบบดั้งเดิมของไทย : กรณีศึกษาโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม  

2.  เพื่อหาแนวทางและมาตรการประหยดัพลังงานในกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายและ   
ผลิตไฟฟ้า รวมถึงการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ โรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิมของไทย : กรณีศึกษา
โรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม  

3.  เพื่อจ าลองปริมาณความตอ้งการไอน ้ าในโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิมของไทย : กรณีศึกษา
โรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม  

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.  ท าการศึกษาวิเคราะห์การผลิตพลงังานและการใชพ้ลงังานในกระบวนการผลิตน ้ าตาล
ทรายดิบ ช่วงฤดูหีบออ้ย ของโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม  

2.  ประเมินศกัยภาพการประหยดัพลงังานในกระบวนการผลิตน ้ าตาลทราย ช่วงฤดูหีบออ้ย 
และช่วงฤดูละลายน ้าตาลของโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม  

1.4 สถำนที่ท ำงำนวิจัย 
 1. โรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม สถานท่ีตั้ ง เลขท่ี 11 หมู่ ท่ี  6 ต าบลหนองสระปลา          
อ าเภอหนองหาน จงัหวดัอุดรธานี 
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1.5 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
 1. เคร่ืองวดัการเผาไหม ้รุ่น TESTO 330 ส าหรับวดัประสิทธิภาพการเผาไหม ้
 2. กลอ้งกลอ้งอินฟราเรด รุ่น TESTO 865 ส าหรับวดัอุณหภมิูผิวของอุปกรณ์ 
 3. Pressure Gage ส าหรับวดัความดนัท่ีจุดต่าง ๆ 
 4. Amp meter ยีห่อ้ METREL รุ่น MI 2883 ส าหรับวดัก าลงัไฟฟ้า 
 5. Flow meter ยีห่อ้ Dynaflow รุ่น DMTF H-12-D ส าหรับวดัอตัราการไหลของไหล 
 6. Orifice flow ส าหรับวดัอตัราการไหลของไอน ้า 
 7. Hot Wire Anemometer ยีห่อ้ DIGICON รุ่น DA-47 ส าหรับวดัวดัความเร็วลม 
 8. เคร่ืองวดัอุณหภูมิและความช้ืน ยี่ห้อ PROTROS รุ่น TH-303C ส าหรับวดัอุณหภูมิ   
และความช้ืนของอากาศ 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1. ทราบรายละเอียดการผลิตพลงังาน การใชพ้ลงังาน และการสูญเสียพลงังานของโรงงาน
น ้าตาลแบบดั้งเดิมของประเทศไทย : กรณีศึกษาโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม 
 2. ทราบแนวทางปรับปรุงและมาตรการประหยดัพลงังานของโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิม
ของประเทศไทย : กรณีศึกษาโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม  
 3. ทราบงบประมาณลงทุน ระยะเวลาคืนทุน และ NPV กรณีท่ีต้องปรับปรุงเคร่ืองจักร       
เพื่อประหยดัพลงังานของโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิมของประเทศไทย : กรณีศึกษาโรงงานน ้ าตาล
ทรายเร่ิมอุดม 
 4. สามารถพยากรณ์การใชป้ริมาณไอน ้ าในกระบวณการผลิตน ้ าตาลทรายดว้ยแบบจ าลอง
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับโรงงานน ้ าตาลแบบดั้ งเดิมของประเทศไทยท่ีใช้ความดันไอน ้ า
ใกลเ้คียงกนั  

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งของการการวิเคราะห์ระบบ
พลงังานในกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายของโรงงานน ้ าตาลให้มีประสิทธิภาพและทราบถึงแหล่ง  
ท่ีใช้พลงังานและการสูญเสียพลงังาน การท าสมดุลพลงังานจึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง เพื่อให้ง่าย     
ต่อการวิเคราะห์ระบบในโรงงานน ้ าตาล ในบทน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายทฤษฎี
ทางดา้นพลงังานและงานวิจยัท่ีท ามาแลว้เก่ียวกบัการประหยดัพลงังานในโรงงานน ้ าตาล ตลอดจน
การตรวจวิเคราะห์หาค่าดชันีการใชพ้ลงังานจ าเพาะ  

2.1  กระบวนการผลติน ้าตาลทราย 
จากรูปท่ี 2.1 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตน ้ าตาลของโรงงานน ้ าตาลทรายเร่ิมอุดม 

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.1 แผนผงักระบวนการผลิตน ้าตาลของโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม 
                     (รายงานการจดัการพลงังาน บจก.โรงงานน ้าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม) 
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1.  กระบวนการสกัดน ้ าอ้อย (Juice Extraction) ท าการสกัดน ้ าอ้อยโดยผ่านอ้อยเข้าไป    
ในลูกหีบ 5 ชุด และกากออ้ยท่ีผ่านการสกดัน ้ าออ้ยจากลูกหีบชุดสุดทา้ยจะถูกน าไปเป็นเช้ือเพลิง    
เผาไหมภ้ายในเตาหมอ้ไอน ้า เพื่อผลิตไอน ้ามาใชใ้นกระบวนการผลิตและน ้าตาลทราย 

2.  การท าความสะอาดน ้ าออ้ยหรือการท าใสน ้ าออ้ย (Juice Purification) น ้ าออ้ยท่ีสกดัได้
ทั้งหมดจะเขา้สู่กระบวนการท าใส เน่ืองจากน ้ าออ้ยมีส่ิงสกปรกต่าง ๆ จึงตอ้งแยกเอาส่วนเหล่าน้ี
ออกโดยผา่นวิธีทางกล เช่น ผา่นเคร่ืองกรอง และวิธีทางเคมี เช่น ผสมปูนขาวและใหค้วามร้อน 

3.  การต้มระเหย (Evaporation) น ้ าอ้อยท่ีผ่านการท าใสแล้วจะถูกน าเข้าสู่ชุดหม้อต้ม 
(Multiple Evaporator) เพื่อระเหยเอาน ้ าออก (ประมาณ 70%) โดยน ้ าออ้ยขน้ท่ีออกมาจากหมอ้ตม้
ลูกสุดทา้ย เรียกวา่ “น ้าเช่ือม (Syrup)” 

4.  การเคี่ยว (Crystallization) น ้ าเช่ือมท่ีได้จากการต้มจะถูกน าเข้าหม้อเคี่ยวระบบ
สุญญากาศ (Vacuum Pan) เพื่อระเหยน ้ าออกจนน ้ าเช่ือมถึงจุดอ่ิมตวั ท่ีจุดน้ีผลึกน ้ าตาลจะเกิดขึ้นมา 
โดยท่ีผลึกน ้าตาล และกากน ้าตาลท่ีไดจ้ากการเคี่ยวน้ีรวมเรียกวา่ “แมสควิท (Massecuite)” 

5.  การป่ันแยกผลึกน ้ าตาล (Centrifugaling) แมสควิทท่ีได้จากการเคี่ยวจะถูกน าไปป่ัน
แยกผลึกน ้ าตาลออกจากกากน ้ าตาล โดยใช้เคร่ืองป่ันหนีศูนย ์(Centrifugals) ผลึกน ้ าตาลท่ีไดน้ี้จะ
เป็นน ้าตาลดิบ 

ส่วนกระบวนการผลิตน ้าตาลทรายขาวรีไฟน์ แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 
1.  การป่ันละลาย (Affinated Centrifugaling) น าน ้ าตาลดิบมาผสมกบัน ้ าร้อนหรือกากน ้ าตาล

จากการป่ันละลาย (Green Molasses) น ้ าตาลดิบท่ีผสมน้ีเรียกว่า แมกม่า (Magma) และแมกม่าน้ีจะ    
ถูกน าไปป่ันละลายเพื่อลา้งคราบโมลาส หรือกากน ้าตาลออก 

2.  การท าความสะอาด และลดค่าสี (Clarification) น ้ าเช่ือมท่ีได้จากหม้อป่ันละลาย 
(Affinated Syrup) จะถูกน าไปละลายอีกคร้ังเพื่อละลายผลึกน ้ าตาลบางส่วนท่ียงัละลายไม่หมด     
จากการป่ัน และผ่านตะแกรงกรองเขา้ผสมกับปูนขาว เขา้ลดค่าสีโดยผ่านเขา้ไปในหมอ้ลดค่าสี 
(ปัจจุบนันิยมใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัลดค่าสี) จากนั้นจะผ่านเขา้สู่การกรองโดยหมอ้
กรองแบบใช้แรงดัน (Pressure Filter) เพื่อแยกตะกอนออก และน ้ าเช่ือมท่ีได้จะผ่านไปลดค่าสี     
เป็นคร้ังสุดท้ายโดยกระบวนการแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange Resin) จะได้น าเช่ือมรีไฟน์    
(Fine Liquor) 

3.  การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization) น ้ าเช่ือมรีไฟน์ท่ีได้จะถูกน าเข้าหม้อเคี่ยวระบบ
สุญญากาศ (Vacuum Pan) เพื่อระเหยน ้าออกจนน ้าเช่ือมถึงจุดอ่ิมตวั 

4.  การป่ันแยกผลึกน ้ าตาล (Centrifugaling) แมสควิทท่ีได้จากการเคี่ยวจะถูกน าไปป่ัน
แยกผลึกน ้ าตาลออกจากกากน ้ าตาล โดยใช้เคร่ืองป่ัน (Centrifugals) ผลึกน ้ าตาลท่ีได้น้ีจะเป็น 
น ้าตาลรีไฟน์ และน ้าตาลทรายขาว 
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5.  การอบ (Drying)  ผลึกน ้ าตาลรีไฟน์และน ้ าตาลทรายขาวท่ีไดจ้ากการป่ันก็จะเขา้หมอ้
อบ (Dryer) เพื่อไล่ความช้ืนออก แลว้บรรจุกระสอบเพื่อจ าหน่าย 

2.2  ระบบพลงังานในโรงงานน ้าตาล 
 ระบบพลงังานในโรงงานน ้ าตาลมี 2 ระบบใหญ่ ๆ ได้แก่ ระบบท่ีใช้กังหันไอน ้ าขับลูก    
หีบออ้ย ซ่ึงระบบน้ีใช้ในโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิม และอีกระบบหน่ึงคือ ระบบท่ีใช้มอเตอร์ขบั   
ลูกหีบออ้ยแทนกงัหนัไอน ้า 
 ระบบพลงังานในโรงงานน ้าตาลแบบดั้งเดิมน้ี ส าหรับในประเทศไทยอยู่ในโรงงานน ้าตาล
ท่ีถูกสร้างขึ้นก่อนปี พ.ศ. 2545 โดยใช้กังหันไอน ้ าขับชุดลูกหีบอ้อยมีระบบผลิตและใช้ไอน ้ า         
ท่ีความดนัต ่ากว่า 40 บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงในประเทศไทยมีทั้งหมด 46 โรงงาน คิดเป็น 79% 
ของโรงงานน ้าตาลทั้งหมดทัว่ประเทศไทย 

 

รูปท่ี 2.2 แผนผงัระบบพลงังานในโรงงานน ้าตาลแบบดั้งเดิม (Eyerusalem Birru, 2015) 

 ส าหรับระบบพลงังานในโรงงานน ้ าตาลแบบใหม่ในประเทศถูกสร้างขึ้นหลงัปี พ.ศ. 2545  
ใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขบัชุดลูกหีบออ้ยแทนการขบัดว้ยกงัหันไอน ้ า และเป็นระบบท่ีใชไ้อน ้ าท่ีความดนั
ตั้งแต่ 40 บาร์ขึ้นไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 แผนผงัระบบพลงังานในโรงงานน ้าตาลแบบใหม่ (Eyerusalem Birru, 2015) 

2.3   การวิเคราะห์พลงังานส าหรับระบบที่มีการไหลแบบคงตัว  
 ในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมก าหนดใหก้ารไหลท่ีผา่น กงัหัน เคร่ืองอดั เคร่ืองแลกเปล่ียน
หัวฉีด ป๊ัม เป็นกระบวนการแบบคงตวั สมบติัภายในระบบไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยลกัษณะ
ของกระบวนการแบบคงตวัเป็นดงัน้ี 

1. งานขอบเขตของระบบ (Boundary work, Wb) เป็นศูนย ์
2. อตัราการไหลเชิงมวลเขา้ เท่ากบัอตัราการไหลเชิงมวลออก 
3. อตัราการถ่ายโอนพลงังานท่ีเขา้สู่ระบบเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนพลงังานท่ีออกจากระบบ 

 ส าหรับการสมดุลมวลในกระบวนการแบบคงตวัเป็นดงัน้ี  

 
in out

m m=    (2.1) 

 
in out( AV) ( AV) =    (2.2) 

 



9 

 การสมดุลพลงังานพิจารณาไดจ้ากกฎขอ้ท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงสามารถแสดงได้
ดงัสมการดงัต่อไปน้ี 

 sysQ W E− =    (2.3) 

 in in out outin in
Q W mc Q W mc− + = − +    (2.4) 

โดยท่ี 

 2c h ke pe h V 2 gz= + + = + +   (2.5) 

 กรณีของระบบในโรงงานน ้าตาลเป็นระบบหยุดน่ิงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์
และพลงังานสถิตย ์ดงันั้นจึงมีค่า ke และ pe เท่ากบั 0 ท าใหส้มการสมดุลพลงังานลดรูปไดด้งัน้ี 

 out inQ W m(h h )− = −   (2.6) 

2.4 วิธีหาความแตกต่างอุณหภูมิเฉลีย่แบบลอ็ก  
 อุณหภูมิของของไหลต่าง ๆ ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนั้นปกติแลว้จะมีค่าไม่คงท่ี 
แต่จะแปรค่าจากจุดหน่ึงไปจุดหน่ึงเม่ือมีความร้อนไหลจากของไหลท่ีร้อนไปของไหลท่ีเย็นกว่า     
ดังนั้ นถึงแม้ว่าความต้านทานความร้อนตามทางของไหลจะมีค่าคงท่ีก็ตาม อัตราการถ่ายเท        
ความร้อนจะแปรค่าตามเส้นการไหลในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ทั้งน้ีเพราะอตัราการถ่ายเท
ความร้อนจะแปรค่าตามความแตกต่างของอุณหภูมิของไหลร้อนและของไหลเย็นท่ีแต่หน้าตัด      
ดงัรูปท่ี 2.4 ระยะห่างระหว่างเส้นกราฟทั้งสองจะเป็นความแตกต่างของอุณหภูมิ T ระหว่างของ
ไหลทั้งสอง 
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รูปท่ี 2.4  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีของไหล 
    ท่ีไหลสวนทางกนั (C ̧engel, Y. A., et al., 2015) 

 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี       

ของไหลท่ีไหลสวนทางกนั เม่ือความแตกต่างของ อุณหภูมิ T ระหว่างของไหลร้อนกบัของไหล
เยน็มีค่าสูงท่ีทางเข้าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน แต่จะลดลงแบบเอ็กโปเนนเชียลกับทางออก    
และอุณหภูมิของของเหลวร้อนจะลดลง ขณะท่ีอุณหภูมิของของเหลวเย็นเพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิ
ของเหลวเย็นไม่สามารถเพิ่มสูงเกินอุณหภูมิของของเหลวท่ีร้อนได้ไม่ว่าจะอยู่ในอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนนานแค่ ไหนก็ตาม 
 ในการหาอตัราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบต่าง ๆ ท่ีกล่าว
มาน้ีนั้นลว้นแต่ตอ้งหาโดยการอินทิเกรตจากอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีไหลผ่านพื้นท่ี dA ซ่ึงเป็น
พื้นท่ีเล็ก ๆ ให้ทั่วพื้นท่ี A ท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อนตลอดความยาวของอุปกรณ์แลกเปล่ียน    
ความร้อนจากสมการท่ี 2.7 ในการหาอตัราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาน้ีนั้นลว้นแต่ ตอ้งหาโดยการอินทิเกรตจากอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีไหล  
ผ่านพื้นท่ี dA ซ่ึงเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ ให้ทั่วพื้นท่ี A ท่ีใช้ ในการถ่ายเทความร้อนตลอดความยาวของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจากสมการท่ี 2.7 
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 s lmQ UA T=    (2.7) 

เม่ือ 

 
( )

1 2
lm

1 2

T T
T

ln T T

 −
 =

 
  (2.8) 

 

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลราบเรียบ (C ̧engel, Y. A., et al., 2015) 

 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทาง (C ̧engel, Y. A., et al., 2015) 

 ค่า LMTD มีประโยชน์เพียงแค่ใชใ้นการค านวณหาอตัราการถ่ายเทความร้อนอย่างหยาบ ๆ 
ทั้งน้ีเพราะโดยปกติแลว้ค่าของ U น้ีจะไม่คงท่ี อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบนั้นมกัจะน าเอาค่า U 
ของหน้าตัดท่ีอยู่ก่ึงกลางปลายทั้ งสองของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมาใช้ในการค านวณ       
โดยถือว่ามีค่าคงท่ี แต่ถา้หากค่า U น้ีแปรค่ามากก็จะตอ้งค านวณหาทีละขั้นตอนโดยการน าค่า U 
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นั้นไปแทนค่าลงในสมการแลว้อินทิเกรตหาอตัราการถ่ายเทความร้อนอีกทีหน่ึง ส าหรับอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีซับซ้อน เช่น แบบท่อกับเซลล์ท่ีของไหลไหลในท่อและในเซลล์ ท่ี          
ไหลผ่านเคร่ืองหลายเท่ียวหรือหลายกลับหรืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตั้งฉากท่ี    
ของไหลมีการคลุกเคล้าปนกันและไม่คลุกเคล้าจะหาความแตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียโดยวิธี
คณิตศาสตร์ได้ยากมาก วิธีท่ีนิยมใช้กันก็คือให้ดัดแปลงค่า LMTD ท่ีจะน าไปใช้งานโดยการคูณ
ดว้ยตวัแฟคเตอร์แก ้(F) ท่ีอยู่ในรูปเส้นกราฟ  ในการหาความแตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียท่ีแทจ้ริง
ของอุปกรณ์และเปล่ียนความร้อนท่ีไหลซับซ้อนนั้นให้คูณค่า LMTD ของอุปกรณ์แลกเปล่ียน  
ความร้อนแบบไหลสวนทางกันท่ีใช้ข้อมูลอุณหภูมิของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีไหล
ซบัซอ้นนั้นดว้ยแฟคเตอร์แก ้(F) ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแต่ละระบบดงันั้น 

 lm lm,CFT F T =    (2.9) 

เม่ือ  F   คือ ค่าแฟคเตอร์แก ้
 Tlm,CF คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อกของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
        ไหลสวนทาง 
 Tlm  คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบลอ็กจริงของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
   

2.5   อโีคโนไมเซอร์  
 อีโคโนไมเซอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีท างานโดยรับความร้อนจากแหล่งความร้อน (ก๊าซทิ้งจาก
กระบวนการผลิตหรือหมอ้ไอน ้ า) และถ่ายเทให้กบัน ้ าท่ีตอ้งใช้ในอุปกรณ์หรือกระบวนการผลิต 
ส าหรับระบบหมอ้ไอน ้ านั้นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างก๊าซกบัของเหลวท างาน โดยรับ
ความร้อนจากก๊าซไอเสียทิ้งจากหมอ้ไอน ้ าโดยส่วนใหญ่และถ่ายเทให้กบัน ้ า (Preheating) ก่อนเขา้
หมอ้ไอน ้ า การแลกเปล่ียนความร้อนน้ีอาศยัหลกัการน าความร้อนและพาความร้อนผ่านตวักลาง
วสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง 
 โดยทัว่ไปการน าความร้อนของก๊าซทิ้งจากหมอ้ไอน ้ าไปใชอุ่้นน ้ าป้อนจะท าให้ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของหม้อไอน ้ าเพิ่มขึ้ นประมาณ 1% ทุก 22 องศาเซลเซียส ของก๊าซท่ีสามารถดึง     
กลบัมาได ้หรือในท านองเดียวกนัส าหรับทุก 6 องศาเซลเซียส ท่ีเพิ่มขึ้นของน ้ าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้ าจาก 
Economizer หรืออุณหภูมิอากาศก่อนการสันดาปเพิ่มขึ้ น 20 องศาเซลเซียส จากการอุ่นอากาศจะ       
ท าใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนของหมอ้ไอน ้าเพิ่มขึ้นประมาณ 1% เช่นกนั 
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 ก๊าซร้อนทิ้งออกจากหมอ้ไอน ้ าจะมีอุณหภูมิประมาณ 200-250 องศาเซลเซียส ถา้มีการติดตั้ง
เคร่ืองอีโคโนไมเซอร์ท่ีรอบนอกปล่อง บางส่วนของความร้อนในก๊าซร้อนทิ้งจะถูกน า กลบัคืนมา   
เพื่ออุ่นน ้ าป้อนหรือผลิตน ้ าร้อนได ้ในทางปฏิบติัจริงตอ้งค านวณการประหยดัออกมาเป็นกรณี ๆ ไป 
การประหยดัจะได้มากท่ีสุดก็ต่อเม่ืออุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้งสูงและไม่มีการเก็บคืน คอนเดนเสทกลบั    
เขา้ไปในหมอ้ไอน ้ าหรือก็มีนอ้ยมาก 

2.6 ดัชนกีารใช้พลงังานจ าเพาะ  
 ดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะเป็นค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อหน่วยการผลิตของโรงงาน        
ค่าน้ีมีประโยชน์ท่ีจะช่วยบอกว่าโรงงานหน่ึง ๆ ใช้พลงังานเฉล่ียเท่าใดในการผลิตสินคา้ 1 หน่วย 
การติดตามและควบคุมค่า SEC ของโรงงาน เป็นวิธีการจดัการการอนุรักษ์พลงังานท่ีไดผ้ลดีท่ีสุด  
วิธีหน่ึง 

 Energy
SEC

Pr oduct
=   (2.10) 

เม่ือ  SEC คือ การใชพ้ลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption) (MJ/Tons) 
 Energy คือ การใชพ้ลงังาน (MJ) 
 Product คือ ผลผลิตน ้าตาล (Tons of Sugar) หรือปริมาณออ้ย (Tons of Cane) 

2.7  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
2.7.1  ระยะเวลาคืนทุน 

  ระยะเวลาคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาของการลงทุนท่ีกระแสเงินสดรับสุทธิจาก
โครงการเท่ากับกระแสเงินสดจ่ายสุทธิพอดีหรือกล่าวได้ว่าการลงทุนไม่มีก าไรและไม่ขาดทุน
นั่นเอง ระยะเวลาคืนทุนเป็นเคร่ืองมือในการประเมินความเป็นไปไดข้องการลงทุนอย่างง่ายและ  
ไม่ซับซ้อน เป็นการประเมินคร่าว ๆ และรวดเร็วเหมาะกบัเม็ดเงินลงทุนจ านวนไม่มาก ระยะเวลา
คืนทุนสามารถค านวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

 ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ = เงินลงทุนของโครงการ / รายไดข้องโครงการ  (2.11) 

 วิธีการค านวณระยะเวลาคืนทุนน้ีเป็นการพิจารณาอย่างคร่าว ๆ และมีความสะดวก
ในการเปรียบเทียบหรือจดัล าดบัโครงการโดยเฉพาะโครงการขนาดเล็ก การคืนทุนเร็วจะช่วยให้
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โครงการมีสภาพคล่องดีขึ้นและมีความเส่ียงน้อยลง แต่ก็มีจุดอ่อนตรงท่ีไม่ไดน้ าเร่ืองค่าของเงิน
ตามเวลามาพิจารณาและไม่ใหค้วามส าคญักบักระแสเงินสดท่ีไดรั้บภายหลงัระยะเวลาคืนทุน 

2.7.2  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ คือ ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบนัรวมของกระแสเงินสดรับสุทธิ

ตลอดอายุโครงการกบัมูลค่าปัจจุบนัของเงินลงทุน โดยใชอ้ตัราคิดลด (Discount Rate) ตวัใดตวัหน่ึง
มาปรับมูลค่าของกระแสเงินสดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาให้มาอยู่ท่ีจุดเดียวกนั คือ ณ ปัจจุบนัวิธี
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิหรือ NPV นับเป็นเคร่ืองมือในการประเมินความเป็นไปไดข้องการลงทุนท่ีได้  
รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีการน าเร่ืองค่าของเงินตามเวลามาร่วมพิจารณา และเป็น  
การค านวณกระแสเงินสดท่ีเกิดขึ้ นตลอดอายุโครงการ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ หรือ NPV สามารถ
ค านวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

 
n

t

t
t 1

CF
NPV I

(1 k)=

= −
+

   (2.12) 

เม่ือ CF คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปีท่ี t 
 I คือ เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ 
 k คือ ค่าของทุนหรืออตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการ 
 n คือ อายขุองโครงการ

 

 
 เกณฑก์ารตดัสินใจ คือ ถา้ NPV ท่ีค  านวณไดข้องโครงการมีค่ามากกวา่ 0 ก็ตดัสินใจ

ลงทุนหรือยอมรับโครงการนั้น หากมีค่าน้อยกว่า 0 หรือ มีค่าเป็นลบก็ไม่ลงทุนในโครงการดงักล่าว
เน่ืองจากไม่คุม้ค่าท่ีจะลงทุน ส าหรับในกรณีท่ีมีโครงการลงทุนท่ีน่าสนใจมากกว่า 1 โครงการ จะตอ้ง
จดัอนัดบัโครงการโดยเรียงล าดบัตามมูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีค านวณไดจ้ากค่ามากไปหาค่านอ้ย 

2.7.3  อตัราผลตอบแทนคิดลด 
 อตัราผลตอบแทนคิดลด คือ อตัราคิดลด (Discount Rate) ท่ีท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัของ

กระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการเท่ากบัเงินสดจ่ายลงทุนสุทธิพอดี หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง คือ 
อตัราคิดลดท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการเท่ากบัศูนย ์เป็นอัตราผลตอบแทนเฉล่ียต่อปีท่ี     
ผูล้งทุนจะไดรั้บจากการลงทุนตลอดอายุโครงการนัน่เอง ในทางปฏิบติั IRR นิยมน ามาใชเ้ป็นเกณฑ์
ในการประเมินโครงการอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากวิธี IRR น้ีมีการแสดงค่าผลตอบแทนเป็นร้อยละ 
ซ่ึงท าให้เขา้ใจง่ายและมีความสะดวกในการเปรียบเทียบระหว่างโครงการต่างๆท่ีเป็นทางเลือกของ
การลงทุนท่ีมีอยูข่ณะนั้น 
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 สูตรการค านวณ  IRR คือ อัตราคิดลดท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ
เท่ากบัศูนย ์ 

 จากสมการท่ี 2.13  

 
n

t

t
t 1

CF
NPV I 0

(1 k)=

= − =
+

   (2.13) 

เม่ือ NPV = 0 จะได ้

 
n

t

t
t 1

CF
I

(1 k)=

=
+

   (2.14) 

เม่ือ  k  คือ อตัราผลตอบแทนคิดลด หรือ IRR นัน่เอง 
 I  คือ เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ 
 NPV  คือ มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับสุทธิ 
 CFt  คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปีท่ี t 
 n  คือ อายโุครงการ  

เกณฑก์ารตดัสินใจ 
ส าหรับเกณฑต์ดัสินใจวา่จะลงทุนหรือไม่นั้นจะพิจารณา ดงัน้ี 
หาก IRR > r ก็ตดัสินใจลงทุน 
หาก IRR < r ก็ตดัสินใจไม่ลงทุน 

โดย  r  คือ ตน้ทุนเงินทุน (Cost of capital) ของโครงการ 

2.8 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 Eyerusalem Birru et al., (2016) ได้ศึกษาเปรียบเทียบพัฒนาเทคโนโลยีการใช้พลังงาน   
และน ้าในโรงงานน ้าตาลแบบดั้งเดิม 4 รูปแบบ ไดแ้ก่  เทคโนโลยีท่ี 1 การน าน ้ าทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตกลับมาใช้พรมชุดลูกหีบอ้อย เทคโนโลยีท่ี 2 การน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ท าความเย็น  
เทคโนโลยีท่ี 3 การน าชานออ้ยมาอดัเม็ดเป็นเช้ือเพลิง และเทคโนโลยีท่ี 4 การอบแห้งเช้ือเพลิง   
ชานออ้ย การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบตวัเลือกทางเทคโนโลยี 4 ตวัเลือกท่ีเสนอให ้ 
กับโรงงานน ้ าตาลแห่งหน่ึงและแนะน าว่าตวัเลือกใดเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ ส าหรับส่ิงน้ีปัจจยั             
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ท่ีแตกต่างกันถือเป็นพารามิเตอร์เปรียบเทียบและการด า เนินการปรับปรุงเทคโนโลยี 3 และ 4            
มีความไวต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพของวฏัจกัร ประสิทธิภาพท่ีค านวณส าหรับตวัเลือก 3 และ
ตวัเลือก 4 คือ 37.9% และ 36.8% ตามล าดบั อย่างไรก็ตามส่ิงน้ีเพียงอยา่งเดียวไม่จ าเป็นตอ้งน าไป    
สู่ขอ้สรุปว่าตวัเลือกเหล่าน้ีจ าเป็นตอ้งจดัล าดับความส าคญัเม่ือเทียบกบัตวัเลือก 1 และตวัเลือก 2 
จัดล าดับความส าคัญของ 4 ตัวเลือกได้รับการตรวจสอบด้วยประเด็นต่าง  ๆ  ดังน้ี  ได้แก่                  
(1) ผลประโยชน์ทางการเงิน (2) DPBP และ (3) การประหยดัพลงังาน, การปล่อย CO2 ตวัเลือก 4 
สูงท่ีสุด (21,528 ตนั/ปี) และส าหรับตวัเลือก 2 ต ่าสุด (94.5 ตนั/ปี) การประหยดัตน้ทุนค่าใชจ่้ายของ
การปล่อย CO2 ท่ีบนัทึกไวส้ าหรับตวัเลือก 2 (สูงสุด) และตวัเลือก 3 (ต ่าสุด) คาดว่าจะถูกบนัทึกไว้
ท่ี 423 และ 41 USD/ตนัต่อการปล่อย CO2 ตามล าดบั 

Eyerusalem Birru et al., (2015) ไดศึ้กษาประเมินศกัยภาพการประหยดัพลงังานในโรงงาน
น ้ าตาลแบบดั้งเดิมแห่งหน่ึงมีอัตราการหีบอ้อย 12,000 ตัน/วนั โดยท าการศึกษา 3 กรณี ได้แก่    
กรณีท่ี 1 สภาวะหีบออ้ยปกติใชช้านออ้ยเป็นเช้ือเพลิงอยา่งเดียว กรณีท่ี 2a สภาวะหีบออ้ยมีการหยุด
หีบชั่วขณะ และมีการใช้น ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงขณะท่ีหยุดหีบ และ กรณีท่ี 2b สภาวะหีบออ้ยมี   
การหยุดหีบชัว่ขณะ และมีการใช้ชานออ้ยกบัน ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงขณะท่ีหยุดหีบ ผลการศึกษา
พบว่ากรณีท่ี 1 หมอ้ไอน ้ าท างานไดป้ระสิทธิภาพ 70% กรณีท่ี 2a หมอ้ไอน ้ าท างานไดป้ระสิทธิภาพ 
92% และกรณีท่ี 2b หมอ้ไอน ้าท างานไดป้ระสิทธิภาพ 88%  
 Eyerusalem Birru et al., (2015) ไดศึ้กษาประเมินศกัยภาพการประหยดัพลงังานในโรงงาน
น ้ าตาลปรับปรุงให้เป็นแบบใหม่แห่งหน่ึง โดยท าลองหีบออ้ยท่ี 4,264 ตนั/วนั ท าการศึกษา 4 กรณี 
ได้แก่ กรณีท่ี 1a สภาวะหีบอ้อยปกติ ใช้ชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิง กรณีท่ี 1b สภาวะหีบอ้อยปกติ         
ใช้ชานออ้ยอบแห้งเป็นเช้ือเพลิง กรณีท่ี 2a สภาวะหีบออ้ยมีการหยุดหีบชั่วขณะและใช้ชานออ้ย  
เป็นเช้ือเพลิง และกรณีท่ี 2b สภาวะหีบอ้อยมีการหยุดหีบชั่วขณะ และใช้ชานอ้อยอบแห้งเป็น
เช้ือเพลิง ผลการศึกษาพบว่า กรณีท่ี 1a สามารถผลิตไฟฟ้าจ าหน่ายเขา้กริดได ้3.2 MW ระยะเวลา
คืนทุนเท่ากบั 6.1 ปี กรณีท่ี 1b ท่ีความช้ืนชานออ้ย 30%, 35% และ 45% สามารถผลิตไฟฟ้าจ าหน่าย
เขา้กริดได ้7.8, 7.2 และ 5.6 MW ระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 2.9, 3.3 และ 4.9 ปี ตามล าดบั กรณีท่ี 2a 
ไดผ้ลเหมือนกบั 1a กรณีท่ี 2b ท่ีความช้ืนชานออ้ย 30% และ 35% สามารถผลิตไฟฟ้าจ าหน่ายเขา้ก
ริดทั้งคู่เท่ากบั 3.8 MW ระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 5.9 ปี 
 Moises Alves et al., (2015) ไดศึ้กษาการผลิตไฟฟ้าในโรงงานน ้ าตาล ท าการวิเคราะห์ระบบ
พลังงานไฟฟ้าส่วนเกินส าหรับระบบ Cogeneration ท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ โดยพิจารณาจาก         
ชานอ้อยและฟางอ้อยเป็นเช้ือเพลิงทั้ ง 3 รูปแบบท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ระบบ BPST (Backpressure 
Steam-Turbine system), ระบบ  CEST (Condensing Extraction Steam Turbine) และระบบ  BPST-C  
ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าระบบ CEST สามารถมีไฟฟ้าจ าหน่ายไดสู้งกว่าระบบ BPST ถึง 4 เท่า และ
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เม่ือผสมฟางออ้ยในสัดส่วน 10% และ 50% ตามล าดบั สามารถผลิตไฟฟ้าไดม้ากขึ้น 23% และ 102% 
และระบบ BPST-C เหมาะกบัการเดินเคร่ืองไดท้ั้งทุกฤดูกาล   

Bocci, E. et al., (2009) ไดศึ้กษาระบบพลงังานในโรงงานน ้ าตาลแห่งหน่ึง โรงงานแห่งน้ีใช้
เช้ือเพลิงในการผลิตพลงังานโดยใชช้านออ้ยคิดเป็น 47.93 ktoe ร่วมกบัน ้ ามนัดีเซลคิดเป็น 7.22 ktoe 
ผลิตไอน ้ าท่ีระดับความดัน 28 bar อุณหภูมิ 338 ºC คิดเป็นพลังงานความร้อนเท่ากับ 32.84 ktoe 
สูญเสียพลงังานความร้อนในระหว่างหีบออ้ยเท่ากบั 1.55 ktoe และช่วงหยดุหีบออ้ยเท่ากบั 3.39 ktoe 
จะได้พลังงานความร้อนส่งไปยงักังหันไอน ้ าขับลูกหีบอ้อยเท่ากับ 12.43 ktoe กังหันไอน ้ าขับ 
Generator ผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 12.94 ktoe พลังงานท่ีถูกส่งไปยงักระบวนการผลิต ได้แก่ พลังงาน 
ความร้อนเท่ากับ 25.37 ktoe พลังงานกลเท่ากับ 1.23 ktoe และพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 1.25 ktoe 
ประสิทธิภาพของระบบประมาณ 50% จะเห็นว่าประสิทธิภาพค่อนข้างต ่าเน่ืองจาก เป็นโรงงาน   
แบบดั้ งเดิม  หม้อไอน ้ ามีประสิทธิภาพเพียง 59% และขาดระบบการจัดการพลังงานท่ีดีใน
กระบวนการผลิต   
 Karate et al., (2009) ได้ศึกษาอเวบิลิต้ีของระบบโคเจนเนอเรชั่นในโรงงานน ้ าตาลขนาด   
อตัราการหีบออ้ย 2,500 ตนั/วนั โดยใชช้านออ้ยเป็นเช้ือเพลิงท าการศึกษาระบบ Back Pressure Steam 
Turbine (BPST) และระบบ  Condensing Extraction Steam Turbine (CEST) โดยศึกษาท่ี ความดัน      
และอุณหภูมิไอน ้ าทั้งหมด 6 สภาวะ ผลการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ความดนั 61 บาร์ 
อุณหภูมิ 475 ºC โดยระบบโคเจนเนอเรชัน่แบบ BPST จะมีประสิทธิภาพเท่ากบั 86.3% และระบบโค
เจนเนอเรชัน่แบบ CEST จะมีประสิทธิภาพ เท่ากบั 68.2%   
            Tuula Savala et CF., (2006) ได้ศึกษาการเพิ่มก าลังการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้า    
และความร้อนร่วมขนาดเล็ก โดยศึกษาระบบขนาดเล็กจ านวน 4 ระบบ ได้แก่ ระบบขนาด 1.8 MW, 
ขนาด 6 MW, ขนาด 11 MW และขนาด 14.7 MW ท าการดดัแปลงเพิ่มอุปกรณ์ 2 Stage heat exchanger, 
Re-heater และ High pressure pre-heater และท าการเดินเคร่ืองท่ีสภาวะความดนั 170 บาร์ อุณหภูมิ 
600 ºC  อตัราส่วนการผลิตไฟฟ้าต่อความร้อนเพิ่มขึ้นจาก 0.23-0.48 เป็น 0.26-0.56 ขึ้นอยู่กบัขนาด
ของระบบ เม่ือท าการเพิ่มเคร่ืองยนต์ใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิงเขา้ไปกับระบบ สามารถเพิ่มอตัราส่วน  
การผลิตไฟฟ้าต่อความร้อนไดถึ้ง 0.35-0.65 
 Jorge Barroso et al., (2003) ได้ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าขนาด 45 ton/hr    
ท่ีใช้ชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิงความดัน 19 บาร์ ท าการดัดแปลงน าความร้อนทิ้งจากปล่องไอเสีย       
ของหมอ้ไอน ้ ากลบัมาใช้ โดยการติดตั้ง Economizer, Air pre-heater และ Bagasse dryer ซ่ึงท าการ
ออกแบบอุปกรณ์ให้เหมาะสมกบัการลงทุน จากการศึกษาพบว่า การติดตั้ง Economizer เป็นรูปแบบ  
ท่ีมีค่าใช้จ่ายรวมต่อปีน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ รูปแบบติดตั้ง Air pre-heater และราคาเช้ือเพลิงมี       
ผลค่อนขา้งมากในการพิจารณาการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์และเปลี่ยนความร้อน 
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 Therdyothin A., (1992) ไดศึ้กษาศกัยภาพของระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมในโรงงาน
น ้ าตาลของประเทศไทยพบว่า สามารถผลิตไฟฟ้าไดปี้ละประมาณ 214 GWh โดยใชช้านออ้ยส่วนเกิน
เป็นเช้ือเพลิงประมาณ 102 ล้านตัน โดยแนะน ามาตรการประหยดัพลังงานได้ 3 มาตรการ ได้แก่ 
ควบคุมอากาศส่วนเกิน อบชานออ้ย และน าคอนเดนเสทกลบัมาใชใ้หม่ 
 Balakrishman, et al., (1988) ได้ศึกษาการวิเคราะห์พลังงานของระบบผลิตร่วมในโรงงาน
น ้ าตาล ท่ีมีอัตราการหีบอ้อยได้ 10,000 ตัน/วนั ความต้องการไอน ้ าของโรงงานเท่ากับ 80 ton/hr           
มีหมอ้ไอน ้ าจ านวน 4 เคร่ือง ไอน ้ าท่ีผลิตมีความดนั 23 bar อุณหภูมิ 360 ºC  ส่งจ่ายไอน ้ าไปยงักงัหัน
ไอน ้ าขับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 3 เคร่ือง ขนาดรวมกันเท่ากับ 5 MW ผลิตและใช้ในโรงงานประมาณ      
3.6 MW และไอน ้ าอีกส่วนหน่ึงถูกส่งไปยงักังหันไอน ้ าขับชุดลูกหีบอ้อยขนาดรวมกันเท่ากับ       
3,500 hp ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าสูงสุดเท่ากบั 62.74% และต ่าสุดเท่ากบั 60.25% 
ตามล าดบั ไดเ้สนอการประหยดัพลงังาน โดยการลดความช้ืนเช้ือเพลิงชานออ้ย และควบคุมการท างาน
ของกังหันไอน ้ าขับชุดลูกหีบอ้อย การใช้พลังงานร่วมของโรงงานสามารถผลิตและส่งจ่ายให้กับ
โรงงานใชอ้ยา่งเพียงพอ โดยไม่ตอ้งซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้า คิดเป็นเงินประมาณ 3.2 ลา้นบาท/เดือน 
 จิรดล สันวิลาศ และคณะ (2558) ได้ศึกษาการสูญเสียดา้นพลงังานของกระบวนการหีบ
สกัดออ้ยของโรงงานน ้ าตาลมิตรผลภูเขียว จากการศึกษาพบว่า กระกระบวนการหีบออ้ยขึ้นกับ     
ตัวแปรคือ ปริมาณอ้อยเข้าหีบต่อวัน  เปอร์เซ็นต์การสกัดน ้ าตาล เปอร์เซ็นต์ชานอ้อยในอ้อย         
โดยใช้ Regression  เป็นเคร่ืองมือในการหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรดงักล่าว และได้สมการ SEC 
ของกระบวนการหีบออ้ย สามารถน าไปใช้ในการปรับกระบวนการหีบให้เกิดประสิทธิภาพและ     
ใชพ้ลงังานท่ีเหมาะสมได ้
 ธีรวตัน์ คลับคล้าย และคณะ (2553) ได้ศึกษาแบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ
กระบวนการตม้และอุ่นน ้ าออ้ย แบบหลายขั้นตอนในกระบวนการผลิตน ้ าตาลท่ีมีความสัมพนัธ์
ร่วมกับมางเทอร์โมไดนามิกส์ เพื่อทราบถึงปริมาณการจ่ายไอหัวหม้อท่ีจ่ายไปยงัหม้ออุ่นและ     
หมอ้ตม้ชุดถดัไปและมีความสอดคลอ้งต่อความตอ้งการท่ีแทจ้ริงของกระบวนการถ่ายเทความร้อน 
และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าบริกซ์ของแบบจ าลองและค่าบริกซ์จริงท่ีได้จากการวดั พบว่ามี    
ความใกลเ้คียงกนั แต่ต่างกนัเลก็นอ้ยเน่ืองจากประสิทธิภาพของหมอ้ตม้ถดถอยลง 
 บนัเทิง สีกุดทอง และคณะ (2552) ไดศึ้กษาพฒันาแบบจ าลองการออกแบบระบบหมอ้อุ่น
และหม้อต้มโรงงานน ้ าตาล โดยการใช้ไอหัวหม้อตม้และคอนเดนเสทเป็นตัวให้ความร้อนกับ    
หม้ออุ่น เพื่อประเมินความต้องการไอเสียของไอน ้ าในหม้อต้ม โดยใช้หม้อตม้จ านวน 5 ปัจจัย     
จากการศึกษาพบว่า ไอหัวหม้อมีปริมาณมากกว่าความต้องการของหม้อต้มในปัจจัย ถัดไป           
จึงสามารถน าไอหวัหมอ้ท่ีเกินไปใชใ้นการอุ่นน ้าออ้ยได ้
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 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาสรุปไดว้่า ในต่างประเทศมีการศึกษาประเมินการประหยดัพลงังาน
ของโรงงานน ้ าตาลหลายรูปแบบ ได้แก่ โรงงานน ้ าตาลแบบดั้ งเดิม โรงงานน ้ าตาลแบบใหม่ 
เปรียบเทียบเทคโนโลยีแนวทางการประหยดัพลงังาน ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของโรงงาน 
ศึกษาวิเคราะห์การผลิตไฟฟ้าร่วมในโรงงานน ้ าตาลในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงงานวิจยัในประเทศไทย
ปัจจุบนัมุ่งเนน้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเฉพาะอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัร ยงัไม่มีการศึกษาแนวทาง
ในการลดการใช้พลงังานโรงงานน ้ าตาลภาพรวมทั้งระบบ โดยเฉพาะโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิม     
ท่ีมีอยู่ถึง 79% ยงัคงมีการใช้พลงังานอย่างส้ินเปลือง ดว้ยเหตุผลดั้งกล่าวงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมาย
ศึกษาหาแนวทางในการลดการใชพ้ลงังานจ าเพาะหรือพลงังานต่อหน่วยผลผลิตของโรงงานน ้าตาล
แบบดั้งเดิม 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั ซ่ึงประกอบไปดว้ย การศึกษาและรวบรวม
ข้อมูลของโรงงาน การวิเคราะห์ระบบการผลิตและการใช้พลังงาน ศึกษาแนวทางมาตรการ
ประหยดัพลงังานในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและน ้ าตาล และการใชพ้ลงังานในโรงงานน ้าตาลแบบ
ดั้งเดิม เพื่อหามาตรการท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหาส าหรับช่วยประหยดัพลงังาน ในกรณีศึกษา คือ 
โรงงานน ้าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จงัหวดัอุดรธานี โดยแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั

ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลของโรงงาน 

 

 

 

 

 

 

 

.ย. 

