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บทคั้ดั้ย่อ

วตัิถุปุระสงคข์อุงงานวจิัยันี�เพ่�อุศกึษาประสทิธ์ภิัาพการใชู�ไอุน�ำในโรงงานน�ำติาลแบบดั�งเดมิขอุงไทยโดยการจัำลอุงทาง

เทอุร์โมไดนามิกส์ เพ่�อุเป็นแนวทางในการประเมินและพยากรณ์ความติ�อุงการใชู�ไอุน�ำในกระบวนการผู้ลิติน�ำติาลทรายดิบ 

และไฟฟา้ในโรงงานน�ำติาลแบบดั�งเดมิขอุงไทย โดยใชู�กรณศีกึษาขอุงโรงงานน�ำติาลทรายขาวเริ�มอุดุม จังัหวดัอุดุรธ์าน ีโดยการ

วิเคราะห์สมดุลพลังงานและมวล และเปรียบเทียบผู้ลคำนวณกับค่าความติ�อุงการไอุน�ำจัริง ติัวแปรที�ใชู�ในการประเมินความ

ติ�อุงการใชู�ไอุน�ำประกอุบด�วยปริมาณอุ�อุยที�เข�าหีบ ปริมาณไฟฟ้าที�ผู้ลิติใชู�ในโรงงาน และปริมาณไฟฟ้าเพ่�อุขาย โดยได�ทำการ

คำนวณเปรียบเทียบค่าที�ได�จัากการคำนวณและค่าจัริงจัากข�อุมูลขอุงโรงงาน ผู้ลที�ได�พบว่า ค่าที�ได�จัากการคำนวณและค่า 

ที�ใชู�จัริงมีความใกล�เคียงกันมาก โดยมีความคลาดเคล่�อุนอุยู่ที� 0.52–7.57% ผู้ลที�ได�จัากงานวิจััยนี�สามารถุนำไปเป็นติ�นแบบ

ในการประเมินหาความติ�อุงการการใชู�ไอุน�ำในโรงงานน�ำติาลแบบดั�งเดิมขอุงไทย และชู่วยในการวิเคราะห์ประสิทธิ์ภัาพ 

การผู้ลิติและใชู�ไอุน�ำได�

คัำสิำคั้ญ: การสมดุลพลังงาน การจัำลอุงระบบพลังงาน โรงงานน�ำติาล
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Abstract

This study aims to study steam consumption efficiency of Thai Traditional Sugar Factory by using 

the thermodynamic simulation method. To be a guideline for assessing and forecasting the demand for 

steam in the production of raw sugar and electricity in traditional Thai sugar factories using a case study 

of the sugar factory in Udon Thani province. The method uses analyzing the energy and mass balance 

method. After that, the calculation results and the actual demand for steam is compared. The variables 

used in the calculations to assess the demand for steam consisted of the amount of cane crushed, the 

amount of electricity produced for use in the factory, and the amount of electricity for sale to PEA. 

The results are found that the calculation results and the actual values are very close. The tolerance is 

0.52–7.57%. Therefore, it is concluded that the results of this study could be used as a model for assessing  

the demand for steam in traditional Thai sugar factories. And help in the analysis of production and using 

the efficiency of steam.
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1. บทน้ำ

 ประเทศไทยมีชูีวมวลเหล่อุหลังการเก็บเกี�ยวจัำนวน

มาก โดยเฉพาะอุ�อุยมีการเก็บเกี�ยวเก่อุบ 8 ล�านติันติ่อุปี [1] 

ปัจัจุับันได�นำมาผู้ลิติไฟฟ้าเพ่�อุใชู�เอุงในโรงงาน รวมถุึงผู้ลิติ

เพ่�อุส่งจัำหน่ายแก่การไฟฟ้า จัากการสำรวจัโรงงานน�ำติาล 

47 แห่ง ในประเทศไทยพบว่า การผู้ลิติไฟฟ้าขอุงโรงงาน

น�ำติาลสมัยใหม่มีประสิทธ์ิภัาพสูงกว่าโรงงานน�ำติาลแบบ

ดั�งเดมิมาก [2] ที�ผู้า่นมาจังึมกีารนำมาติรการอุนรุกัษพ์ลงังาน 

มาใชู�พบว่า สามารถุชู่วยลดการใชู�พลังงานได�กว่า 70% ใน

บางกระบวนการ [3]–[6] จัากแผู้นพัฒนาพลังงานทดแทน

และพลังงานทางเล่อุก พ.ศ. 2558–2579 มีเป้าหมาย

เพิ�มสัดส่วนการใชู�พลังงานทางเล่อุกให�เป็น 30% ภัายใน 

พ.ศ. 2579 [7] นอุกจัากนี� แผู้นพัฒนากำลังผู้ลิติไฟฟ้าขอุง

ประเทศไทย พ.ศ. 2561–2580 มีเป้าหมายเพิ�มกำลังการ

ผู้ลิติไฟฟ้าจัากชูีวมวลให�ได� 500 เมกะวัติติ์ [8] 