2557 

 

 

 

 

 

 

 

วิเคราะห์ระบบการผลิตและการใชพ้ลงังาน 
 

 

 

 

 

 

.ย. 

2557 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาแนวทางมาตรการการประหยดัพลงังานในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและน ้าตาล  
 

 

.ย. 

2557 

 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานท่ีสามารถประหยดัไดแ้ละวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 

 

.ย. 

2557 

 

 

 

 

 

 

 

สรุปผลการวิจยั 
 

 

 

 

 

 

.ย. 

2557 
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3.1  ศึกษาและรวบรวมข้อมูลของโรงงาน 
 ในกระบวนการผลิตน ้ าตาล เร่ิมจากกระบวนการสกัดน ้ าออ้ย โดยน าออ้ยเขา้สู่ชุดลูกหีบ     
5 ชุด และกากออ้ยท่ีผ่านการสกัดน ้ าอ้อยจากลูกหีบชุดสุดทา้ยจะถูกน าไปเป็นเช้ือเพลิงเผาไหม้
ภายในเตาของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า เพื่อผลิตไอน ้ ามาใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและน ้ าตาลทราย 
จากนั้นผา่นกระบวนการ Juice Purification เพื่อท าใสน ้ าออ้ยท่ีสกดัไดเ้น่ืองจากน ้ าออ้ยมีส่ิงสกปรก
ต่าง ๆ ปนอยู่จึงต้องแยกเอาส่วนนั้ นออกโดยผ่านวิธีทางกล เช่น ผ่านเคร่ืองกรองต่าง ๆ และ         
วิธีทางเคมี เช่น โดยให้ความร้อนและผสมปูนขาว จากนั้นน ้ าออ้ยใสจะผ่านหมอ้อุ่นแลว้ส่งเขา้สู่   
ชุดหมอ้ตม้ระเหย (Evaporator) เพื่อระเหยเอาน ้ าออก โดยน ้ าออ้ยขน้ท่ีออกมาจากหมอ้ตม้ระเหย   
ลูกสุดท้ายจะเรียกว่า “น ้ าเช่ือม (Syrup)” น ้ าเช่ือมท่ีได้จากการต้มจะถูกน าเข้าหม้อเคี่ยวระบบ
สุญญากาศ (Vacuum Pan) เพื่อระเหยน ้ าออกท าให้น ้ าเช่ือมถึงจุดอ่ิมตวัจนเกิดผลึกน ้ าตาลขึ้นมา  
ผลึกน้้ าตาลและกากน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการเคี่ยวน้ี เรียกว่า “แมสสิควิท (Massecuite)” และจะถูกน าไป
ป่ันแยกผลึกน ้ าตาล ออกจากกากน ้ าตาลโดยใช้เคร่ืองป่ัน (Centrifugals) ผลึกน ้ าตาลท่ีได้น้ีจะเป็น
น ้าตาลดิบ ดงัรูปท่ี 3.2 

Superheat

Bagasse

Superheat

Sat

Exhaust Steam

Bleeding
Sat

Massecuite

3Centifugal separator

Turbine generator

Boiler

Raw Sugar

      Mixed      juiec

      Mixed      juiec

      Mixed      juiec

      Syrup

Milling

Juice Purification

Heater

Evaporator

Vacuum pan

Cane

Condensing

 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 
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 จากรูปท่ี 3.2 แสดงถึงล าดบัของกระบวนการการผลิตน ้ าตาลท่ีเร่ิมจากกระบวนเตรียมออ้ย            
การหีบออ้ย การท าน ้ าออ้ยใส การตม้ระเหยน ้ าออ้ย การเคี่ยวสร้างผลึกน ้ าตาล การป่ันแยกน ้ าตาล
ออกจากกากน ้ าตาลลว้นเป็นกระบวนการผลิตท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการใช้พลงังานไอน ้ า นอกจาก
กระบวนผลิตน ้ าตาลแลว้ยงัมีส่วนของการผลิตพลงังานไอน ้าและไฟฟ้าเพื่อน ามาใชใ้นกระบวนการ
ผลิต โดยส่วนของการผลิตพลงังานไอน ้ าจะประกอบด้วยอุปกรณ์หลกั ๆ คือ หมอ้ไอน ้ า (Boiler) 
และส่วนของการผลิตไฟฟ้าจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ กงัหันไอน ้ า (Turbine) และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
(Generator) 

การเก็บรวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงัจะท าให้ทราบถึงสภาพการใช้พลงังานของกระบวนการ
ผลิตในอดีต โดยการเขา้ไปส ารวจและบันทึกขอ้มูลการใช้พลงังานแต่ละรูปแบบ ได้แก่ เอกสาร
ใบเสร็จค่าใชจ่้ายพลงังานประจ าเดือนของโรงงาน รายงานการจดัการพลงังานประจ าปี ใบรายงานผล
การผลิตประจ าเดือน รวบรวมขอ้มูลการใชพ้ลงังานและผลผลิตของแต่ละกระบวนการผลิตภายใน
โรงงาน โดยรูปแบบของพลังงานท่ีใช้ในโรงงานสามารถแบ่งได้    เป็น 2 รูปแบบด้วยกันคือ 
พลงังานไฟฟ้าส าหรับเดินเคร่ืองจกัรต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตและพลงังานความร้อน ซ่ึงไดม้า
จากหมอ้ไอน ้าเป็นอุปกรณ์ส าหรับผลิตไอน ้า โดยแหล่งเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นโรงงานก็คือ ชานออ้ย  
 ดังนั้ นจากการเก็บรวบรวมข้อมูลยอ้นหลังจึงท าให้ทราบถึงปริมาณพลังงานท่ีใช้และ
ปริมาณผลผลิตท่ีได้ในกระบวนการผลิต เพื่อน าข้อมูลดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์หาค่าดัชนี
สมรรถนะการใชพ้ลงังานต่อไป 

3.2  วิเคราะห์ระบบการผลติพลงังานและการใช้พลังงานของโรงงาน 
การส ารวจและตรวจวดัพลงังานท าให้ทราบขอ้มูลการใชพ้ลงังานของโรงงาน จากนั้นน า

ขอ้มูลดังกล่าวมาวิเคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน เพื่อหาประเภทของพลงังานท่ีใช้มาก 
จากนั้นท าการวิเคราะห์ดัชนีสมรรถนะการใช้พลังงาน น ามาเร่ิมท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของ      
การใชพ้ลงังานท่ีส้ินเปลืองของเคร่ืองจกัรท่ีมีนยัส าคญั โดยการวิเคราะห์หาวิธีแกไ้ขปัญหาท่ีเรียกว่า 
“แผนภูมิแสดงสาเหตุและเหตุผล (Fishbone diagram)” ดังรูปท่ี 3.3 มาช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุ 
ซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้อาจก่อให้เกิดปัญหานั้น 
โดยเร่ิมจากผลท่ีไดรั้บคือ ประเภทของพลงังานท่ีมีการใช้พลงังานมากเป็นหัวปลาอยู่ทางขวามือ 
ส่วนการก าหนดสาเหตุของปัญหาต่าง ๆ  นั้ น ต้องคิดอย่างเป็นระบบและสมเหตุสมผลกัน            
โดยส่วนมากมักจะใช้หลกัการของ 4M+1E ในการแยกแยะสาเหตุต่าง ๆ ในการแก้ปัญหาเร่ือง      
การลดการใช้พลงังาน เพื่อน าไปสู่การหามาตรการท่ีเหมาะสมและมีความเป็นไปได้ในการลด     
การใชพ้ลงังาน ซ่ึง 4M+1E ไดแ้ก่ 

 

 



23 

 M-Man   พนกังานหรือบุคลากร 
 M-Machine  เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ 
 M-Material      วตัถุดิบหรืออะไหล่อุปกรณ์อ่ืนๆท่ีใชใ้นกระบวนการ 
 M-Method  กระบวนการท างาน 
 E-Environment   สภาพอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืน และอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

รูปท่ี 3.3 แผนภูมิแสดงสาเหตุและเหตุผล (Fishbone diagram) 

 โดยการพิจารณาทีละประเด็นเร่ิมจากพนักงาน (Man) วสัดุท่ีใช้ (Material) เคร่ืองจกัร/
อุปกรณ์ (Machine) วิธีการท างาน (Method) และส่ิงแวดล้อมในการปฏิบัติงาน (Environment)      
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าทุกประเด็นสามารถน ามาเป็นสาเหตุท่ีท าให้มีการใชพ้ลงังานสูงได ้ดงันั้นเม่ือทราบ
สาเหตุท่ีก่อให้เกิดการใช้พลังงานสูงแล้ว ล าดับถัดไปก็คือ  การหามาตรการท่ีเหมาะสมและมี    
ความเป็นไปได ้ในการลดการใช้พลงังานและเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานของกระบวนการ
ผลิตใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 

3.2.1 ล าดับขั้นตอนการด าเนินงาน 
  ภายหลงัจากท าการศึกษาขอ้มูลของโรงงานแลว้ เพื่อให้การท างานเป็นไปตามแผน
ท่ีก าหนด เน่ืองจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับโรงงานน ้ าตาลมีช่วงเวลาท่ีชดัเจน มีฤดูการเก็บเก่ียวออ้ย
และผลิตท่ีจ ากดั ตอ้งท างานใหท้นักบัเวลา ดงันั้นจึงก าหนดหวัขอ้ในการปฏบติังานไดด้งัน้ี 
 1) การตรวจวดัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเน่ืองจากเป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีนยัส าคญั 
 2) การส ารวจตรวจวดัหาจุดท่ีมีการสูญเสียความร้อนในกระบวณการผลิต 
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 3) วิเคราะห์ระบบพลงังานและจดัท าสมดุลพลงังานและมวลทั้งระบบเพื่อหาจุด
ท่ีสมารถลดการใชไ้อน ้าได ้
 4) จดัท าการจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์เพื่อใช้พยากรณ์การใช้ไอน ้ าส าหรับ
โรงงานน ้าตาลแบบดั้งเดิม 

3.2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 การเข้าไปส ารวจ ตรวจวัด และท าการวิเคราะห์หาสภาพการใช้พลังงานและ          

การสูญเสียพลังงานท่ีเกิดขึ้นในโรงงาน โดยมีอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล ดังแสดง      
ในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือวัด ภาพเคร่ืองมือวัด ข้อมูลท่ีเกบ็ 

เคร่ืองวดัการเผาไหม ้ 
ยีห่อ้ TESTO  
รุ่น TESTO 330 

 

วัดประสิทธิภาพการเผา
ไหม ้

กลอ้งกลอ้งอินฟราเรด  
ยีห่อ้ TESTO  
รุ่น TESTO 865  
 

 

อุณหภูมิผิวของอุปกรณ์ 

Pessure Gage  
 

 

ความดนัท่ีจุดต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล (ต่อ) 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือวัด ภาพเคร่ืองมือวัด ข้อมูลท่ีเกบ็ 

Amp meter / ขอ้มูลบนัทึก 
ของโรงงาน  
ยีห่อ้ METREL  
รุ่น MI 2883 

 

ก าลงัไฟฟ้า 

Flow meter / ขอ้มูลบนัทึก
ของโรงงาน  
ยีห่อ้ Dynaflow  
รุ่น DMTF H-12-D 

 

อตัราการไหลของไหล 

Orific flow / ขอ้มูลบนัทึก
ของโรงงาน   

 

อตัราการไหลของไอน ้า 

Hot Wire Anemometer 
ยีห่อ้ DIGICON  
รุ่น DA-47 

 

วดัความเร็วลม 

เคร่ืองวดัอุณหภูมิและ
ความช้ืน ยีห่้อ PROTROS 
รุ่น TH-303C 

 

อุณหภูมิและความช้ืนของ
อากาศ 
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3.3  การตรวจวัดประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 
 การค านวณประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยวิธีทางอ้อม (Indirect method)           
ดงัแสดงในภาคผนวก ก.  
 ค านวณหาอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า 

 %= f Bagasse Bagassem m m   (3.1) 

 ค านวณหาอตัราการผลิตไอน ้าของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าไดจ้าก 

 ( )
=



f b

s

m LHV
m

h
 (3.2) 

เม่ือ  
fm   คือ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงชานออ้ย (tons/day) 

 sm  คือ อตัราการผลิตไอน ้าของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า (tons/day) 
 sh   คือ เอนทาลปีไอน ้าจากเคร่ืองก าเนิดไอน ้า (kJ/kg) 
 wh   คือ เอนทาลปีน ้าป้อนเขา้เคร่ืองก าเนิดไอน ้า (kJ/kg) 
    คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเคร่ืองก าเนิดไอน ้า (%) 
 LHV คือ ความร้อนจ าเพาะเช้ือเพลิงชานออ้ย (kJ/kg) 

  (1) วิธีการตรวจวดัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า 
  วิธีการตรวจวดัประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าใช้วิธีวดัค่าอุณหภูมิพื้นผิว

ของหมอ้ไอน ้ าเพื่อค านวณหาอตัราการสูญเสียความร้อน วดัอุณหภูมิ และองค์ประกอบฟลูแก๊ส 
ออกซิเจน (O2,) คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของหม้อไอน ้ า      
เพื่อน ามาค านวณหาความร้อนสูญเสีย ท่ีปล่องไอเสีย และเก็บขี้ เถ้าส่งให้ทางบริษัท SGS               
เพื่อวิเคราะห์หาค่า Unburned Carbon จากนั้ นท าการเก็บข้อมูลสภาวะของน ้ าขาเข้าและไอน ้ า         
ขาออกจากหมอ้ไอน ้าเป็นการค านวณประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าแบบทางออ้ม ดงัรูปท่ี 3.4   
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รูปท่ี 3.4 การวดัอุณหภูมิผนงัหมอ้ไอน ้า 

 

รูปท่ี 3.5 การเก็บขี้ เถา้หนกัเพื่อส่งวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 3.6 การวดัอุณหภูมิและองคป์ระกอบฟลูแก๊ส ออกซิเจน (O2), คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO), 
     คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  

 จากการตรวจวดัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าพบว่า มีการสูญเสียความร้อน
จากการแผ่รังสี และการสูญเสียความร้อนท่ีปล่องไอเสียซ่ึงมีอุณหภูมิสูงประมาณ 196 oC จึงไดน้ า
การสูญความร้อนมาค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนหมอ้ไอน ้าดงัต่อไปน้ี 

 (2) วิธีการค านวณการประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนหมอ้ไอน ้า 
  หลกัการประเมินประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าโดยทัว่ไปแลว้ท าการประเมิน

ตามมาตรฐาน  Japanese; JIS B8222  : 1993 Land Boilers and Heat Balance ซ่ึ งมีรายละเอียด        
การค านวณดงัน้ี 

• Heat-loss Method  
 การตรวจวดัประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าได้ท าในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์

ของปี พ.ศ. 2563 เป็นการตรวจวดัด้วยวิธีทางอ้อมท่ีเรียกว่า “Heat-loss method” ซ่ึงใช้กันอย่าง
แพร่หลาย วิธีดังกล่าวน้ีเป็นการใส่พลงังานเขา้หมอ้ไอน ้ า 100% แลว้หักลบการสูญเสียพลงังาน   
ต่าง ๆ  ท่ี เกิดขึ้ นออก เช่น จากก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  จากการเผาไหม้ไม่หมด             
การสูญเสียจากการแผ่รังสี และจากการโบล์วดาวน์ โดยท าการวดัอุณหภูมิผิวหม้อไอน ้ า โดยใช้
กลอ้งอินฟราเรด องค์ประกอบและอุณหภูมิก๊าซเผาไหม ้(ปริมาณก๊าซ O2, CO และ CO2) โดยใช้
เคร่ืองวดัการเผาไหม ้และวดัคาร์บอนท่ีเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (เก็บตวัอยา่งขี้ เถา้) โดยการส่ง
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วิเคราะห์ท่ีห้องปฎิบติัการเป็นการตรวจวดัและวิเคราะห์ประสิทธิภาพตามมาตรฐาน JIS B8222 : 
1993 ซ่ึงการวดัอุณหภูมิผิวหมอ้ไอน ้ า วดัผนงัทั้ง 4 ดา้น คือ ดา้นหนา้ ดา้นขา้งทั้งสอง และดา้นหลงั 
จ านวน 3 ซ ้ า จุดวดัเป็นกริดระยะห่างจุดละ 1 เมตร น าค่าเฉล่ียมาใช้ค  านวณการวดัองค์ประกอบ  
และอุณหภูมิก๊าซเผาไหม้นั้ น โดยการน าเคร่ืองวดัการเผาไหม้วดัท่ีปล่องควนัของหม้อไอน ้ า          
ซ่ึงผูผ้ลิตก าหนดต าแหน่งจุดวดัมาให้ท าการวดัจ านวน 3 ซ ้ า และน าค่าเฉล่ียมาใช้ ส าหรับขี้ เถา้จะ
เก็บตวัอย่างท่ีบริเวณใตยุ้ง้ขี้ เถา้หนกัใตห้อ้งเผาไหม ้เก็บใส่ถุงซิบ 0.5 กิโลกรัม จ านวน 10 ถุง ส่งไป
วิเคราะห์ตามมาตรฐาน EN 114774 และ EN 14775 ท่ีหอ้งปฏิบติัการ บจก. เอสจีเอส (ประเทศไทย)   

 เม่ือไดค้่าตรวจวดัแลว้จะน าผลไปค านวณหาความสูญเสียท่ีเกิดขึ้น ไดแ้ก่       
การสูญเสียทางปล่องไอเสีย (L1) การสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (L2) การสูญเสียจากการ         
เผาไหม้ไม่หมด (L3) การสูญเสียจากการแผ่รังสี (L4) และการสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ (L5) 
ค  านวณไดต้ามสมการท่ี 3.3 ถึงสมการท่ี 3.7 ตามลาดบั  

การสูญเสียทางปล่องไอเสีย (Stack loss, L1)  
 การสูญเสียทางปล่องไอเสียสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.3 

L1 = Gcg(tg-to)  (3.3) 

โดยท่ี  L1  คือ พลงังานท่ีสูญเสียจากปล่องไอเสีย (kJ/kg) 
 G คือ อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย (m3/kg) 

 cg คือ ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย (1.38 kJ/m-K)  
 tg คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย (oC)  
 to คือ อุณหภูมิอากาศ (oC)  

 การสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (CO loss, L2) 
 การสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.4 

L2 = 126.1[Go + (m-1)Ao](CO)  (3.4) 

โดยท่ี   L2  คือ พลงังานท่ีสูญเสียจากก๊าซเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (kJ/kg) 
 m คือ อตัราส่วนอากาศเกิน  
 Ao คือ ปริมาณอากาศโดยทฤษฎี (m3/kg) 
 CO คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(%vol) 
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 การสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่หมด (Unburned loss, L3) 
 การสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่หมดสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.5 

L3 = 339c2  (3.5) 

โดยท่ี   L3  คือ พลงังานท่ีสูญเสียจากก๊าซเผาไหมไ้ม่หมด (kJ/kg) 

 c2 คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (%mass) 

 การสูญเสียจากการแผ่รังสี (Radiation loss, L4) 
 การสูญเสียจากการแผรั่งสีสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.6 

L4 = (1/100)lrHl  (3.6) 

โดยท่ี   L4  คือ พลงังานท่ีสูญเสียจากการแผรั่งสี (kJ/kg)  
 lr คือ เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียเน่ืองจากการแผรั่งสีจากผนงัหมอ้ไอน ้า (%) 

 การสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ (Blowdown loss, L5) 
 การสูญเสียจากการโบลว์ดาวน์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.7 

( )
5

bd FW

bd

f

h h
L m

m

−
=   (3.7) 

โดยท่ี   L5  คือ พลงังานท่ีสูญเสียจากการโบลว์ดาวน์ (kJ/kg) 
 

bdm  คือ อตัราการโบลว์ดาวน์ (kg/h)  
 hbd คือ ค่าเอนทาลปีของน ้าโบลว์ดาวน์ (kJ/kg)  
 hFW คือ ค่าเอนทาลปีน ้าป้อนโบลว์ดาวน์ (kJ/kg) 

 ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.8 

1 100%
  

 = −   
+   

l

b

l

L

H Q
  (3.8) 
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โดยท่ี   Ll  คือ ผลรวมพลงังานท่ีสูญเสียขาออก (kJ/kg)   
 Hl + Q คือ ผลรวมพลงังานท่ีสูญเสียขาเขา้ (kJ/kg) 

3.4  การส ารวจตรวจวัดเพ่ือหาจุดท่ีมีการสูญเสียความร้อนในกระบวนการผลติ 
 การตรวจวดัหาความร้อนท่ีสูญเสียในทุก ๆ จุดกระบวนการผลิต โดยใช้เกณฑ์อุณหภูมิ
เฉล่ียท่ีวดัไดต้อ้งไม่เกิน 55 oC ท าการตรวจวดัท่อไอน ้ าแรงดนัสูง (Super heat steam) และท่อไอน ้ า
แรงดนัต ่าท่ีออกจากกงัหนัไอน ้า (Exhaust steam) ดงัแสดงในรูปท่ี  3.7 และรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.7 การวดัความร้อนสูญเสียจากท่อ Super heat steam 
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รูปท่ี 3.8 การวดัความร้อนสูญเสียจากท่อ Exhaust steam 

ท าการตรวจวดัถังบรรจุน ้ าคอนเดนเสทขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นถงัเก็บน ้ าร้อนท่ีกลั่นตัวจาก
กระบวณการตม้ระเหยน ้ าออ้ย Effect ท่ี 1 ส่งมาเพื่อเตรียมท่ีจะส่งป้อนเขา้หมอ้ไอน ้ าของโรงงาน    
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9 การวดัความร้อนสูญเสียจากถงัเก็บน ้าคอนเดนเสท 
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3.5 การวิเคราะห์ระบบพลงังานและการสมดุลพลงังาน 
หลกัการวิเคราะห์อตัราการการผลิตและอตัราการใชพ้ลงังานท่ีสามารถทราบทั้งระบบได ้คือ

การจดัท าการสมดุลพลงังานและมวลท่ีเกิดขึ้นในระบบ แสดงดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงจะมีการก าหนดสภาวะ
ต่าง ๆ ของระบบตั้งแต่ สภาวะท่ี 1 ไปจนถึง สภาวะท่ี 19 โดยจะทราบความดนัไดจ้าก Pressure gage 
และอุณหภูมิ  ได้จาก Termo couple หรือ RTD ท่ีถูกติดตั้ งไว้จุดต่าง ๆ จะสามารถค่าเอนทาลปี         
ในสภาวะต่าง ๆ ได้ ส่วนอตัราการไหลเชิงมวลของไอน ้ าสามารดูได้จาก Orifice flow และอัตรา    
การไหลเชิงมวลของของเหลวดูไดจ้าก Flow meter  

 

รูปท่ี 3.10 แผนผงัการสมดุลพลงังานและมวลทั้งระบบ 

3.5.1  การวิเคราะห์การใช้พลงังานส่วนกระบวนการผลติน ้าตาล 
  ระบบการผลิตแบ่งเป็น 4 กระบวนการ ซ่ึงประกอบด้วย (1) กระบวนการหีบออ้ย       
(2) กระบวนการต้มน ้ าตาล (3) กระบวนเคี่ยวน ้ าตาล และ (4) กระบวนการป่ันน ้ าตาล ซ่ึงทั้ ง                
4 กระบวนการใชพ้ลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1) การวเิคราะห์การใชพ้ลงังานในกระบวนการหีบออ้ย 
 การหีบออ้ยเป็นกระบวนการแรกของการวิเคราะห์สมดุลมวลและพลังงาน 
เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงมวลในระบบ โดยมีมวลขาเขา้คือ ออ้ย และน ้ าพรมลูกหีบ มวลขาออกคือ 
น ้ าออ้ยผสม(mix juice) และชานออ้ย และมีพลงังานความร้อนเป็นตวัขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัร ในขั้นตอน
การวิเคราะห์กระบวนการหีบออ้ย มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาปริมาณน ้ าออ้ยผสม และปริมาณของชานออ้ย 
ท่ีออกจากเคร่ืองจกัรลูกหีบออ้ย แสดงดงัรูปท่ี 3.11 และรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองจกัรลูกหีบออ้ย 

 

รูปท่ี 3.12 กระบวนการท างานของลูกหีบ 

ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัในการค านวณชุดลูกหีบ 

ขาเข้า (Input) ขาออก (Output) 

1) ปริมาณออ้ยเขา้หีบ (ตนั/วนั), ( Cm ) 
2) เปอร์เซ็นตช์านออ้ยท่ีได,้ (%Bag) 
3) เปอร์เซ็นตน์ ้าพรมลูกหีบ, (%Im) 
4) ชัว่โมงการน าออ้ยเขา้หีบ 

1) ปริมาณน ้าออ้ยผสม, ( jm ) 
2) ปริมาณชานออ้ย, ( Bagm ) 
3) ปริมาณน ้าพรมลูกหีบ, ( Imm ) 

- 
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 สมดุลมวลแสดงดงัสมการท่ี 3.9 

 มวลเขา้ = มวลออก 
ปริมาณออ้ยเขา้หีบ + น ้าพรมลูกหีบ = ประมาณชานออ้ยท่ีได ้+ น ้าออ้ยท่ีได ้ (3.9) 

 สามารถค านวณหาปริมาณชานออ้ยไดจ้ากสมการท่ี 3.10 

 =Bag Cm m (%Bag) (3.10) 

เม่ือ  
Bagm  คือ อตัราการไหลชานออ้ยออกลูกหีบ (tons/day) 

  Cm  คือ อตัราการหีบออ้ยเขา้ (tons/day) 
  %Bag  คือ เปอร์เซ็นตช์านออ้ยต่อออ้ยท่ีหีบ (%) 

 สามารถค านวณหาปริมาณน ้าพรวมลูกหีบไดจ้ากสมการท่ี 3.11 

 Im = Cm m (%Im/100) (3.11) 

เม่ือ 
Imm  คือ อตัราการไหลน ้าพรมลูกหีบ (tons/day) 

 %Im คือ เปอร์เซ็นตน์ ้าพรมลูกหีบท่ีใช ้(%) 
  jm  คือ อตัราการไหลน ้าพรมลูกหีบ (tons/day) 

 จากสมดุลมวลและพลงังานสามารถค านวณหาปริมาณน ้าออ้ยผสมไดจ้ากสมการท่ี 3.12 

 j C Im Bagm m m m= + −  (3.12) 

เม่ือ jm  คือ อตัราการไหลน ้าพรมลูกหีบ (tons/day) 
  Cm       คือ อตัราการหีบออ้ยเขา้ (tons/day) 
 

Imm  คือ อตัราการไหลน ้าพรมลูกหีบ  (tons/day) 
 

Bagm   คือ อตัราการไหลชานออ้ยออกลูกหีบ (tons/day) 
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 2)   การวิเคราะห์การใชพ้ลงังานในกระบวนการหมอ้ตม้ระเหย 
 การวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าเช่ือมท่ีได้และปริมาณการใช้ไอน ้ าเพื่อให้ความร้อนใน     
การตม้ระเหยน ้ าออ้ยให้กลายเป็นน ้ าเช่ือมแก่หมอ้ตม้ระเหยแต่ละผลกระทบ โดยหมอ้ตม้ระเหย      
ท่ีได้ศึกษามีจ านวน 4 Effect หมอ้ตม้ระเหย Effect ท่ี 1 ใช้ไอน ้ าเสียจากกังหันไอน ้ า และหมอ้ตม้
ระเหย Effect ท่ี 2, 3 และ 4 จะใชไ้อน ้าหวัหมอ้จากหมอ้ตม้ระเหย Effect ก่อนหนา้  

 

รูปท่ี 3.13 กระบวนการตม้ระเหย 

ตารางท่ี 3.3 ปัจจยัในการค านวณชุดหมอ้ตม้ระเหย 

ขาเข้า (Input) ขาออก (Output) 

1) อุณหภูมิไอน ้าเขา้หมอ้ตม้ระเหย 
2) อุณหภูมิน ้าออ้ยผสม 
3) ค่า Brix ของน ้าออ้ยผสมขาเขา้แต่ละผลกระทบ 
4) ค่า Purity ของน ้าออ้ยผสมแต่ละผลกระทบ 
5) ค่า Brix ของน ้าออ้ยผสมขาออกแต่ละผลกระทบ 
6) ความดนัไอน ้าท่ีทางออกผลกระทบสุดทา้ย 

1) อตัราการใชไ้อน ้า 
2) น ้าเช่ือมท่ีไดจ้ากการตม้ระเหย 
3) ปริมาณไอหวัหมอ้ 
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 จากรูปกระบวนการต้มระเหยน ้ าอ้อยจะเห็นได้ว่า ของไหลท่ีเข้าไปยงักระบวนมี          
2 ชนิด คือ ไอน ้ าเสียจากกังหันไอน ้ า และน ้ าออ้ยท่ีผ่านอุ่นและพกัใสมากแล้ว เม่ือไอน ้ าท าการ
แลกเปล่ียนความร้อนให้แก่น ้ าออ้ยจะท าให้มีการระเหยไอน ้ าออกจากน ้ าออ้ยเรียกว่า “ไอหัวหมอ้ 
(Bleeding)” เม่ือมีการระเหยของไอน ้ าออกไปจะท าให้น ้ าอ้อยจะมีความหนืดมากขึ้นจะเรียกว่า 
“น ้ าเช่ือม (Syrup)” และไอน ้ าเสียจะกลับเข้าสู่กระบวนการคอนเดนเสท ดังนั้ นจึงสามารถ
ค านวณหาอตัราการผลิตน ้าเช่ือมไดจ้ากสมการท่ีดงัต่อไปน้ี 

 ,

, =
j i i

j o

o

m Bx
m

Bx
  (3.13) 

 ซ่ึงสามารถหาปริมาณของไอหวัหมอ้ท่ีเกิดขึ้นไดจ้ากสมการท่ี 3.14 

 v , ,= −j i j om m m  (3.14) 

 สามารถค านวณปริมาณไอน ้าท่ีหมอ้ตม้ระเหยตอ้งการไดจ้ากสมการท่ี 3.15 

 , , , , , ,

@

+ −
=

 
Evap

v v j o j o j o j i j i j i

evap

Evap fg T

m h m Cp T m Cp T
m

h
 (3.15) 

และ (Albert Bartens, 1995)  

 ( )( ) ( )( )( )5 5 4.1868 –  0.0297 4.6 10  7.5 10jiCp Bx x P x Bx T− −= − +  (3.16) 

เม่ือ  evapm  คือ อตัราการใชไ้อน ้าของหมอ้ตม้ (tons/day) 
  vm  คือ อตัราการไหลของไอหวัหมอ้ตม้ (tons/day) 
  ,j im   คือ อตัราการไหลของน ้าออ้ยเขา้หมอ้ตม้ (tons/day) 
  ,ojm   คือ อตัราการไหลของน ้าออ้ยออกหมอ้ตม้ (tons/day) 
  Tj,i  คือ อุณหภูมิน ้าออ้ยเขา้หมอ้ตม้ (ºC) 
  Tj,o   คือ อุณหภูมิน ้าออ้ยออกหมอ้ตม้ (ºC) 
  hfg@Tevap คือ ความร้อนแฝงไอน ้าเขา้หมอ้ตม้ (kJ/kg-ºC) 
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  Bxi คือ ความเขม้ขน้น ้าออ้ยเขา้หมอ้ตม้ (ºBx) 
  Bxo    คือ ความเขม้ขน้น ้าออ้ย/น ้าเช่ือมออกหมอ้ตม้ (ºBx) 
  Cpj,i คือ ความจุความร้อนน ้าออ้ยเขา้หมอ้ตม้ (kJ/kg-ºC) 
  Cpj,o คือ ความจุความร้อนน ้าออ้ยออกหมอ้ตม้ (kJ/kg-ºC) 
  P คือ ความบริสุทธ์ิของน ้าออ้ย/น ้าเช่ือม (%) 

 3)   การวิเคราะห์การใชพ้ลงังานในกระบวนการอุ่นน ้าออ้ย 
  ในกระบวนการอุ่นน ้ าออ้ยนั้นจะเป็นการเพิ่มอุณหภูมิของน ้ าออ้ยผสมก่อนท่ีจะส่ง           
เขา้กระบวนการท าน ้ าออ้ยใส เพื่อให้ไดก้ารพกัใสท่ีมีประสิทธิภาพจึงตอ้งท าการก าหนดอุณหภูมิ
น ้ าอ้อย และการอุ่นน ้ าอ้อยก่อนเข้าหม้อต้มระเหยเพื่อท่ีจะลดการใช้พลังงานความร้อนใน            
การตม้ระเหยน ้าใหน้ ้าออ้ยผสม จึงถือไดว้า่การอุ่นน ้าออ้ยเป็นการประหยดัพลงังานอีกวิธีหน่ึง 

 

รูปท่ี 3.14 กระบวนการอุ่นน ้ าออ้ย 
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ตารางท่ี 3.4 ปัจจยัในการค านวณชุดหมอ้ตม้อุ่นน ้าออ้ย 

ขาเข้า (Input) ขาออก (Output) 

1) อุณหภูมิไอหวัหมอ้เขา้-ออกหมอ้อุ่น 
2) อุณหภมิูน ้าออ้ยผสมเขา้ออกหมอ้อุ่น 
3) ค่า Brix ของน ้าออ้ยผสมขาเขา้ 
4) ค่า Purity ของน ้าออ้ยผสมขาเขา้-ออก 
5) ค่า Brix ของน ้าออ้ยผสมขาออก 

1) อตัราการใชไ้อหวัหมอ้ 

 ค านวณหาอตัราการใช้ไอหัวหมอ้ของหมอ้อุ่นน ้ าออ้ยไดจ้ากสมดุลมวลและพลงังาน  
จะไดว้า่ 

 , ,

,

@

( )−
=
 

Heater

j j j o j i

vh j

Heater fg T

m Cp T T
m

h
     (3.17) 

เม่ือ  
,vh jm  คือ อตัราการไหลของไอน ้าเขา้หมอ้อุ่น (tons/day) 

  jm    คือ อตัราการไหลของน ้าออ้ยเขา้หมอ้อุ่น (tons/day) 
  Tj,i  คือ อุณหภูมิน ้าออ้ยเขา้หมอ้อุ่น (ºC) 
  Tj,o คือ อุณหภูมิน ้าออ้ยออกหมอ้อุ่น (ºC) 
  hfg@Theater คือ ความร้อนแฝงไอน ้าเขา้หมอ้อุ่น (kJ/kg ºC) 
  jCp   คือ ความจุความร้อนน ้าออ้ยเขา้หมอ้อุ่น (kJ/kg ºC) 

 4) การวิเคราะห์การใชพ้ลงังานในกระบวนการเคี่ยวและป่ันน ้าตาล 
 กระบวนการหาปริมาณน ้ าตาลทรายดิบท่ีเกิดขึ้นและอตัราการใช้ไอหัวหมอ้ท่ีมาจาก     
หม้อต้มระเหย Effect ท่ี 1 เพื่อวิเคราะห์ความต้องการใช้ไอน ้ าท่ีเพียงพอกับกระบวนการเคี่ยว         
ซ่ึงท าการวิเคราะห์สมดุลมวลและพลงังาน ดงัรูปท่ี 3.15 และรูปท่ี 3.16 โดยแสดงให้เห็นถึงหมอ้
เคียวน ้าตาล และกระบวนการเคีย่วน ้าตาล ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.15 หมอ้เคี่ยวน ้าตาล 

 

รูปท่ี 3.16 กระบวนการเคี่ยวน ้าตาล 
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ตารางท่ี 3.5 ปัจจยัในการค านวณชุดหมอ้เคี่ยวและป่ันน ้าตาล 

ขาเข้า (Input) ขาออก (Output) 

1) อุณหภูมิไอหวัหมอ้เขา้-ออกหมอ้อุ่น 
2) อุณหภูมิน ้าออ้ยผสมเขา้ออกหมอ้อุ่น 
3) ค่า Brix ของน ้าเช่ือมขาเขา้ BxSyrup 
4) ค่า Brix ของแมสสิคิวขาออก, BxmassA 
5) เปอร์เซ็นตผ์ลิกแมสสิควิท, (Crystal%massecuite A) 

1) อตัราการใชไ้อหวัหมอ้, Evaporatedm  
2) ปริมาณน ้าตายทรายดิบท่ีผลิตได,้ 

,A Sugarm  
3) ปริมาณแมสควิทท่ีเกิดขึ้น, 

massAm  

 การค านวณหาปริมาณแมสสิควิทเม่ือพิจารณาจากสมดุลมวลและพลงังานของหมอ้
เคีย่วน ้าตาลจะไดว้า่ 

 =
syrup syrup

mass

mass

m Bx
m

Bx
  (3.18) 

เม่ือทราบอัตราการไหลของแมสสิควิทสามารถค านวณหาปริมาณน ้ าตาลได้จาก
สมการท่ี 3.19 

 ( % )=sugar massm m Crystal mass  (3.19) 

จากสมดุลมวลและพลงังานสามารถค านวณหาอตัราการระเหยของไอน ้าจากหมอ้เคี่ยว
ไดจ้ากสมการท่ี 3.20 

 
,= −Evaporated Syrup Maa Am m m  (3.20) 

อตัราการใชไ้อน ้าในการเคี่ยวน ้าตาลค านวณจากการสมดุลพลงังานไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
@T

( ) ( )+ −
=
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v v mass syrup
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vp fg

m h m Cp T m Cp T
m

h
 (3.21) 
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เม่ือ  
syrupm  คือ อตัราการไหลน ้าเช่ือมเขา้หมอ้เคี่ยว (tons/day) 

  Bxmass คือ ความเขม้ขน้น ้าเช่ือมเขา้หมอ้เคี่ยว (ºBx) 
  Bxsyrup คือ ความเขม้ขน้แมสสิควิทออกหมอ้เคี่ยว (ºBx) 
  

sugarm  คือ อตัราการไหลน ้าตาลทราย (tons/day) 
  Crystal%mass คือ เปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกน ้าตาล (%) 
  

vpm  คือ อตัราการใชไ้อน ้าของหมอ้ตม้ (tons/day) 
  Tmass คือ อุณหภูมิแมสสิควิท (ºC) 
  Tsyrup คือ อุณหภูมิน ้าเช่ือม (ºC) 
  hfg@VP คือ ความร้อนแฝงไอน ้าเขา้หมอ้เคี่ยวท่ีอุณหภูมิหมอ้เคี่ยว (kJ/kg-ºC) 
  Cpmass คือ ความจุความร้อนของแมสสิควิท (kJ/kg-ºC) 
  Cpsyrup คือ ความจุความร้อนของน ้าเช่ือม (kJ/kg-ºC) 

 3.5.2  การวิเคราะห์การใช้พลงังานส่วนกระบวนการผลติไฟฟ้า 
 1) การวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของหมอ้ไอน ้า 
 เคร่ืองก าเนิดไอน ้ ามีหน้าท่ีผลิตไอน ้ าเพื่อส่งไปยงักระบวนการท่ีใช้พลงังาน      
ดา้นความร้อน โดยการผลิตไอน ้ าใช้พลงังานความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีใช้
คือ กากออ้ยจากการหีบเพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านเช้ือเพลิง ดังนั้นจึงทราบอตัราการผลิตไอน ้ าได้จาก
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง  

 

รูปท่ี 3.17 กระบวนการผลิตไอน ้า 
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ตารางท่ี 3.6 ปัจจยัในการค านวณอตัราการผลิตไอน ้า 

ขาเข้า (Input) ขาออก (Output) 

1) ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า 
2) ค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิง, LHV 
3) สภาวะของไอน ้า 
4) สภาวะของน ้าป้อน 
5) % อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง, % Bagassem  

1) อตัราการผลิตไอน ้า, sm  
2) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง, fm  

 2) การวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 Turbine generator เป็นผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อส่งจ่ายให้แก่กระบวนการผลิต
น ้ าตาล และส่งขายให้กบัทางไฟฟ้า ซ่ึงกงัหันไอน ้ าจะเป็นตวัส่งก าลงัจากแหล่งพลงังานคือ ไอน ้ า
ความดันสูง ส่งผลให้เพลาท่ีเช่ือมต่ออยู่กับกังหันเกิดการหมุนและขับอุปกรณ์ท่ีต้องการนั้น ๆ       
เม่ือไอน ้ าความดนัสูงท่ีผา่นกงัหนัแลว้จะกลายเป็นไอน ้ าเสีย (Exhaust steam) ท่ีพลงังานลดลงจะถูก
ส่งไปยงักระบวนการตม้ระเหยน ้าออ้ยผสม 

 

รูปท่ี 3.18 กระบวนการผลิตไฟฟ้า 

ตารางท่ี 3.7 ปัจจยัในการค านวณเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ขาเข้า (Input) ขาออก (Output) 

1) ไอน ้าเขา้กงัหนั 2) ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้

  การผลิตไฟฟ้าใช้กงัหันไอน ้ าชนิด Backpressure ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 2 ชุด 
ขนาด 9 MW ส าหรับผลิตไฟฟ้าใช้ในโรงงาน (รูปท่ี 3.19) และขนาด 12 MW ส าหรับผลิตไฟฟ้า
จ าหน่ายแก่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แบบ 1 Feeder ไม่เกิน 8 MW แรงดนั 22 kV (รูปท่ี 3.20) 
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  อตัราการใช้ไอน ้ าของกังหันไอน ้ าขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 9 MW และ
ขนาด 12 MW ค  านวณไดต้ามสมการท่ี 3.22 และสมการท่ี 3.23 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นสมการสมรรถนะ
จากผูผ้ลิต 

 27 0.0068s em P= +   (3.22) 

 23 0.0071s em P= +   (3.23) 

เม่ือ  sm  คือ อตัราการไหลไอน ้าเขา้กงัหัน (tons/day) 
  Pe  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต (kW) 

 

รูปท่ี 3.19 กงัหนัขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 9 MW 
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รูปท่ี 3.20 กงัหนัขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 12 MW 

3.6  ก าหนดมาตรการประหยัดพลงังานในโรงงาน 
จากการวิเคราะห์หาค่าดชันีสมรรถนะการใช้พลงังานข้างตน้ท าให้ทราบถึงรูปแบบของ

พลงังานท่ีมีการใช้พลงังานสูง และน ารูปแบบพลงังานท่ีไดม้าพิจารณาหาเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์    
ท่ีมีนัยส าคญัในการใช้พลงังานเพื่อท่ีน ามาหามาตรการท่ีเป็นไปได ้รวมถึงเทคโนโลยีในการลด    
การใช้พลงังาน โดยการจดัการใช้พลงังานให้เหมาะสม และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานของ
กระบวนการผลิตให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยไม่มีผลกระทบกับกระบวนการผลิตและไม่ท าให้
คุณภาพของผลิตภณัฑเ์ปล่ียนแปลงไป  

เม่ือเขา้ไปส ารวจและท าการเก็บบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ เพื่อน าขอ้มูลท่ีได้เหล่าน้ีไปค านวณหา
พลังงานท่ีสามารถประหยดัได้ จากทฤษฎีการวิเคราะห์ระบบความร้อนทั่วไป โดยเปรียบเทียบ
พลงังานก่อนด าเนินการกับพลงังานท่ีได้จากการประเมินภายหลงัด าเนินการตามมาตรการดังกล่าว    
ในการลดการใช้พลังงานหรือลดการสูญเสียเช้ือเพลิงลง เพื่อปรับปรุงการใช้พลังงานและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน ณ ปัจจุบนัของกระบวนการผลิตให้เกิดประโยชน์สูงสุดและส่งผลให้
กระบวนการผลิตมีค่าใชจ่้ายของตน้ทุนในการผลิต และตน้ทุนดา้นพลงังานลดลง 
 มาตรการอนุรักษ์พลงังานท่ีจะเสนอแนะให้แก่โรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จงัหวดั
อุดรธานี และโรงงานน ้ าตาลอ่ืน ๆ ท่ีเป็นลกัษณะโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิมในประเทศไทย และใช้
ระดบัแรงดนัไอน ้ าใกลเ้คียงกนั เพื่อน าไปประยุกตใ์ช ้พร้อมการค านวณผลประหยดัท่ีได ้ตลอดจน 
เงินลงทุนโดยประมาณ และค านวณหาระยะเวลาคืนทุน  
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จากการตรวจวดัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าสามารถก าหนดได ้2 มาตรการ ไดแ้ก่ มาตรการท่ี 1 
การติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน และมาตรการท่ี 2 การติดตั้ งอุปกรณ์ควบคุมการโบว์ดาว์นอตัโนมัติ     
ซ่ึงทั้ง 2 มาตรการสามารถเพิ่มประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าเช่นกนั จากการส ารวจตรวจวดัความร้อน      
ท่ีสูญเสียของอุปกรณ์ในกระบวณการผลิต สามารถก าหนดมาตรการได ้1 อย่าง คือ มาตรการหุ้ม
ฉนวนอุปกรณ์ท่ีใช้ความร้อน ซ่ึงก าหนดให้เป็นมาตรการท่ี  3 และจากการท าสมดุลพลังงาน        
และมวลในกระบวณการผลิต สามารถท่ีก าหนดมาตรการลดการใช้ไอน ้ าลงได้เพื่ อ เพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชไ้อน ้ าในกระบวณการผลิต ก าหนดให้เป็นมาตรการท่ี 4 ซ่ึงมาตรการดงัท่ีกล่าว
มามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.6.1  การติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

 จากการศึกษาความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพพลังงานของหม้อไอน ้ าใน
ภาคผนวก ก. พบวา่ ความสูญเสียท่ีมีสัดส่วนสูงท่ีสุดคือ ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสีย นอกจากน้ี
ยงัพบว่าอุณหภูมิของก๊าซเผาไหมค้่อนขา้งสูงมาก ดงันั้นมาตรการแรกท่ีจะเสนอจึงเป็นการติดตั้ง
เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีน าเอาความร้อนสูญเสียของก๊าซไอเสียกลบัมาใช้แลกเปล่ียน
ความร้อน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ าป้อน ซ่ึงจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อไอน ้ า 
รายละเอียดของมาตรการเป็นดงัน้ี 
 1)  การค านวณออกแบบเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 
 ส าหรับการค านวณออกแบบเพื่อก าหนดขนาดของเค ร่ืองอุ่นน ้ าป้อน
จ าเป็นต้องเก็บข้อมูลอุณหภูมิของน ้ าป้อน และอุณหภูมิของก๊าซเผาไหม้ ซ่ึงพบว่าอยู่ท่ี 105 °C     
และอุณหภูมิของก๊าซเผาไหมอ้ยู่ท่ี 196 °C หลงัจากนั้นท าการค านวณหา Log Mean Temperature 
Difference, LMTD โดยใช้สมการท่ี 3.24 และเง่ือนไขในการค านวณแสดงในตารางท่ี 3.8 จากนั้น
ท าการค านวณหาการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน (QECO) โดยใชส้มการท่ี 3.25 และพื้นท่ี
การแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน (AO) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.26 

ตารางท่ี 3.8 เง่ือนไขในการค านวณหาขนาดเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

ตัวแปร อกัษรย่อ หน่วย 

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม  U0 W. (m-2 °C) 
Log Mean Temperature Difference (LMTD) ∆Tl.m. °C 
อุณหภูมิน ้าขาเขา้เคร่ืองอุ่นน ้าป้อน (จากการตรวจวดั) Tg1 °C 
อุณหภมิูน ้าขาออกเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน (ค่าออกแบบ) Tg2 °C 
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โดยท่ี   ∆Tl.m. คือ Log Mean Temperature Difference, LMTD (°C) 
∆Ti    คือ อุณหภูมิแตกต่างระหวา่งน ้าป้อนและก๊าซเผาไหม ้(°C) 

 ∆Te  คือ อุณหภูมิแตกต่างระหวา่งอุณหภมิูน ้าขาออกเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนและอุณหภูมิ 
        ก๊าซเผาไหมท่ี้ออกจากเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน  

  ( )1 2= −ECO s g g gQ m c t t 1.o o mU A T=    (3.25) 

1.

ECO
o

o m

Q
A

U T
=


  (3.26) 

 จากขอ้มูลท่ีท าการบนัทึกตามภาคผนวก ค. และการค านวณตามสมการท่ี 3.24 
ถึงสมการท่ี 3.26 จะสามารถออกแบบเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 หลงัจากนั้นจะ
สามารถค านวณหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าหลงัติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนไดจ้ากสมการท่ี 3.27 

 

รูปท่ี 3.21 ลกัษณะของเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนท่ีไดรั้บการออกแบบ 
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โดย   hs คือ ค่าเอนทลัปีของไอน ้า (kJ/kg) 
hw คือ ค่าเอนทลัปีของน ้าป้อน (kJ/kg) 
Qold คือ ความร้อนท่ีใหห้มอ้ไอน ้าก่อนการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน (kJ/kg) 

 ในการค านวณหาความคุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จะต้องค านวณหาปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีประหยดัไดโ้ดยใช้สมการท่ี 3.28 และหลงัจากนั้นจะท าการค านวณหาปริมาณไอน ้ าท่ี
ผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิงดงักล่าวจากสมการท่ี 3.29 ไอน ้าท่ีผลิตไดด้งักล่าวจะสามารถน าไปประเมินหา
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได ้โดยใชข้อ้มูลจากคูมื่อของกงัหนัไอน ้ าและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายี่หอ้ SHINKO 
ขนาด 9 MW โดยก าหนดราคาขายไฟฟ้าหน่วยละ 4.2 บาท ซ่ึงทั้งหมดจะสามารถน าไปค านวณหา
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ได ้

 = ECO
f

Q
m

LHV
  (3.28) 

โดยท่ี  mf คือ อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (ชานออ้ย) ( kg/s) 
LHV คือ ค่าความร้อนต ่าชองเช้ือเพลิง (ชานออ้ย) (J/kg) 

 f
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h h
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−
  (3.29) 

3.6.2  การควบคุมอตัราน ้าโบล์วดาวน์ 
 การโบล์วดาวน์  (Blowdown) เป็นการสูญเสียพลังงานหม้อไอน ้ าท่ีส าคัญอีก        

อย่างหน่ึง รองจากการสูญเสียไปกบัฟลูแก๊ส จากผลการศึกษาประสิทธิภาพพลงังานของหมอ้ไอน ้ า       
ยงัพบว่า สามารถลดความร้อนสูญเสียให้กบัหมอ้ไอน ้ าได้อีก คือ การสูญเสียจากการโบล์วดาวน์ 
(L5) การควบคุมการโบล์วดาวน์สามารถท าไดโ้ดยการควบคุมค่าของแข็งแขวนลอยและแร่ธาตุ    
ต่ าง  ๆ ท่ี เจือปนอยู่ เรี ยกว่ า  “TDS (Total Dissolved Solids)” ห รือควบคุ มค่ าก ารน าไฟ ฟ้ า 
(Conductivity) ของน ้าในหมอ้ไอน ้าแทน สามารถค านวณจากสมการดงัน้ี 
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โดย  BDm  คือ อตัราน ้าโบลว์ดาวน์ (ton/hr) 

Wm  คือ อตัราน ้าป้อน (ton/hr) 
RBD คือ สัดส่วนการโบลว์ดาวน ์
TDSW คือ ค่า TDS ของน ้าป้อน (ppm) 
TDSB คือ ค่า TDS ของน ้าในหมอ้ไอน ้า (ppm) 
ConW คือ ค่า Conductivity ของน ้าป้อน ( s /cm) 
ConB คือ ค่า Conductivity ของน ้าในหมอ้ไอน ้า ( s /cm) 

3.6.3  การหุ้มฉนวนถังเกบ็น ้าคอนเดนเสท 
  ถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสทยงัไม่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อน ซ่ึงจากการวดัอุณหภูมิ   
ผิวของถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสทพบว่า มีค่าอยู่ท่ี 45 °C ซ่ึงมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศในขณะท่ีท าวดั  
อยูท่ี่ 35 °C ค่อนขา้งมาก 

 ความร้อนสูญเสียจากถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสทสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.33      
ซ่ึงจากการค านวณพบวา่ค่าความร้อนสูญเสียจากถงัเก็บน ้าคอนเดนเสทมีค่าเท่ากบั 430.52 kW 

 

4 4

1.25 196.85 68.9
0.548 1.957( )

55.55 55.55 68.9

  +   
= − + −    

     

s a m
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T T V
Q T T    (3.33) 

โดย  Qloss คือ ความร้อนสูญเสียจากถงัเก็บน ้าคอนเดนเสท (kW) 
Ts คือ อุณหภูมิผิวของถงัน ้าคอนเดนเสท (°C) 
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Ta คือ อุณหภูมิอากาศ (°C) 
Vm คือ ความเร็วลมของอากาศ (m/s) (ในการค านวณน้ีใช ้2 m/s) 

3.6.4  เพิม่ประสิทธิภาพการใช้ไอน ้าในกระบวนการผลติ 
  โดยปกติแลว้ไอน ้ าท่ีใช้ในกระบวนการตม้น ้ าออ้ยจะเป็นไอน ้ าท่ีออกจากกงัหัน   
ไอน ้ า (Exhaust steam) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงงาน แต่ปัจจุบนั
ทางฝ่ายผลิตมีการแจ้งให้ผลิตไอน ้ าเพิ่มขึ้นเน่ืองจากไอน ้ าไม่เพียงพอ จึงมีการน าเอาไอน ้ าจาก    
หม้อตม้ไอน ้ าไปลดอุณหภูมิท่ีเคร่ืองเคร่ืองลดอุณหภูมิไอน ้ า (Desuperheater) เพื่อน าไปใช้เสริม    
ในกระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นการสูญเสียพลงังานความร้อนโดยไม่จ าเป็นอยา่งมาก จากการท าสมดุล
พลงังานตามในกระบวนการตม้ระเหย ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ ไอน ้ าทั้งหมดท่ีออกจากหมอ้ตม้  
ควรน าไปใชท่ี้กงัหันไอน ้ าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด จากนั้น
จึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกังหันไปใช้ในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองลด
อุณหภูมิไอน ้ า (Desuperheater) และจะท าให้เกิดการประหยดัพลงังานเป็นอย่างมาก ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค.3 

3.7 ขั้นตอนการจ าลองระบบพลงังาน 
  การจ าลองระบบพลังงานของโรงงานน ้ าตาลในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม MS Excel 
ประกอบด้วยแบบจ าลองย่อย 5 ส่วน จากนั้นน ามารวมกันเป็นระบบพลงังานในโรงงานน ้ าตาล       
มีล าดับขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 3.22 การจ าลองใช้ข้อมูลพื้นฐานจากโรงงานมาเป็นค่าป้อนเข้า       
เช่น อตัราการหีบออ้ยต่อวนั ปริมาณการผลิตไฟฟ้าใช้เองและส่งจ าหน่าย จากนั้นท าการจ าลอง   
ดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมา แลว้น าผลลพัธ์ท่ีจ าลองไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าจริงจากการเดินเคร่ือง       
ท่ีเง่ือนไขเดียวกนั 
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รูปท่ี 3.22 ขั้นตอนการจ าลองระบบพลงังานในโรงงาน 

3.8 เปรียบเทียบการใช้พลงังานท่ีสามารถประหยัดได้และวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์และประเมินแต่ละมาตรการดังกล่าวด้วยเทคนิคเชิงเศรษฐศาสตร์การเงิน           
เพื่อหามาตรการท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการลงทุน โดยจะต้องมีความเป็นไปได้ในการน า
มาตรการดังกล่าวไปปฏิบัติจริงเชิงวิศวกรรมและมีความคุ ้มค่าในการลงทุน ซ่ึงใช้เกณฑ์ใน          
การตดัสินจาก ระยะเวลาคืนทุน (Pay back period) ตอ้งอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมคือ ระยะเวลาคืนทุนมี
ค่าน้อยกว่าระยะเวลาด าเนินงานของโครงการแสดงว่าการลงทุนของโครงการให้ผลท่ีคุ ้มค่า          
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value) ถ้ามูลค่าปัจจุบันมีค่ามากกว่าศูนย์ แสดงว่ าคุ ้มค่าใน          
การด าเนินโครงการและอัตราผลตอบแทนผลภายใน (Internal required rate of return) ถ้าอัตรา
ผลตอบแทนภายในมีค่ามากกวา่อตัราคิดลดแสดงว่าการลงทุนของโครงการมีความคุม้ค่า จึงถือวา่มี
ความคุม้คา่ในการลดการใชพ้ลงังานของโรงงาน 

 



บทที ่4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 จากวิธีการด าเนินงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี  3 ซ่ึงได้แสดงรายละเอียดเก่ียวกับ       
วิธีการด าเนินงานวิจัยในขั้นตอนต่าง ๆ เพื่อมุ่งส ารวจ ศึกษา ตรวจวดั และวิเคราะห์สาเหตุของ       
การสูญเสียพลงังานในระบบ เพื่อหามาตรการท่ีเหมาะสมในการแก้ปัญหา กรณีศึกษาคือ โรงงาน
น ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จังหวัดอุดรธานี  ซ่ึงผลลัพธ์จากการด าเนินงานวิจัยสามารถแสดง               
ไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.1 ผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า 
 4.2 ผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ความร้อนสูญเสียในกระบวนการผลิต 
 4.3 ผลของมาตรการอนุรักษ์พลังงานท่ีเสนอแนะโดยการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนและ     
ผลการค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 4.4 ผลของมาตรการอนุรักษ์พลังงานท่ีเสนอแนะโดยการการควบควบคุมอัตราน ้ า        
โบลด์าวนแ์ละผลการค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 4.5 ผลของมาตรการอนุรักษพ์ลงังานท่ีเสนอแนะโดยการหุ้มฉนวนถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสท
และผลการค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 4.6 ผลของมาตรการอนุรักษ์พลงังานท่ีเสนอแนะโดยการลดความร้อนสูญเสียจากการใช้
เคร่ืองลดอุณหภูมิไอน ้า (Desuperheater) และผลการค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 4.7 ผลการจ าลองระบบพลงังาน 
 ผลการด าเนินงานวิจยัตามหัวขอ้วิจยัขา้งตน้แสดงรายละเอียดผลการตรวจวดัและวิเคราะห์
ผลไดด้งัน้ี 

4.1 ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 
 ผลการส ารวจและตรวจวดัประสิทธิภาพพลังงานของหม้อไอน ้ า พร้อมทั้ งค านวณหา    
ความสูญเสียต่าง ๆ พบว่า L1-L5 มีค่าเท่ากับ 17.2, 0.2, 0.3, 0.3 และ 0.9% และประสิทธิภาพ       
หมอ้ไอน ้าเท่ากบั 81.10% รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

ค่า อกัษรย่อ ค่า หน่วย 

อตัราการไหลของไอน ้า  ms 314.37 tons/hr 
ความดนัของไอน ้า  P 29 bar 
อุณหภูมิของไอน ้า  ts 400 °C 
อุณหภูมิของก๊าซเผาไหม ้ tg 196 °C 
อตัราการโบลว์ดาวน์  mbd 5.03 tons/hr 
ชัว่โมงการท างาน  hr 2,640 hr/year 

ตารางท่ี 4.2 พลงังานความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าเฉล่ียท่ีตรวจวดัได ้

ค่า  อกัษรย่อ ค่า หน่วย 

สูญเสียจากก๊าซไอเสีย  L1 1,041.9 (17.2%) kJ/kg 
สูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์  L2 12.2 (0.2%) kJ/kg 
สูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่หมด  L3 15.2 (0.3%) kJ/kg 
สูญเสียจากการแผรั่งสี  L4 19.7 (0.3%) kJ/kg 
สูญเสียจากการโบลว์ดาวน์  L5 56.6 (0.9%) kJ/kg 
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า   81.10 % 

  

รูปท่ี 4.1 แผนผงัการสูญเสียความร้อนและประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเดิม  
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 ผลการส ารวจและตรวจวดัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าของโรงงาน แสดงดงัตารางท่ี 4.2 และ 
พบวา่ L1 , L2 , L3 , L4 และ L5 มีค่าเท่ากบั 17.2, 0.2, 0.3, 0.3, 0.9 % ตามล าดบั และประสิทธิภาพ
หมอ้ไอน ้าเท่ากบั 81.1% สามารถเขียนในรูปแผนผงัพลงังานความร้อนของหมอ้ไอน ้า ดงัรูปท่ี 4.1  

4.2  ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ความร้อนสูญเสียในกระบวนการผลติ 
 จากการส ารวจพลงังานสูญเสียและการท าสมดุลพลงังานพบวา่ มีพลงังานความร้อนท่ีสูญเสีย
อยา่งเห็นไดช้ดั 2 ส่วน คือ 
 4.2.1  ความร้อนสูญเสียจากอุปกรณ์ท่ีไม่ได้หุ้มฉนวน (ถังเกบ็น ้าคอนเดนเสท) 
  ความร้อนสูญเสียจากเก็บน ้ าคอนเดนเสทท่ียงัไม่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อน   
จากการวดัพบว่า มีค่าอุณหภูมิผิวเฉล่ีย 45 °C ซ่ึงมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อมท่ี 35 °C      
ความร้อนสูญเสียจากถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสทมีค่าเท่ากับ 515.1 kW ซ่ึงนับว่ามีปริมาณความร้อน
สูญเสียค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณพลงังานท่ีผลิตจากหมอ้ไอนา้ 
 4.2.2   ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการบริหารจัดการไอน ้าในโรงงาน (ใช้ไอน ้าเสริมโดย   
  การ Desuperheater) เพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการผลติ 
  โดยปกติแล้วไอน ้ าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตจะเป็นไอน ้ าท่ีออกจากกังหันไอน ้ า  
ของโรงงาน อย่างไรก็ตาม กรณีโรงงานน ้ าตาลน้ีตอ้งมีการผลิตไอน ้ าเพิ่มเน่ืองจากไม่เพียงพอต่อ        
ความตอ้งการใชง้าน โดยหลกัถือว่าเป็นพฤติกรรมการใชไ้อน ้าท่ีเกินความจ าเป็น จึงตอ้งน าไอน ้าจาก
หม้อไอน ้ าไปลดอุณหภูมิ (Desuperheater) (สภาวะท่ี 2) เพื่อน าไปใช้เสริมในกระบวนการผลิต        
ถือเป็นการสูญเสียพลังงานความร้อนโดยไม่จ าเป็นอย่างมาก  จากการท าสมดุลพลังงานส าหรับ     
การใชไ้อน ้าท่ีกระบวนการต่าง ๆ 

ตารางท่ี 4.3 ผลการท าสมดุลพลงังานดา้นแรงดนั 29 บาร์ ของโรงงาน 
สภาวะ อตัราการไหล/อตัราการป้อน 

(tons/hr) 
ความดัน 
(barg) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

เอนทัลปี  
(kJ/kg) 

1 314.37 29 380 3,185.8 
2 42.00 29 380 3,185.8 
3 5.46 29 380 3,185.8 
4 84.69 29 380 3,185.8 
5 35.35 29 380 3,185.8 
6 94.20 29 380 3,185.8 
7 55.39 29 380 3,185.8 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการท าสมดุลพลงังานดา้นความดนัต ่าของโรงงาน 
สภาวะ อตัราการไหล/อตัราการป้อน 

(tons/hr) 
ความดัน  
(barg) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

เอนทัลปี 
(kJ/kg) 

8 5.46 2.5 203 2,821.6 
9 84.69 2.5 269 2,821.6 

10 35.35 2.5 269 2,821.6 
11 94.2 2.5 180 2,821.6 
12 55.39 2.5 180 2,821.6 
13 272.37 2.5 180 2,821.6 
14 12.98 3.0 105 440.2 
15 327 1.0 130 2,727.1 
16 310.98 2.21 114 477.9 
17 332.38 1.21 105 440.2 
18 319.4 35.0 105 440.2 
19 146.59    

  จากผลการท าสมดุลพลงังานในตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 พบว่า กระบวนการ
ผลิตตอ้งการใชไ้อน ้ าจริงเพียง 327 tons/hr (สภาวะท่ี 15) ในความเป็นจริงแลว้ไอน ้ าทั้งหมดท่ีออก
จากหมอ้ตม้ควรน าไปใช้ท่ีกงัหันขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกงัหันไปใช้  
ในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะช่วยให้ไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองลดอุณหภูมิไอน ้ าเป็นการช่วยประหยดัพลงังาน
และน าผลการสมดุลพลังงานมาสร้างแผนผังการใช้ไอน ้ าของโรงงานดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2          
โดยพลงังานความร้อนในรูปไอน ้ าทั้งหมดถูกส่งไปยงักงัหันขบัป๊ัมน ้ าและพดัลม 1.28% ขบัลูกหีบ 
26.94% ขบัเคร่ืองย่อยออ้ย 11.24% ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้า 47.18% และส่งจ่ายไอน ้ า
เสริมใหก้ระบวนการผลิต 13.36%   
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รูปท่ี 4.2 แผนผงัการใชไ้อน ้าของโรงงานในปัจจุบนั 

4.3 ผลของมาตรการอนุรักษ์พลงังานท่ีเสนอแนะโดยการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนและ
 ผลการค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 การหาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์เร่ิมจากค านวณปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้จากนั้น 
ค านวณหาปริมาณไอน ้ าท่ีผลิตได้จากเช้ือเพลิง น าค่าไอน ้ าท่ีผลิตได้ไปประเมินหาปริมาณไฟฟ้า      
ท่ีผลิตได้โดยใช้ขอ้มูลจากคู่มือกังหันไอน ้ า และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายี่ห้อ SHINKO ขนาด 9 MW    
ซ่ึงมีประสิทธิภาพ 79.1% ราคาขายไฟฟ้า ณ  วนัท่ีเก็บข้อมูลหน่วยละ 4.2 บาท น าไปค านวณ     
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า การติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 105 °C เป็น 135 °C สามารถเพิ่มประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าได ้3.8% และสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้เพิ่ม 292,716 kWh/yr คิดเป็นเงิน 1,229,409 บาทต่อปี ใช้เงินลงทุน 7,200 ,000 บาท         
คิดเป็นระยะเวลาคืนทุน 5.86 ปี 

ตารางท่ี 4.5 ผลค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

รายการ อกัษรย่อ ค่า หน่วย 

ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า (หลงัติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน)    84.9 % 
การน าความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ท่ีเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน  QECO 11.14 MWt 
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พิ่มเติม  - 292,716 kWh/yr 
ก าไรท่ีไดเ้พิ่มจากการขายไฟฟ้า (4.2 บาท/kWh)  - 1,229,409 บาท/ปี 
เงินลุงทุนในการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน  - 7,200,000 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน  PB 5.86 ปี 
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ตารางท่ี 4.6 พลงังานความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าหลงัติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

ค่า  อกัษรย่อ  ค่า  หน่วย  

สูญเสียจากก๊าซไอเสีย  L1  811.7 (13.4%) kJ/kg  
สูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์  L2  12.2 (0.2%)   kJ/kg  
สูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่หมด  L3  15.2 (0.3%) kJ/kg  
สูญเสียจากการแผรั่งสี  L4  19.7 (0.3%) kJ/kg  
สูญเสียจากการโบลว์ดาวน์  L5  56.6 (0.9%) kJ/kg  
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า     84.9 %  

 พลังงานความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพของหม้อไอน ้ า หลังติดตั้ งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน
สามารถแสดงดงัแผนผงัประสิทธิภาพและการสูญเสียความร้อนดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 แผนผงัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเม่ือติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

4.4 ผลของมาตรการอนุรักษ์พลังงานท่ีเสนอแนะโดยการการควบควบคุมอัตราน ้า        
 โบล์วดาวน์และผลการค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

โดยท าการทดลองและเก็บข้อมูลน ้ าป้อนหม้อไอน ้ าทุก 2 ชั่วโมง จ านวน 5 วนั พบว่า         
มีค่า Conductivity เฉล่ียเท่ากบั 42.8 s /cm กรณีความดนัของหมอ้ไอน ้ า 29 barg ค่าควบคุมคุณภาพน ้ า
โบล์วดาวน์  เท่ากับ 6,000 s /cm ซ่ึงค านวนสัดส่วนการโบล์วดาวน์  (RBD) จากสมการท่ี 3.30           
และสมการท่ี 3.31 ได้เท่ากับ 0.007 และอัตราน ้ าโบล์วดาวน์ ท่ี เหมาะสมเท่ากับ 2.28 tons/hr              
แต่ ปัจจุบันโรงงาน มีการโบล์วดาวน์อยู่ ท่ี  5.0 tons/hr ซ่ึ งอัตราการโบล์วดาวน์ เกินเท่ ากับ              
2.72 tons/hr ถา้ลดการโบลว์ดาวน์ในส่วนท่ีเกินจะสามารถเปล่ียนเป็นไอน ้ าไดพ้ลงังานความร้อน
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เท่ากับ 761.4 kWt  เทียบเป็นการผลิตไฟฟ้าได้เพิ่ม 85,738 kWh/yr คิดเป็นเงิน 360,098 บาทต่อปี 
ตน้ทุนติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้ าโบลว์ดาวน์อตัโนมติัเท่ากบั 1,100,000 บาท จึงไดร้ะยะเวลาคืนทุน
เป็น 3.05 ปี รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ผลค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้ าโบลว์ดาวน์
อตัโนมติั 

รายการ อกัษรย่อ ค่า หน่วย 

ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าหลงัติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม 
น ้าโบลว์ดาวนอ์ตัโนมติั 

  81.4 % 

ความร้อนทิ้งไปกบัการโบลว์ดาวนก์ลบัมาใชใ้หม่ QBD 761.4 kWt 
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พิ่มเติม - 85,738 kWh/yr 
รายไดเ้พิ่มจากการขายไฟฟ้า (4.2 บาท/kWh) - 360,098 บาทต่อปี 
เงินลุงทุนในการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน - 1,100,000 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน PB 3.05 ปี 

ตารางท่ี  4.8 พลังงานความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพของหม้อไอน ้ าหลังติดตั้ งโบล์วดาวน์   
อตัโนมติั 

ค่า  อกัษรย่อ ค่า หน่วย 

สูญเสียจากก๊าซไอเสีย  L1 1,023.7 (16.9%) kJ/kg 
สูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์  L2 12.2 (0.2%) kJ/kg 
สูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่หมด  L3 15.2 (0.3%) kJ/kg 
สูญเสียจากการแผรั่งสี  L4 19.7 (0.3%) kJ/kg 
สูญเสียจากการโบลว์ดาวน์  L5 56.6 (0.9%) kJ/kg 
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า   81.4 % 

 แผนผงัประสิทธิภาพและการสูญเสียความร้อนของหมอ้ไอน ้าหลงัติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้ า
โบลว์ดาวนอ์ตัโนมติั แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.4 แผนผงัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้าโบลว์ดาวน์อตัโนมติั 

4.5 ผลของมาตรการอนุรักษ์พลงังานที่เสนอแนะโดยการหุ้มฉนวนถังเก็บน ้าคอนเดนเสท
 และผลการค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 จากขอ้มูลในหัวขอ้ 4.1 ความร้อนสูญเสียท่ีถงัน ้ าคอนเดนเสทเท่ากับ 515.1 kW หากหุ้ม
ฉนวนหนา 2 น้ิว (ระบุช่ือและสมบติัของฉนวนท่ีจะหุม้) จะลดการสูญเสียลงได ้430.5 kW สามารถ
เทียบเป็นการผลิตไฟฟ้าไดเ้พิ่ม 79,454 kWh/yr คิดเป็นเงิน 333,708 บาท/ปี ตน้ทุนหุ้มฉนวนเท่ากบั 
426,600 บาท จึงไดร้ะยะเวลาคืนทุนเป็น 1.28 ปี รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ผลการค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการหุม้ฉนวนถงัเก็บน ้าคอนเดนเสท 

รายการ อกัษรย่อ ค่า หน่วย 

การลดความร้อนสูญเสียหลงัหุม้ฉนวน  Qsave 430.5 kW 
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พิ่มเติม  - 79,454 kWh/yr 
ก าไรท่ีไดเ้พิ่มจากการขายไฟฟ้า (4.2 บาท/kWh)  - 333,708 บาท/ปี 
เงินลุงทุนในการหุม้ฉนวนถงัเก็บน ้าคอนเดนเสท  - 426,600 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน  PB 1.28 ปี 

4.6 ผลของมาตรการอนุรักษ์พลังงานที่เสนอแนะโดยการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้   
 ไอน ้าในกระบวณการผลติ และผลการค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 เน่ืองจากหัวขอ้ 4.2.2 ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการบริหารจดัการไอน ้ าในโรงงาน (ใชไ้อน ้ า
เสริมโดยการ Desuperheater) เพื่อน าไปใช้ในกระบวนการผลิตไดก้ล่าวไวว้่า ไอน ้ าทั้งหมดท่ีผลิตได้
จากหมอ้ไอน ้ าควรน าไปใช้ท่ีกังหันไอน ้ าเพียงอย่างเดียว จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกังหันไปใช ้   
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ในกระบวนการผลิต จึงจะเป็นการจัดการพลังงานท่ีเหมาะสม หากพิจารณาว่าไอน ้ าท่ีน าไปลด
อุณหภูมิไอน ้ าในสภาวะท่ี 2 อยูท่ี่ 42 tons/hr หากน าไอน ้าน้ีไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้า พบวา่จะผลิตไฟฟ้า
ไดเ้พิ่มขึ้นปีละ 820,829 kWh คิดเป็นเงิน 3,447,482 บาทต่อปี โดยไม่ตอ้งมีเงินลงทุนเพิ่ม แต่อยา่งใด  

4.7 ผลการจ าลองระบบพลงังาน 
 จากการเดินเคร่ืองทดลองในวนัท่ี 25 มกราคม พ.ศ. 2563 จ านวน 24 ชั่วโมงต่อเน่ือง         
ท าการเก็บขอ้มูลมีตัวแปรองค์ประกอบ ได้แก่ อตัราการหีบออ้ย อัตราการผลิตไฟฟ้าเพื่อใช้เอง   
และเพื่อจ าหน่าย แสดงในตารางท่ี 4.10-4.12 ขอ้มูลน้ีจะใช้เป็นขอ้มูลป้อนเขา้ส าหรับการจ าลองใน
โปรแกรม เพื่อค านวณหาอตัราการใช้ไอน ้ าทั้งหมดของโรงงาน ก่อนน าไปเปรียบเทียบกบัค่าการใช ้ 
ไอน ้าจริง 

ตารางท่ี 4.10 การใชก้งัหนัไอน ้าขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า TG.9 MW (จ าหน่าย) TG.12 MW (ใช้เอง) 

Pe (kWh/day) 144,000 243,000 

ตารางท่ี 4.11 การใชก้งัหนัไอน ้าขบัเคร่ืองจกัรหมอ้น ้า 

เคร่ืองจักร ป๊ัมน ้า (FWP) พดัลม (IDF) 

Pm (hp) 200 400 

ตารางท่ี 4.12 การใชก้งัหนัไอน ้าขบัเคร่ืองจกัรลูกหีบ 

เคร่ืองจักร เคร่ืองย่อย ลูกหีบ 

Pm (hp) 2,500 1,000 

ตารางท่ี 4.13 ขอ้มูลการหีบออ้ย 

ลูกหีบอ้อย ค่า 

อตัราการไหล Cm (tons/day) 15,350 
ชานออ้ย %Bag (%) 25.34 
น ้าพรม %Im (%) 27.81 
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ตารางท่ี 4.14 ขอ้มูลการอุ่นน ้าออ้ย 

หม้ออุ่น H-1 H-2 H-3 

 อตัราการไหล
jm  (tons/day) 14,971 14,971 14,971 

 อุณหภูมิไอเสีย 
HeaterT (ºC) 96 102 109 

 อุณหภูมิน ้าออ้ยขาเขา้ ,j iT (ºC) 35 60 80 
 อุณหภูมิน ้าออ้ยขาออก 

,j oT (ºC) 59 79 99 
 ค่าบริกซ์

iBx (ºBx) 15.5 15.5 15.5 
 ประสิทธิภาพ

vp (%) 90 90 90 

ตารางท่ี 4.15 ขอ้มูลการตม้น ้าออ้ย 

หม้อต้ม E-1 E-2 E-3 E-4 

 อตัราการไหลน ้าออ้ย jm (tons/day) 14,971 10,972 8,216 5,998 
 อตัราการไหลหวัหมอ้

vm (tons/day) 109 102 96 74 
 อุณหภูมิหวัหมอ้ 

EvapT (ºC) 140 109 102 96 
 อุณหภูมิน ้าออ้ยขาเขา้ ,j iT (ºC) 100 114 113 102 
 อุณหภูมิน ้าออ้ยขาออก ,j oT (ºC) 110 102 90 62 
 ค่าบริกซ์เขา้

iBx (ºBx) 15.5 23.6 32.2 43.0 
 ค่าบริกซ์ออก

oBx (ºBx) 23.6 32.2 43.0 58.9 
 ประสิทธิภาพ 

Evap (%) 90 90 90 90 

ตารางท่ี 4.16 ขอ้มูลการเคี่ยวน ้าตาล 

หม้อเคี่ยว VP-1 VP-2 VP-3 

 อตัราการไหลน ้าเช่ือม syrupm (tons/day) 4,379 2,776 2,601 
 อุณหภูมิไอน ้า vaporT (ºC) 109 109 109 
 อุณหภูมิน ้าเช่ือม syrupT (ºC) 61.2 60.0 60.0 

 ส าหรับผลการจ าลองหมอ้อุ่นพบว่า ไดป้ริมาณการใชไ้อน ้ าของหมอ้อุ่นทั้ง 3 ชุด ดงัรูปท่ี 4.5 
หมอ้อุ่นชุด H-1, H-2 และ H-3 ใช้ไอน ้ าเท่ากบั 29.3, 23.7 และ 24.1 tons/hr ตามล าดับ โดยใช้ไอน ้ าท่ี   
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เป็นไอหัวหม้อต้ม E-1 กระบวนการต้มเพื่อระเหยน ้ าอ้อยเพิ่มความเข้มข้น (Bx) ให้กับน ้ าออ้ยจาก    
หมอ้ตม้ E-1, E-2, E-3 และ E-4 จนกลายเป็นน ้ าเช่ือมเม่ือออกจากหมอ้ตม้สุดทา้ย E-4 จากการจ าลอง
ผลไดป้ริมาณการใช้ไอน ้ าของหมอ้ตม้ทั้ง 4 ชุด ดงัรูปท่ี 4.6 หมอ้ตม้ทั้ง 4 ชุด ใช้ไอน ้ าเท่ากับ 260.3, 
112.9, 82.3 และ 60.8 tons/hr ตามล าดับ โดยท่ีหม้อต้ม E-1 ใช้ไอน ้ าท่ีออกจากกังหันไอน ้ าเพียง        
หมอ้เดียว ส่วนหมอ้ตม้ E-2, E-3 และ E-4 ใช้หัวหมอ้ท่ีออกจากหมอ้ตม้ E-1, E-2 และ E-3 ตามล าดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.5 ปริมาณการใชไ้อน ้าของหมอ้อุ่น 

 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณการใชไ้อน ้าของหมอ้ตม้ 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณไอหวัหมอ้ตม้ท่ีระเหยจากน ้าออ้ย 

 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณการใชไ้อน ้าของหมอ้เคี่ยว 

 กระบวนการเคี่ยวน ้ าตาลให้เกิดผลึกใช้หมอ้เคี่ยว 3 ชุด (Vacuum Pan: VP) โดยใช้ไอน ้ า       
หัวหมอ้ของหมอ้ตม้ E-1 ดังรูปท่ี 4.8 การจ าลองพบว่า ปริมาณการใช้ไอน ้ าของหม้อเคี่ยว VP-1, 
VP-2 และ VP-3 ใชไ้อน ้าเท่ากบั 81.2, 10.9 และ 17.6 tons/hr ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณการใชไ้อน ้าของกงัหนัไอน ้า 

  การใชก้งัหนัไอน ้าขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อผลิตไฟฟ้าใชก้บัเคร่ืองยอ่ยออ้ย เคร่ืองจกัรหีบ
ออ้ย เคร่ืองสูบน ้ าป้อน และพดัลมดูดฟลูแก๊สออกจากเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า ส าหรับโรงงานน ้ าตาล
แบบดั้งเดิม ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองพบว่า กงัหันไอน ้ าขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อจ าหน่าย
และเพื่อใช้เองในโรงงานน ้ าตาลเท่ากบั 67.8 และ 94.9 tons/hr ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.9 กงัหัน
ขบัเคร่ืองย่อยอ้อยและเคร่ืองจกัรหีบออ้ย เท่ากับ 27.8 และ 112.8 tons/hr ตามล าดบั เคร่ืองสูบน ้ า
ป้อน และพดัลมดูดฟลูแก๊สเทา่กบั 8.3 และ 21.1 tons/hr ตามล าดบั 
  
ตารางท่ี 4.17 ค่าป้อนเขา้ท่ีปรับเปล่ียนในแต่ละวนั 

ตัวแปรป้อนเข้า 16/01/63 22/01/63 25/01/63 
อตัราการหีบออ้ย (tons/day) 14,553 15,054 15,350 
ผลิตไฟฟ้าใชเ้องในโรงงาน (kWh/day) 246,000 243,000 243,000 
ผลิตไฟฟ้าเพื่อจ าหน่าย (kWh/day) 144,960 145,080 144,000 

 ส าหรับการจ าลองระบบพลงังานทั้งหมดมีตวัแปรตน้ท่ีตอ้งป้อนทุกคร้ัง ไดแ้ก่ อตัราการหีบ
ออ้ย และอตัราการผลิตไฟฟ้า (ตารางท่ี 4.17) ซ่ึงเป็นขอ้มูลจริงจ านวน 44 วนั ในช่วงฤดูหีบออ้ยของปี 
พ.ศ. 2562/2563 ของโรงงาน หลังจากท าการป้อนข้อมูลเข้าไปในโปรแกรมเพื่อท าการค านวณหา
ปริมาณไอน ้ าท่ีใช้ในโรงงานทั้งหมด ผลท่ีได้พบว่าค่าท่ีได้จากการค านวณและค่าท่ีใช้จริงมีความ
ใกลเ้คียงกนัมาก ดงัรูปท่ี 4.10 โดยมีความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.52-7.57% 
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รูปท่ี 4.10 ผลเปรียบเทียบปริมาณไอน ้ าท่ีใชใ้นโรงงานทั้งหมดจากการค านวณกบัขอ้มูล 
                 การใชไ้อน ้าจริงของโรงงาน 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อส ารวจและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลงังานความร้อน
ของโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิม (โรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จงัหวดัอุดรธานี) เพื่อหาศกัยภาพ
ของระบบและแนวทางการอนุรักษ์พลังงานท่ีเป็นไปได้ ในการน้ีจะมีการค านวณผลประหยดั          
ท่ีได้เงินลงทุนโดยประมาณ ค านวณหาระยะเวลาคืนทุน และจ าลองระบบพลังงานแบบดั้งเดิม       
ท่ีใช้ความดันไอน ้ าไม่เกิน 40 barg บนพื้นฐานสมดุลพลังงานและมวล เพื่อเป็นแนวทางให้แก่
โรงงานน ้าตาลดงักล่าวน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1   สรุปผลการวิจัย 
  5.1.1 มาตรการลดการสูญเสียพลังงานไปกับก๊าซไอเสียของหม้อไอน ้ า โดยติดตั้ ง   
เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าพบว่า สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได ้3.8%  
คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้292,716 kWh/yr คิดเป็นเงิน 1,229,409 บาทต่อปี ระยะเวลา คืนทุน 5.86 ปี 

5.1.2 มาตรการลดการสูญเสียพลังงานไปกับน ้ าโบล์วดาวน์ของหม้อไอน ้ า โดยการ
ติดตั้ งชุดควบคุมการโบล์วดาวน์อัตโนมัติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพหม้อไอน ้ าพบว่า สามารถลด         
น ้ าโบล์วดาวน์ท่ี เกิน 2.72 ตัน/ชั่วโมง ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้ 0.3% คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้     
85,738 kWh/yr คิดเป็นเงิน 360,098 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 3.05 ปี 
 5.1.3 มาตรการลดการสูญเสียพลังงานไปกับถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสทมีฉนวนด้วยการ   
หุ้มฉนวนหนา 2 น้ิว รอบถังน ้ าคอนเดนเสท คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 79,454 kWh/yr คิดเป็นเงิน 
333,708 บาท/ปี ระยะเวลาคืนทุน 1.28 ปี 
 5.1.4 มาตรการการบริหารจดัการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชไ้อน ้ าส าหรับกระบวนการ
ผลิต โดยการน าไอน ้ าทั้ งหมดท่ีผลิตได้จากหม้อไอน ้ าไปใช้ท่ีกังหันไอน ้ าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า    
เพียงอย่างเดียว จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกงัหันไปใช้ในกระบวนการผลิต คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิต
ไดเ้พิ่ม 820,829 kWh/yr คิดเป็นเงิน 3,447,481 บาทต่อปี 
 5.1.5 ปริมาณการใช้ไอน ้ าท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองใกลเ้คียงกับการใช้งานจริงมาก 
เน่ืองจากการจ าลองได้ค  านึงถึงองค์ประกอบท่ีมีผลจากการใช้ไอน ้ าจริงคือ อัตราการหีบ และ
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได ้อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากปริมาณการใชไ้อน ้าของโรงงานไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัอตัรา 
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การหีบออ้ยเพียงอย่างเดียว หากมีการผลิตไฟฟ้าเพื่อจ าหน่ายเพิ่มขึ้นก็จะท าให้ความต้องการใช ้     
ไอน ้ าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย อีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้แบบจ าลองมีความแม่นย  าสูง คือ งานวิจยัน้ีไดน้ า
สมการอตัราการใชไ้อน ้าของกงัหนัไอน ้ าจากผูผ้ลิต (Steam Consumption Curve) แต่ละตวัมาผนวก
เขา้ดว้ย ซ่ึงจากการสืบคน้พบวา่งานวิจยัทัว่ไปยงัไม่ไดน้ าส่วนน้ีมาพิจารณาร่วม 
 จากผลการศึกษาท่ีได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปการประเมินโครงการตามมาตรการ
ประหยดัพลงังานทั้ง 4 มาตรการไดด้งัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 การประเมินโครงการปรับปรุงตามมาตรการประหยดัพลงังาน 

มาตรการ รายละเอยีด 
เงินลงทุน 
(บาท) 

รายได้ต่อปี 
(บาท) 

PB  
(ปี) 

NPV 
 (บาท) 

1 ติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 7,200,000 1,229,437 5.86 3,959,649 
2 ติดตั้งโบลว์ดาวน์อตัโนมติั 1,100,000 360,137 3.05 41,586 
3 หุม้ฉนวนกนัความร้อน 426,600 333,746 1.28 631,339 
4 เพิ่มประสิทธิภาพการใชไ้อน ้ า - 3,447,482 - 10,928,054 

หมายเหตุ การค านวน NPV ก าหนดอายโุครงการ 25 ปี และอตัราผลตอบแทนภายในเท่ากบั 10% 

 เน่ืองจากการปรับปรุงการประหยดัพลงังานในโรงงานน ้ าตาลนั้นแบ่งออกได ้2 แบบ คือ 
แบบตอ้งลงทุนดงัมาตรการท่ี 1-3 และแบบไม่ตอ้งลงทุน ดงัมาตรการท่ี 4 ส าหรับการพิจารณาเลือก
โครงการมาตรการประหยัดพลังงานตามหลักทางเศรษฐศาสตร์การเงินนั้ นต้องพิจารณา                
ทั้งระยะเวลาคืนทุน (Payback period; PB) และมูลค่าเงินปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) 
ควบคู่กนัไป ซ่ึงนกัลงทุนจะไม่ไดพ้ิจารณาเฉพาะ PB เพียงอยา่งเดียว แต่จะใหค้วามส าคญักบัรายได้
และ NPV มากกว่า เน่ืองจากนักลงทุนอาจจะมีการใช้เงินจากแหล่งเงินทุนเพื่อน ามาลงทุน ดังนั้น
งานวิจยัน้ีจึงสามารถสรุปขอ้เสนอแนะไวด้งัตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2  สรุปข้อเสนอแนะมาตรการท่ีควรท าโดยเรียงล าดับและข้อดี-ข้อจ ากัดของแต่ละ 
มาตรการ 

ล าดับ มาตรการ รายละเอยีด ข้อดี ข้อจ ากดั 
1 4 เพิ่มประสิทธิภาพการ

ใชไ้อน ้า 
- ไม่ตอ้งลงทุน 
- ผลตอบแทนมากท่ีสุด 
(NPV มากท่ีสุด) 
 

- ตอ้งอาศยัเวลาเน่ืองจาก
เป็นการปรับพฤติกรรม
การใชไ้อน ้าของ
พนกังาน 
ในกระบวนการผลิต 

2 1 ติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน - ผลตอบแทนเป็น
ล าดบัท่ี 2 
* NPV มากเป็นล าดบัท่ี 2 
 

- ลงทุนสูง 

3 3 หุม้ฉนวนกนัความร้อน - ลงทุนต ่า 
- ระยะเวลาคืนทุนเร็ว 
(PB นอ้ยท่ีสุด) 

- ตอ้งมีการดูแลรักษาอยู่
เป็นประจ า 

4 2 ติดตั้งโบลว์ดาวน์
อตัโนมติั 

- มีเสถียรภาพในการ
เดินเคร่ืองจกัร 
 

- ลงทุนค่อนขา้งสูง 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
  ผูวิ้จัยหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าองค์ความรู้ท่ีได้ในการศึกษา แนวทางการปรับปรุงพลังงาน         
ในโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิมของไทย : กรณีศึกษาโรงงานน ้ าตาลทรายเร่ิมอุดม ประกอบด้วย          
การปรับปรุงประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า การลดความร้อนสูญเสีย และการลดการใชไ้อน ้ าเสริมส าหรับ
กระบวนการผลิต ซ่ึงสามารถเป็นแนวทางในการปรับปรุงการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพของ
โรงงานน ้ าตาลท่ีมีระบบการผลิตและการใช้ความดันไอน ้ าท่ีใกลเ้คียงกัน ถา้หากระดับความดัน    
ไอน ้าแตกต่างไปควรมีการศึกษาเพิ่มเติม 
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การค านวณประสิทธิภาพหม้อไอน ้า ผลการค านวณประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 
และผลการวเิคราะห์เช้ือเพลงิและขีเ้ถ้า 
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ข.1 ตัวอย่างการค านวณประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 
 การค านวณประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าโดยวิธี “Heat-loss method” 

การค านวณหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

1 100%
  

 = −   
+   

l
b

l

L

H Q
  (ข.1) 

โดยท่ี Q = L1 + L2 + L3 + L4 + L5    (ข.2) 

ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสียสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
L1  = Gcg(tg-to) (ข.3) 
     = (4.412 m3/kg) (1.38 kJ/m3-K) (196.6-30 oC) 
     = 1,014.35 kJ/kg (17.2%) 
ความสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
L2  = 126.1[G0 + (m-1)A0] (CO)  (ข.4) 
      = 126.1[ (1.879 m3/kg) + (1.758-1)  (1.896 m3/kg)]   (0.024)   
      = 10.10 kJ/kg (0.2%) 
ความสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่หมดสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
L3  = 339c2  (ข.5) 
      = 339 (0.050) 
      = 16.95 kJ/kg (0.3%) 
ความสูญเสียจากการแผ่รังสีสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
L4  = (1/100) lr  (ข.6) 
      = (1/100)  1,970 kJ/kg 
      = 19.7 kJ/kg (0.3%) 

 ความสูญเสียจากการโบลว์ดาวน์สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
L5  = bdm (hbd – hFW/ fm ) (ข.7) 
      = (2) [(3,193 – 461)/95.94] 

                    = 56.95 kJ/kg (0.9%) 
เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (ข.1) และ (ข.2) หาประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ามีค่าเท่ากบั 81.1% 
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ข.2 ตารางบันทึกผลการค านวณประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 

ตารางท่ี ข.1 บนัทึกผลการตรวจวดัการเผาไหมข้องหมอ้ไอน ้า 

ล าดับ 
การทดสอบ 

เวลา 
ออกซิเจน  

(O2) 
คาร์บอนมอนอคไซด์ 

(CO) 
คาร์บอนไดออคไซด์ 

(CO2) 

% PPM % 
1 13.30 9.8 151 11 
2 13.45 8.9 274 11.7 
3 14.00 8.6 300 12 
4 14.15 8.4 320 12.1 
5 14.30 8.5 289 11.5 
6 14.45 8.3 296 12.7 
7 15.00 8.8 320 12.8 

ตารางท่ี ข.2 บนัทึกผลการตรวจวดัอตัราการไหลและอุณหภูมิของหมอ้ไอน ้า 
เวลา อตัราการ

ป้อนน ้า 
อุณหภูมิน ้า อตัราการไหล

ไอน ้า 
อุณหภูมิ 
ไอน ้า 

ความดัน 
ไอน ้า 

อุณหภูมิของ
ก๊าซไอเสีย 

tons/hr °C tons/hr °C barg °C 
13.30 170.00 98.00 164.00 408.00 27.10 197.00 
13.45 169.21 101.30 165.00 400.20 26.96 196.20 
14.00 167.05 103.40 174.30 401.30 26.63 197.60 
14.15 168.75 100.90 167.77 403.17 26.90 196.60 
14.30 168.34 101.87 169.02 401.56 26.83 196.10 
14.45 168.05 102.06 170.36 402.01 26.79 195.60 
15.00 168.38 101.61 169.05 402.24 26.84 195.10 

 
 
 
 
 

 



ตารางท่ี ข.3 บนัทึกผลการตรวจวดัอุณหภูมิของผิวของหมอ้ไอน ้า 

ล าดับ เวลา 

เตาเผา เคร่ืองอุ่นอากาศ 

ตรงกลาง ด้านซ้าย ด้านขวา ด้านซ้าย ด้านขวา 

1st FL. 2nd FL. 3rd FL. 1st FL. 2nd FL. 3rd FL. 1st FL. 2nd FL. 3rd FL. 1st FL. 2nd FL. 1st FL. 2nd FL. 

1 13.30 55 51.7 53.1 49 49.2 63.5 82.9 50.7 52.8 51 54.7 43 50.6 

48.6 50.6 53 47.5 48.4 63.7 79 50.5 52.3 50 52.9 45.6 55.2 

48.4 63.7 54.3 46.7 63.5 52.9 48.4 52.9 52.9 46 51.2 41.6 46.2 

2 13.45 51 54.7 55.6 49.2 63.5 57.8 49.2 63.5 57.8 49.2 63.5 48.4 63.7 

50 52.9 57.8 48.4 63.7 52.9 48.4 63.7 52.9 48.4 63.7 48.4 63.7 

46 51.2 56.7 63.5 57.8 52.9 52.9 48.4 52.9 47.5 52.9 49.2 63.5 

3 14.00 47.5 48.4 51.7 53.1 63.5 49.2 63.5 82.9 50.7 51.7 53.1 48.4 63.7 

47.5 48.4 50.6 53 47.5 48.4 63.7 79 50.5 50.6 53 63.5 57.8 

51.7 53.1 52.9 47.5 52.9 47.5 52.9 48.4 47.5 63.5 52.9 48.4 63.7 
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ตารางท่ี ข.3 บนัทึกผลการตรวจวดัอุณหภูมิของผิวของหมอ้ไอน ้า (ต่อ) 

ล าดับ เวลา 

เตาเผา เคร่ืองอุ่นอากาศ 

ตรงกลาง ด้านซ้าย ด้านขวา ด้านซ้าย ด้านขวา 

1st FL. 2nd FL. 3rd FL. 1st FL. 2nd FL. 3rd FL. 1st FL. 2nd FL. 3rd FL. 1st FL. 2nd FL. 1st FL. 2nd FL. 

4 14.15 50.6 53 47.5 47.5 50.5 49.2 63.5 50.5 51 54.7 52.9 49.2 63.5 

48.4 63.7 50.5 48.4 63.7 48.4 63.7 52.9 50 52.9 48.4 48.4 63.7 

63.5 48.4 50.6 51 54.7 48.4 48.4 47.5 46 51.2 52.9 57.8 52.9 

5 14.30 49.2 63.5 47.5 48.4 52.9 48.4 51.7 53.1 47.5 51 51.7 53.1 63.5 

48.4 63.7 48.4 46 51.2 52.9 50.6 53 49.2 63.5 50.6 53 52.9 

50.5 47.5 48.4 48.4 63.7 48.4 47.5 47.5 48.4 63.7 63.5 48.4 63.7 

6 14.45 52.9 51.7 53.1 52.9 48.4 63.7 51.7 53.1 57.8 51 52.9 49.2 63.5 

47.5 50.6 53 57.8 52.9 47.5 50.6 53 51 51 57.8 48.4 63.7 

47.5 48.4 47.5 48.4 48.4 63.7 52.9 47.5 52.9 48.4 63.7 63.5 52.9 

7 15.00 47.5 47.5 51 54.7 51.7 53.1 47.5 51 54.7 63.5 49.2 63.5 51 

49.2 63.5 50 52.9 50.6 53 52.9 50 52.9 51 48.4 63.7 52.9 

48.4 63.7 46 51.2 47.5 52.9 57.8 46 51.2 52.9 52.9 47.5 52.9 
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ตารางท่ี ข.4 บนัทึกผลของการค านวณหาประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า 
ค่า อกัษรย่อ ค่า หน่วย 

อตัราการไหลของไอน ้า ms 314.37 tons/hr 
ความดนัของไอน ้า P 29 bar 
อุณหภูมิของไอน ้า ts 400 °C 
อุณหภูมิของก๊าซเผาไหม ้ tg 196 °C 
อตัราการโบลว์ดาวน์ mbd 5.03 tons/hr 
ชัว่โมงการท างาน hr 2,640 hr/year 
ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสีย L1 1,014.35 (17.2) kJ/kg (%) 
ความสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ L2 10.10 (0.2) kJ/kg (%) 
ความสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่หมด L3 16.95 (0.3) kJ/kg (%) 
ความสูญเสียจากการแผ่รังสี L4 19.7 (0.3) kJ/kg (%) 
ความสูญเสียจากการโบลว์ดาวน์ L5 56.6 (0.9) kJ/kg (%) 
ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้า η 81.1 % 
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ข.3 ผลการวิเคราะห์เช้ือเพลงิและขีเ้ถ้า 
 1. ผลการวิเคราะห์เช้ือเพลงิของหม้อไอน ้า  

 

รูปท่ี ข.1 ผลการวิเคราะห์เช้ือเพลิงของหมอ้ไอน ้า 
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 2. ผลการวิเคราะห์ขีเ้ถ้าหม้อไอน ้า (ชุดท่ี 1) 

 

รูปท่ี ข.2 ผลการวิเคราะห์ขี้ เถา้หมอ้ไอน ้า (ชุดท่ี 1) 
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 3. ผลการวิเคราะห์ขีเ้ถ้าหม้อไอน ้า (ชุดท่ี 2) 

 

รูปท่ี ข.3 ผลการวิเคราะห์ขี้ เถา้หมอ้ไอน ้า (ชุดท่ี 2) 
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ข.4 การตรวจวัดประสิทธิภาพหม้อไอน ้า 

 

รูปท่ี ข.4 ตรวจวดัอุณหภูมิผิวของหมอ้ไอน ้า 

 

รูปท่ี ข.5 ตรวจวดัส่วนประกอบและอุณหภูมิก๊าซเผาไหม ้

 

รูปท่ี ข.6 เก็บตวัอยา่งขี้ เถา้ 
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ภาคผนวก ค  
 

การค านวณแบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกของกระบวนการผลติน ้าตาล      
และกระบวนการผลติไฟฟ้า 
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ค.1 ตัวอย่างการค านวณแบบจ าลองกระบวนการผลติน ้าตาล 
 1.   การค านวณแบบจ าลองย่อยชุดลูกหีบ 

ปริมาณออ้ยท่ีป้อนเขา้ลูกหีบชุดท่ี 1   เท่ากบั  13,464.98 ตนั/วนั 
เปอร์เซ็นตน์ ้าพรมท่ีลูกหีบ    เท่ากบั 27.28  % ออ้ย 
เปอร์เซ็นตช์านออ้ยท่ีไดจ้ากการหีบ   เท่ากบั 28.21  % ออ้ย 

จากสมการ  

( )%Bag/100Bag Cm m=   (ค.1) 

 ดงันั้น สามารถค านวณหาปริมาณชานออ้ยท่ีไดจ้ากการหีบ 13,464.98 (28.21/100) เท่ากบั 
3,798.47 ตนั/วนั 

จากสมการ   

( )Im %Im/100Cm m=   (ค.2) 

 ดงันั้น สามารถค านวณหาปริมาณน ้าพรมท่ีลูกหีบเท่ากบั  3,673.25 ตนั/วนั 

จากสมการ  

j C Im Bagm m m m= + −                             (ค.3) 

 ดงันั้น สามารถค านวณหาปริมาณน ้าออ้ยผสมท่ีไดจ้ากการหีบเท่ากบั 13,339.25 ตนั/วนั 

 ส าหรับการค านวณของลูกหีบชุดอ่ืนก็ใชวิ้ธีค  านวณเดียวกนัเพียงเปล่ียนตวัแปรบางตวัเท่านั้น 
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 2.   การค านวณแบบจ าลองย่อยหม้อไอน ้า 
 ตวัอยา่งการค านวณแบบจ าลองหมอ้ไอน ้าชุดท่ี 1 
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า     เท่ากบั  81.60 % 
อุณหภูมิของไอน ้า     เท่ากบั  400  oC 
เอนทาลปีจ าเพาะของไอน ้าท่ี 400 oC   เท่ากบั  3,231.55 kJ/kg 
ความดนัของไอน ้า      เท่ากบั  29 bar 
อุณหภูมิน ้าป้อน      เท่ากบั  105 oC 
เอนทาลปีจ าเพาะของน ้าป้อนท่ี 105 oC   เท่ากบั  440.213 kJ/kg 
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง    เท่ากบั 7,150 kJ/kg 
 จากสมการหาปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ดจ้าก  

 fm  = % Bagasse Bagassem m    (ค.4) 
         = 0.88 3775.95 
         = 3,322.836 ตนั/วนั 

 จากสมการค านวณหาปริมาณการผลิตไอน ้า  

 ( )f b

s

m LHV
m

h


=


   (ค.5) 

       ( )

( )

138.45 7,150 0.8161

3,231.55 440.231


=

−
 

       = 289.42 ตนั/ชัว่โมง 

 ส าหรับการค านวณของหมอ้ไอน ้ าชุดอ่ืนก็ใชวิ้ธีค  านวณเดียวกนัเพียงเปล่ียนตวัแปรบางตวั

เท่านั้น 

 3.   การค านวณแบบจ าลองย่อยมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือขับอุปกรณ์ 
 ตวัอยา่งการค านวณแบบจ าลองยอ่ยมอเตอร์ไฟฟ้าเพื่อขบัอุปกรณ์ชุดท่ี 1 
ค่า kWh/tc ของมอเตอร์ (ค่าเฉล่ียจากโรงงาน)  เท่ากบั  0.59  kWh/tc 
จ านวนออ้ยท่ีหีบ      เท่ากบั  24  ชัว่โมง 
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 จากสมการ  

 ( )ckWh / t tc
kW

hr


=    (ค.6) 

 ดังนั้ น สามารถค านวณหา kW ของมอเตอร์ไฟฟ้าใด ๆ ได้ (0.59 13,464.98)/24 เท่ากับ 
331.01 kW 
 ส าหรับการค านวณของหมอ้ไอน ้าชุดอ่ืนก็ใชวิ้ธีค  านวณเดียวกนั เพียงเปล่ียนตวัแปรบางตวั
เท่านั้นและกรณีท่ีใช้มอเตอร์หลายขนาด การหาผลรวมของก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งใช้ไปกับมอเตอร์
ทั้งหมดนั้น สามารถหาไดจ้ากผลรวมของก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งใชไ้ปกบัมอเตอร์ไฟฟ้าแต่ละชุดนัน่เอง 

 4.   การค านวณแบบจ าลองย่อยของหม้อต้มระเหย 
 ตวัอยา่งการค านวณแบบจ าลองยอ่ยหมอ้ตม้ระเหยเพื่อขบัอุปกรณ์ชุดท่ี 1 
อตัราการไหลของน ้าออ้ยขาเขา้หมอ้ตม้ชุดแรก เท่ากบั 556.81 ตนั/ชัว่โมง 
ค่า Brix ของน ้าออ้ยท่ีเขา้หมอ้ตม้  เท่ากบั 15.3 oBx 
ค่า Brix ของน ้าออ้ยท่ีออกหมอ้ตม้ เท่ากบั 23.3 oBx 
ค่า Purity ของน ้าออ้ยขาเขา้                                                    เท่ากบั  84.43 
อุณหภูมิน ้าออ้ยท่ีเขา้หมอ้ตม้                                                  เท่ากบั  102 oC 
อุณหภูมิน ้าออ้ยท่ีออกหมอ้ตม้ เท่ากบั  110 oC 
อุณหภูมิไอน ้าท่ีเขา้หมอ้ตม้ เท่ากบั 130 oC 
อุณหภูมิไอน ้าท่ีออกหมอ้ตม้ (ไอหวัหมอ้) เท่ากบั  110 oC 
อุณหภูมิน ้าคอนเดนเสท เท่ากบั 120  oC 
เอนทาลปีไอน ้าท่ี 120 oC เท่ากบั 2,705.9 kJ/kg 
เอนทาลปีไอน ้าท่ี 110 oC เท่ากบั 2,684.76 kJ/kg 
เอนทาลปีไอน ้าอ่ิมตวัท่ี 120 oC เท่ากบั 477.9  kJ/kg 
 จากสมการ  

 Cpji = 4.1868 – (Bx)(0.0297 – 4.6 10-5P) + (7.5 10-5)(Bx)(T)  (ค.7) 

 ดงันั้น สามารถหาค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้าออ้ยขาเขา้และขาออกไดว้า่ 
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• ค่าความความร้อนจ าเพาะของน ้าออ้ยขาเขา้ 
 Cpji = 4.1868 – (15.3)(0.0297 – 4.6 10-5 (84.43)) + (7.5 10-5)(15.3)(102)  
ดงันั้น Cpji = 3.91  kJ/kg-K 

• ค่าความความร้อนจ าเพาะของน ้าออ้ยขาออก 
 Cpji = 4.1868 – (23.3)(0.0297 – 4.6 10-5 (84.43)) + (7.5 10-5)(23.3)(110) 
ดงันั้น Cpj1 = 3.77 kJ/kg-K 
  จากสมการสมดุลมวลของแขง็   

 
0 11 /j jom m Bx Bx=    (ค.8) 

 ดงันั้น สามารถหาอตัราการไหลของน ้ าออ้ยขาออกหมอ้ตม้ ( 556.81 15.3)/23.3 เท่ากบั
364 .26  ตนั/ชัว่โมง 
     จากสมการสมดุลมวล  

 
1 1v jo jm m m−=   (ค.9) 

 ดงันั้น สามารถหาอตัราการไหลของไอหวัหมอ้ไดว้า่ 556.81 – 364.26 เท่ากบั 192.55 ตนั/ชัว่โมง  
 จากสมการสมดุลพลงังานของหมอ้ตม้  

 ( )
( )

1 1 1 1 1 0 0 0

2

1 2

v v j j j j j j

s

m h m Cp T m Cp T
m

h h

+ −
=

−
 (ค.10) 

 ดงันั้น สามารถหาอตัราการไหลของไอน ้าไอเสียท่ีเขา้หมอ้ตม้ชุดแรกไดว้า่ 

( ) ( ) ( )

( )
2

192.55 2684.76 364.26 3.77 110 556.81 3.91 102

2705.9 477.9
sm

 +   −  
=

−
 

2sm  = 200.15 ตนั/ชัว่โมง 
 ส าหรับการค านวณของหมอ้ไอน ้าชุดอ่ืนก็ใชวิ้ธีค  านวณเดียวกนั เพียงเปล่ียนตวัแปรบางตวั
เท่านั้น 
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 5.  การค านวณแบบจ าลองย่อยของหม้ออุ่นน ้าอ้อย 
 ตวัอยา่งการค านวณแบบจ าลองยอ่ยของหมอ้อุ่นน ้ายอ่ยท่ี 1 
อตัราการไหลของน ้าออ้ยเขา้หมอ้อุ่น   เท่ากบั 556.81 ตนั/ชัว่โมง 
อตัราการไหลของน ้าออ้ยออกหมอ้อุ่น   เท่ากบั 556.81 ตนั/ชัว่โมง 
อุณหภูมิน ้าออ้ยท่ีเขา้หมอ้อุ่น    เท่ากบั 35 oC 
อุณหภูมิน ้าออ้ยท่ีออกหมอ้อุ่น    เท่ากบั 60 oC 
ค่า Brix ของน ้าออ้ยท่ีเขา้หมอ้อุ่น     เท่ากบั 15.3        oBx 
ค่า Brix ของน ้าออ้ยท่ีออกหมอ้อุ่น    เท่ากบั 15.3 oBx 
ค่า Purity ของน ้าออ้ยขาเขา้หมอ้อุ่น   เท่ากบั 84.43 
ค่า Purity ของน ้าออ้ยขาออกหมอ้อุ่น   เท่ากบั 84.43 
อุณหภูมิไอหวัหมอ้ท่ีเขา้หมอ้อุ่น    เท่ากบั 90 oC 
อุณหภูมิไอหวัหมอ้ท่ีออกหมอ้อุ่น    เท่ากบั 90 oC 
เอนทาลปีไอน ้าอ่ิมตวัท่ี  90 oC    เท่ากบั 2,659.53 kJ/kg 
เอนทาลปีของเหลวอ่ิมตวัท่ี 90 oC    เท่ากบั 376.96 kJ/kg 
 ดงันั้น สามารถหาค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้าออ้ยไดจ้าก 

 Cpji = 4.1868 – (Bx)(0.0297 – 4.6 10-5P) + (7.5 10-5)(Bx)(T) (ค.11) 

จากสมการจะไดว้า่  
 Cpji = 4.1868 – (15.3)(0.0297 – 4.6 10-5 (84.43)) + (7.5 10-5)(15.3)(35) 
           Cpji  = 3.83  kJ/kg-K 
 จากสมการสมดุลพลงังานของระบบหมอ้อุ่น   

 ( )
( )

, , ,in

1 2

j i j j out j

vhi

vhi

m Cp T T
m

h h

−
=

−
  (ค.12) 

 ดงันั้น สามารถหาอตัราการใชห้วัหมอ้ของหมอ้อุ่นชุดท่ี 1 ได ้

 ( )( )

( )

556.81  3.83 60 35

2659.53 376.96
vhi

x
m

−

−

  
=  

 vhim  = 23.35 ตนั/ชัว่โมง 
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 ส าหรับการค านวณของหมอ้ไอน ้าชุดอ่ืนก็ใชวิ้ธีค  านวณเดียวกนั เพียงเปล่ียนตวัแปรบางตวั
เท่านั้น 

 6.  การค านวณแบบจ าลองย่อยของหม้อเคี่ยวน ้าอ้อย 
อตัราการไหลของน ้าเช่ือมท่ีเขา้หมอ้เคี่ยว เท่ากบั  147.51  ตนั/ชัว่โมง 
ค่า Brix ของน ้าเช่ือมท่ีเขา้หมอ้เคี่ยว เท่ากบั 58.9      oBx 
ค่า Purity ของน ้าเช่ือม เท่ากบั 85.26 
อุณหภูมิของน ้าเช่ือม เท่ากบั 62 oC 
อุณหภูมิของแมสสิควิท A เท่ากบั  75 oC 
ค่า Brix ของแมสสิควิท A เท่ากบั  92.91 oBx 
ค่า Purity ของแมสสิควิท A เท่ากบั 83.5 
ค่า Purity ของโมลาส เท่ากบั 64.06 
อุณหภูมิของไอหวัหมอ้จากหมอ้ตม้ระเหย ท่ี1 เท่ากบั 110   oC 
เอนทาลปีไอน ้าท่ี  110 oC เท่ากบั  2,689.5 kJ/kg 
เอนทาลปีของเหลวอ่ิมตวัท่ี 110 oC เท่ากบั 461.36 kJ/kg 
 จากสมการสมดุลของแขง็ 

 /massA Syrup Syrup massAm m Bx Bx=    (ค.13) 

 ดงันั้น สามารถค านวณจากสมการท่ี ข.13 ไดด้งัน้ี 
 massAm = 147.51 (58.92/92.91) 
 massAm   = 93.54 ตนั/ชัว่โมง 
 เปอร์เซ็นตก์ารตกผลึกของน ้ าตาลทรายดิบ (จากโรงงาน) เท่ากบั 0.52 % 
 จากความสัมพนัธ์  

 ( ), % sec= A Sugar massAm Crystal mas uiteA m    (ค.14) 

 สามารถค านวณหาอตัราการไหลของน ้าตาลทรายดิบ 0.52 93.82 เท่ากบั 48.78 ตนั/ชัว่โมง 
 ดงันั้น สามารถค านวณหาอตัราการไหลของน ้าตาลทรายดิบท่ีเกิดขึ้นไดจ้ากสมการ 
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 จากสมการสมดุลมวล  

 
,Evaporated Syrup Maa Am m m= −     (ค.15) 

 ดงันั้น สามารถค านวณหาอตัราการระเหยของไอน ้ าจากหมอ้เคี่ยว 147.51 – 93.82 เท่ากบั
54.18 ตนั/ชัว่โมง 

 7.   การหาอตัราการใช้ไอหัวหม้อของหม้อเคี่ยว 
 สมดุลพลงังานจากสมการ   

 ( ) ( ) ( )

( )

g MassA SyrupEvaporated

Vapor

fg Vapor

mh mCpT PV mCpT
m

h

 + + −
  

=   (ค.16) 

 เม่ือพิจารณา 
evaporated massAT T= ; 

 เอนทาลปีไอน ้าตวัท่ีระเหยจากหมอ้เคี่ยวท่ี 62 oC 
,g evaporatedh = 2,612.32 kJ/kg 

 จากสมการ  ( )( ) ( )( )( )5 5 4.1868 –  0.0297 4.6 10  7.5 10jiCp Bx x P x Bx T− −= − +  
 สามารถค านวณหาค่าความจุความร้อนจ าเพาะของแมสสิควิส A และน ้าเช่ือมไดว้า่ 
 CpMassA = 4.1868 – (92.91)(0.0297 – 4.6 10-5 (84.43)) + (7.5 10-5)(92.91)(62) 
 CpMassA = 2.216  kJ/kg-K 
 CpSyrub = 4.1868 – (58.9)(0.0297 – 4.6 10-5 (85.26)) + (7.5 10-5)(58.9)(62) 
 CpSyrub = 2.942 kJ/kg K 
 จากสมดุลพลงังานในสมการท่ี ข.16 อตัราการใชไ้อหวัหมอ้ Vaporm ในกรณีน้ีจะได ้

( ) ( ) ( )

( )

54.18 2617.5 93.82 2.216 62 148 2.942 62

2689.5 376.96
Vaporm

  +   −    
=

−
 

             Vaporm  = 55.225 ตนั/ชัว่โมง 
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ค.2 ตัวอย่างการค านวณแบบจ าลองโรงไฟฟ้า 

 1.  การค านวณแบบจ าลองย่อยกังหันไอน ้าเพ่ือผลติไฟฟ้า 
 ส าหรับการค านวณในส่วนของแบบจ าลองย่อยกังหันไอน ้ าเพื่อผลิตไฟฟ้านั้ นมี          

การค านวณเหมือนกนักบัการค านวณแบบจ าลองย่อยกงัหันไอน ้ าเพื่อขบัอุปกรณ์ โดยซ่ึงหาไดจ้าก 
น าไปค านวณหา Steam Rate ท่ีใชแ้ต่ละอุปกรณ์โดยใช ้Curve Turbine ดงัน้ี  

 ซ่ึงค านวณไดส้มการ Pe = 6.76ms + 27 เทียบกบั Curve Turbine โดยใช ้Steam Turbine 
ขบั Generator 9 MWe  

 

รูปท่ี ค.1 Curve Turbine (กงัหนัไอน ้า) 

อุณหภูมิของไอน ้าขาเขา้กงัหันไอน ้า   เท่ากบั 400  oC 
อุณหภูมิของไอน ้าขาออกกงัหนัไอน ้า   เท่ากบั 180  oC 
เอนทาลปีจ าเพาะของไอน ้าเขา้ท่ี 400 oC   เท่ากบั 3,231.55 kJ/kg 
เอนทาลปีจ าเพาะของไอน ้าเขา้ท่ี 180 oC   เท่ากบั 2,777.2  kJ/kg 
ความดนัของไอน ้าขาเขา้กงัหันไอน ้า   เท่ากบั 29 bar 
ความดนัของไอน ้าขาออกกงัหนัไอน ้า   เท่ากบั 2.5 bar    
คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากสมการ   Pe = 6.76ms + 27 

 ส าหรับการค านวณของกงัหันไอน ้าชุดอ่ืนก็ใชว้ิธีค  านวณเดียวกนั เพียงเปล่ียนตวัแปรบาง

ตวัเท่านั้น 
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ค.3 ตารางบันทึกข้อมูลผลแบบจ าลอง 

ตารางท่ี ข.1 บนัทึกอตัราการหีบออ้ยจากรายงานประจ าวนัของทางโรงงาน 

ล าดับ ว/ด/ป 
อตัรา 

การหีบอ้อย 
น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว น ้าตาลทรายรวม 

tons/hr tons/hr tons/hr tons/hr 
4 14/12/2562 14,127.33 1,202.10 286.50 1,488.60 
6 25/12/2562 14,581.26 1,386.28 112.50 1,498.78 
9 10/01/2563 14,809.76 1,541.20 223.50 1,764.70 

11 13/01/2563 14,511.35 1,460.21 182.50 1,642.71 
12 16/01/2563 14,533.32 1,338.36 258.00 1,596.36 
13 17/01/2563 13,785.40 1,209.88 256.50 1,466.38 
14 19/01/2563 13,233.88 1,256.01 256.50 1,512.51 
15 21/01/2563 14,759.53 1,350.50 334.50 1,685.00 
18 27/01/2563 14,538.84 1,301.05 343.50 1,644.55 
19 28/01/2563 14,215.10 1,232.50 289.50 1,522.00 
20 29/01/2563 14,005.96 1,364.23 294.00 1,658.23 
21 30/01/2563 13,207.08 1,140.46 334.50 1,474.96 
22 31/01/2563 13,633.57 1,226.68 352.50 1,579.18 
23 1/02/2563 12,379.13 1,040.89 387.00 1,427.89 
24 2/02/2563 11,609.17 940.31 387.00 1,327.31 
25 3/02/2563 12,103.57 983.53 385.50 1,369.03 
26 4/02/2563 11,395.27 927.69 385.50 1,313.19 
27 5/02/2563 11,637.23 920.40 321.00 1,241.40 
28 6/02/2563 11,102.01 997.44 306.00 1,303.44 
29 11/02/2563 8,219.06 664.75 276.00 940.75 
30 12/02/2563 8,513.52 1,009.18 112.50 1,121.68 
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ตารางท่ี ค.2 บนัทึกปริมาณไอน ้าและไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากรายงานประจ าวนัของทางโรงงาน 

ว/ด/ป 
Total Steam 

Produced 
Total kWh 
for Factory 

Total kWh 
for PEA 

Tons Steam 
for PEA 

Tons Steam  
for Factory 

tons/hr kWh/day kWh/day tons/hr tons/hr 
14/12/2562 7,357.00 232,000.00 84,240.00 31.70 274.85 
25/12/2562 7,654.00 231,000.00 97,800.00 36.02 282.12 
10/01/2563 8,029.00 243,000.00 145,440.00 54.72 275.82 
13/01/2563 8,057.00 244,000.00 145,080.00 54.59 281.12 
16/01/2563 8,070.00 246,000.00 144,960.00 54.54 281.71 
17/01/2563 7,825.00 243,000.00 141,840.00 53.37 272.27 
19/01/2563 7,806.00 239,000.00 105,360.00 39.64 285.61 
21/01/2563 7,833.00 243,000.00 145,200.00 54.63 217.74 
27/01/2563 7,252.00 242,000.00 118,200.00 44.47 257.29 
28/01/2563 8,062.00 239,000.00 127,630.00 48.02 287.90 
29/01/2563 8,174.00 241,000.00 146,400.00 55.08 285.50 
30/01/2563 7,891.00 236,000.00 148,440.00 55.85 272.94 
31/01/2563 8,054.00 239,000.00 146,200.00 55.01 280.58 
1/02/2563 7,480.00 234,000.00 136,320.00 51.29 260.38 
2/02/2563 7,434.00 231,000.00 138,720.00 52.19 257.56 
3/02/2563 7,802.00 234,000.00 151,080.00 56.84 268.24 
4/02/2563 7,420.00 228,000.00 154,200.00 58.02 251.15 
5/02/2563 7,359.00 231,000.00 155,880.00 58.65 247.98 
6/02/2563 7,426.00 231,000.00 153,720.00 57.84 251.58 
11/02/2563 6,792.00 220,000.00 163,920.00 61.67 221.33 
12/02/2563 6,442.00 215,000.00 158,400.00 59.60 208.82 
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ตารางท่ี ค.3 บนัทึกปริมาณชานออ้ยท่ีไดจ้ากรายงานประจ าวนัของทางโรงงาน 

ล าดับ ว/ด/ป 
Bagasse Bagasse Bagasse used % Bagasse 

% Cane %Moisture 
   

4 14/12/2562 26.73 51.27 3,776.23 3,144.66 83.27 
6 25/12/2562 25.82 48.94 3,764.88 3,076.85 81.73 
9 10/01/2563 27.28 48.75 4,040.10 3,211.98 79.50 

11 13/01/2563 27.07 47.89 3,928.22 3,153.48 80.28 
12 16/01/2563 28.34 50.01 4,118.74 3,335.46 80.98 
13 17/01/2563 27.57 48.79 3,800.63 3,133.16 82.44 
14 19/01/2563 28.40 50.10 3,758.42 3,237.21 86.13 
15 21/01/2563 28.56 49.86 4,215.32 3,224.77 76.50 
18 27/01/2563 27.88 49.11 4,053.43 2,928.00 72.24 
19 28/01/2563 28.41 50.21 4,038.51 3,349.35 82.94 
20 29/01/2563 27.87 49.24 3,903.46 3,311.33 84.83 
21 30/01/2563 28.46 50.10 3,758.73 3,269.25 86.98 
22 31/01/2563 28.40 49.83 3,871.93 3,313.15 85.57 
23 1/02/2563 27.86 49.02 3,448.82 3,012.89 87.36 
24 2/02/2563 27.70 48.55 3,215.74 2,958.58 92.00 
25 3/02/2563 28.52 49.87 3,451.94 3,212.64 93.07 
26 4/02/2563 28.77 49.91 3,278.42 3,058.44 93.29 
27 5/02/2563 28.87 49.72 3,359.67 3,418.55 101.75 
28 6/02/2563 28.59 49.45 3,174.06 3,024.50 95.29 
29 11/02/2563 29.87 50.91 2,455.03 2,875.33 117.12 
30 12/02/2563 29.26 49.92 2,491.05 2,656.11 106.63 
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ตารางท่ี ค.4 บนัทึกเปอร์เซ็นตน์ ้าออ้ยท่ีไดจ้ากรายงานประจ าวนัของทางโรงงาน 

ล าดับ ว/ด/ป 
Mixed juice Imbibition Crystal A Crystal B 

% Cane % Cane % % 
4 14/12/2562 98.01 24.74 50.71 38.07 
6 25/12/2562 99.24 25.06 51.82 45.5 
9 10/01/2563 97.84 25.15 53.04 40.45 

11 13/01/2563 93.48 20.55 51.94 41.57 
12 16/01/2563 96.72 25.06 49.25 38.37 
13 17/01/2563 59.10 22.70 52.41 37.14 
14 19/01/2563 99.50 27.91 53.84 35.72 
15 21/01/2563 97.07 25.63 52.95 37.31 
18 27/01/2563 100.14 28.02 50.34 37.16 
19 28/01/2563 101.08 29.50 52.27 38.60 
20 29/01/2563 101.66 29.52 53.02 37.9 
21 30/01/2563 101.10 29.56 50.95 35.43 
22 31/01/2563 100.53 28.93 51.13 36.22 
23 1/02/2563 98.81 26.66 51.45 35.59 
24 2/02/2563 99.57 27.27 50.21 36.75 
25 3/02/2563 102.57 31.09 

  

26 4/02/2563 96.31 25.08 53.38 34.89 
27 5/02/2563 98.30 27.17 50.9 33.99 
28 6/02/2563 99.04 27.63 54.1 37.72 
29 11/02/2563 96.95 26.82 53.76 36.4 
30 12/02/2563 97.30 26.56 55.41 37.97 
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ตารางท่ี ค.5 บนัทึกสัดส่วนการใชพ้ลงังานเทียบกบัอตัราการหีบท่ีไดจ้ากรายงานประจ าวนัของทาง
        โรงงาน 

ล าดับ ว/ด/ป 
Overall Overall Factory 

kWh/Tons Cane Tons Steam/Tons Cane kWh/Tons Cane 
4 14/12/2562 22.38 0.52 16.4 
6 25/12/2562 22.55 0.52 15.8 
9 10/01/2563 26.23 0.54 16.4 

11 13/01/2563 26.81 0.56 16.8 
12 16/01/2563 26.9 0.56 16.9 
13 17/01/2563 27.92 0.57 17.6 
14 19/01/2563 26.02 0.59 18.1 
15 21/01/2563 26.3 0.53 16.5 
18 27/01/2563 24.78 0.5 16.6 
19 28/01/2563 25.79 0.57 16.8 
20 29/01/2563 27.66 0.58 17.2 
21 30/01/2563 29.11 0.6 17.9 
22 31/01/2563 28.25 0.59 17.5 
23 1/02/2563 29.91 0.60 18.9 
24 2/02/2563 31.85 0.64 19.9 
25 3/02/2563 31.82 0.64 19.3 
26 4/02/2563 33.54 0.63 20.0 
27 5/02/2563 33.25 0.63 19.9 
28 6/02/2563 34.65 0.67 20.8 
29 11/02/2563 46.71 0.83 26.8 
30 12/02/2563 43.86 0.76 25.3 
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ภาคผนวก ง 
 

การค านวณมาตรการประหยัดพลงังาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



133 

ง.1 การค านวณมาตรการการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 
 กรณีการค านวณมาตรการการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน (Economizer) 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม   เท่ากบั  31.71 W. (m-2 °C) 
อุณหภูมิน ้าขาเขา้เคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน (จากการตรวจวดั) เท่ากบั  105 oC 
อุณหภูมิน ้าขาออกเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน (ค่าออกแบบ)  เท่ากบั  135 oC 
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าก่อนปรับปรุง   เท่ากบั  81.14 % 
 จากสมการหาค่า  Log Mean Temperature Difference, LMTD,  

 . .
i e

l m

i

e

T T
T

T
In

T

 −
 =

 
 
 

 = 61.8 oC (ง.1) 

 การค านวณหาการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

 ( )1 2= −ECO s g g gQ m c t t  = 11,114   kW (ง.2) 

 น าความร้อนท่ีหยดัไดม้า ค านวณหาขนาดพื้นท่ีติดตั้ง Economizer ดงัน้ี 

 
1.

ECO
o

o m

Q
A

U T
=


= 5,668 m2 (ง.3) 

 หาประสิทธิภาพหลงัติดตั้ง Economizer จะไดป้ระสิทธิภาพเพิ่มขึ้น  

( )

( )

−
 =

−

s s w

old ECO

m h h

Q Q
 = 84.9 %  (ง.4)      

 จากสมการคิดเป็นปริมาณเช้ือเพลิง  

= ECO
f

Q
m

LHV
 = 1.5 kg/s  (ง.5) 
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คิดเป็นปริมาณไอน ้าจากสมการ   12.4
f

s

s w

m LHV
m

h h


= =

−
  tons/hr 

คิดเป็นปริมาณไฟฟ้าท่ีไดเ้พิ่มไดจ้ากเทียบกบั Curve Turbine  จากสมการ Pe = 6.76ms + 27  
ซ่ึงจะคิดปริมาณไฟฟ้าท่ีไดเ้พิ่มโดยแทนใน Curve Turbine P = 11.88 kW 
คิดเป็นหน่วยไฟฟ้า   Et = 2,661 kWh/d = 292,716 kWh/y 
คิดเป็นมูลค่าจ าหน่ายไฟฟ้าไดต้่อปี 1,229,409 บาท/ปี     (ราคาหน่วยละ 4.2 บาท/kWh)     
ลงทุน  7,200,000 บาท ซ่ึงคิดความคุม้ค่าจะได ้

Payback Period (PB)     เท่ากบั  5.86 ปี 

ง.2 การค านวณมาตรการติดตั้งอุปกรณ์โบว์ดาวน์อตัโนมัติ 
 กรณีการค านวณมาตรการติดตั้งอุปกรณ์โบว์ดาวน์อตัโนมัติ 
อตัราน ้าป้อน,      เท่ากบั 391.63 Ton/hr 
ค่า Conductivity ของน ้าป้อน    เท่ากบั 42.8 μs/cm 
ค่า Conductivity ของน ้าในหมอ้ไอน ้า   เท่ากบั 6,000 μs/cm 
 หาสัดส่วนการโบวด์าวน์ จากสมการ 

W
BD

B W

Con
R

Con Con
=

−
 

แทนค่า 
 RBD = 42.8/(6,000-42.8) 
 RBD = 0.007 

 หาอตัราการป้อนน ้าโบลว์ดาวน์ท่ีเหมาะสม จากสมการ 

 
1

BD
BD W

BD

R
m m

R
= 

+
 

 แทนค่า 
  mBD = 319.63x(0.007/1+0.007) 
  mBD = 2.28 ton/hr 
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 เน่ืองจากการโบล์วดาวน์น้ีเป็นการปล่อยน ้ าเดือดทิ้ง ความร้อนท่ีประหยดัสามารถค านวณ
ไดด้งัสมการ 

 ( )save NBD fQ m h=  

แทนค่า 
  Qsave = 85  1,007.8 
  Qsave = 85,747 kWh/ปี 
คิดเป็นมูลค่าจ าหน่ายไฟฟ้าไดต้่อปี 360,137 บาท/ปี  (ราคาหน่วยละ 4.2 บาท/kWh) 
ลงทุน 1,100,000 บาท ซ่ึงคิดความคุม้ค่าจะได ้
 Payback Period (PB)    เท่ากบั  3.05 ปี 

ง.3 การค านวณมาตรการการหุ้มฉนวนถังเกบ็น ้าคอนเดนเสต 
 กรณีการค านวณมาตรการการหุ้มฉนวนถังเกบ็น ้าคอนเดนเสต 
ความเร็วลมจุดท่ีวดั     เท่ากบั  2 m/s 
พื้นท่ีผิวของถงัน ้า Condensate    เท่ากบั  472.5 m2 
อุณหภูมิผิวถงัก่อนปรับปรุง    เท่ากบั  83.7 oC   
อุณหภูมิผิวถงัหลงัปรับปรุง    เท่ากบั  45 oC  
อุณหภูมิอากาศ      เท่ากบั  34 oC   
Lower Heating Value (LHV)    เท่ากบั  7,360 kJ/kg 
 หาการสูญเสียความร้อนจากถงั Condensate จากสมการ   

  
4 4

1.25 196.85 68.9
0.548 1.957( )

55.55 55.55 68.9

  +   
= − + −    

     

s a m
loss s a

T T V
Q T T   (ง.6) 

ก่อนหุม้ฉนวน       

        =
4 4

1.25356.85 307.15 196.85 2 68.9
0.548 1.957(356.85 307.15)

55.55 55.55 68.9

   +   
− + −    

     

 

Qlos s= 515.10 kWt 
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หลงัหุม้ฉนวน       

        =
4 4

1.25318.15 307.15 196.85 2 68.9
0.548 1.957(318.15 307.15)

55.55 55.55 68.9

   +   
− + −    

     

 

Qlos s= 84.57 kWt 

สามารถประหยดัพลงังานความร้อนไดเ้ท่ากบั  Q = 515.1 - 84.57 = 430.5 kW 

 จากสมการคิดเป็นปริมาณเช้ือเพลิง 430.5
0.06

7,360

save
f

Q
m

LHV
= = =  kg/s 

คิดเป็นปริมาณไอน ้าจากสมการ  
0.06 0.8114 7,360

0.46
3,185.28 440

f

s

s w

m LHV
m

h h

  
= = =

− −
  tons/hr 

คิดเป็นปริมาณไฟฟ้าท่ีไดเ้พิ่มไดจ้ากเทียบกบั Curve Turbine  จากสมการ Pe = 6.76ms + 27  
ซ่ึงจะคิดปริมาณไฟฟ้าท่ีไดเ้พิ่มโดยแทนใน Curve Turbine       P  = 30.1 kW 
คิดเป็นหน่วยไฟฟ้า   Et = 79,464 kWh/ปี 
คิดเป็นมูลค่าจ าหน่ายไฟฟ้าไดต้่อปี 333,749  บาท/ปี     (ราคาหน่วยละ 4.2 บาท/kWh) 
ลงทุน  426,600 บาท ซ่ึงคิดความคุม้ค่าจะได ้

Payback Period (PB)    เท่ากบั  1.28 ปี 

 
ง.4 การค านวณมาตรการเพิม่ประสิทธิภาพการใช้ไอน ้าในกระบวนการผลติ โดยการ
 น า Make up steam ไปผลติไฟฟ้าเพ่ือจ าหน่าย 
 กรณีการค านวณมาตรการน า Make up steam ไปผลติไฟฟ้า  

จากการท าสมดุลพลังงานของหม้อต้มพบว่า  มีการใช้ปริมาณไอน ้ าเกินความจ าเป็น
ส้ินเปลืองพลงังานอยูเ่ท่ากบั 42 ton/hr ดงัในตารางท่ี 4.3 (สถาวะท่ี 2) ภายหลงัจากการท าสมดุลการ
ใช้พลงังานหมอ้ตม้น ้ าออ้ยในส่วนกระบวนการผลิต และน าเอาไอน ้ าแรงดันสูง ดังกล่าวส่งเข้า
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 9 MWe ผลิตไฟฟ้าส่งจ าหน่ายเขา้กริดให้กบัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จะได้
ปริมาณการผลิตไฟฟ้าและส่งจ าหน่ายท่ีเพิ่มขึ้น จาก Consumption Curve Turbine เท่ากบั 310.9 kW 
หรือสมารถค านวนไดจ้ากสมการเส้นตรง Pe = 6.76ms + 27 ซ่ึงไดค้่าเท่ากนั  
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รูปท่ี ง.1 Curve Turbine (หมอ้ตม้) 

ซ่ึงจะคิดปริมาณไฟฟ้าท่ีไดเ้พิ่มขึ้นจากการผลิต  P = 310.9 kW 
คิดเป็นหน่วยไฟฟ้า   Et = 820,829 kWh/Year 
คิดเป็นมูลค่าจ าหน่ายไฟฟ้าไดต้่อปี  3,447,481  บาท/ปี   (ราคาหน่วยละ 4.2 บาท/kWh)  
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ง.5 การเกบ็ข้อมูลตรวจวัดต่าง ๆ 

 

รูปท่ี ง.2 การเก็บขอ้มูลและการตรวจวดัค่าต่าง ๆ 
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