 การใชู�ไอุน�ำในโรงงานน�ำติาลมีความสำคัญติ่อุการ

ผู้ลิติน�ำติาลทรายเป็นอุย่างมาก งานวิจััยที�ผู้่านมาได�มีการ

ศึกษาการจัำลอุงระบบทางความร�อุน การวิเคราะห์ระบบ

การระเหยไอุน�ำขอุงน�ำอุ�อุย และการวิเคราะห์สมรรถุนะ

ขอุงเคร่�อุงระเหยไอุน�ำที�ได�นำพลงังานทางความร�อุนมาใชู�ใน

กระบวนการผู้ลิติน�ำติาลทราย [9] ในขณะเดียวกัน [10] ได�

ศึกษาการจัำลอุงระบบทางเทอุร์โมไดนามิกส์ และประเมิน 

ประสทิธ์ภิัาพการใชู�ไอุน�ำในโรงงานน�ำติาล และ [11] ได�ศกึษา 

การใชู�สมการที�สามารถุอุธิ์บายถึุงผู้ลกระทบจัากความร�อุน

ขอุงเคร่�อุงระเหยไอุน�ำในโรงงานน�ำติาล

 บริษัทโรงงานน�ำติาลทรายขาวเริ�มอุุดม จัำกัด ติั�งอุยู่ที�

อุำเภัอุหนอุงหาน จังัหวัดอุดุรธ์านี ผู้ลติิน�ำติาลทรายขาว และ

น�ำติาลทรายดิบ มีการใชู�ชูานอุ�อุยกว่าปีละ 280,000 ติัน  

เผู้าเป็นเชู่�อุเพลิงสำหรับหม�อุไอุน�ำ ขนาด 200 ติันต่ิอุ

ชูั�วโมง ทำงานที�ความดัน 29 บาร์ จัำนวน 2 ชูุด ผู้ลิติ

ไฟฟ้าทั�งใชู�เอุงราว 50% ที�เหล่อุส่งจัำหน่าย อุย่างไรก็ติาม 

เน่�อุงจัากเป็นโรงงานแบบดั�งเดิม ดังนั�น จัึงมีความสนใจัจัะ

เพิ�มประสิทธ์ิภัาพการผู้ลิติไฟฟ้าและลดการใชู�พลังงานใน

กระบวนการผู้ลิติให�ได�มากขึ�น

 งานวิจััยนี�สนใจัประเมินความติ�อุงการใชู�ไอุน�ำใน 

กระบวนการผู้ลติิน�ำติาลทรายดิบ และการผู้ลติิไฟฟ้าในโรงงาน 

น�ำติาลทรายขาวเริ�มอุุดม เพ่�อุนำไปสู่การทำนายพลังงาน 

ที�ใชู�ติ่อุการผู้ลิติที�เหมาะสม โดยการวิเคราะห์สมดุลพลังงาน

และมวล และเปรยีบเทยีบผู้ลคำนวณที�ได�จัากแบบจัำลอุงกบั 

คา่การใชู�ไอุน�ำจัรงิในกระบวนการผู้ลติิ ผู้ลลัพธ์ท์ี�ได�จัะสามารถุ 

นำไปใชู�เป็นแนวทางแก่โรงงานน�ำติาลอุ่�นในระดับการผู้ลิติ

ใกล�เคียงกันในประเทศไทยเพ่�อุการอุนุรักษ์พลังงานได�ติ่อุไป

2. ว้สิดัุ้ อุปกรณี์และวิธิีการวิจ้ย

 งานวิจััยนี�ใชู�การวิเคราะห์สมดุลมวล และพลังงานใน

การผู้ลิติน�ำติาลทรายดิบและไฟฟ้า บนหลักการทางเทอุร์โม

ไดนามิกส์แบบสภัาวะคงติัว เพ่�อุคำนวณหาความติ�อุงการใชู� 

ไอุน�ำในกระบวนการผู้ลติิขอุงโรงงาน 3 กระบวนการหลกั ได�แก่ 

การหบีอุ�อุย การอุุน่และติ�มน�ำอุ�อุย และการเคี�ยวน�ำติาลทราย  

โดยการคำนวณแติ่ละขั�นติอุนเป็นดังติ่อุไปนี�

2.1 การจำลองกระบวน้การหีบอ้อย

 การหีบอุ�อุยประกอุบด�วยเคร่�อุงจัักรหีบอุ�อุย (รูปที� 1) 

และมีผู้ังกระบวนการหีบอุ�อุย ดังรูปที� 2 ซึ่ึ�งอุัติราอุัติราการ

ไหลชูานอุ�อุยอุอุกลูกหีบคำนวณได�ติามสมการที� (1) [12]

รูปที� 1 เคร่�อุงจัักรลูกหีบอุ�อุย

รูปที� 2 ผู้ังกระบวนการหีบอุ�อุย

อุ�อุย (mC)

น�ำพรมลูกหีบ (mIm)

ชูานอุ�อุย (mBag)

น�ำอุ�อุย (mj)
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  (1)

เม่�อุ 

  ค่อุ อัุติราการไหลชูานอุ�อุยอุอุกลกูหบี (T/day)

  ค่อุ อุัติราการหีบอุ�อุยเข�า (T/day)

 %Bag ค่อุ เปอุร์เซึ่็นติ์ชูานอุ�อุยติ่อุอุ�อุยที�หีบ (%)

 อุตัิราน�ำพรมลกูหบีและอุตัิราการไหลน�ำอุ�อุยที�อุอุกจัาก

ชูุดลูกหีบคำนวณได�ติามสมการที� (2) และ (3) ติามลำดับ 

  (2)

  (3)

เม่�อุ

  ค่อุ อุัติราการไหลน�ำพรมลูกหีบ (T/day)

 %Im ค่อุ เปอุร์เซึ่็นติ์น�ำพรมลูกหีบที�ใชู� (%)

  ค่อุ อุัติราการไหลน�ำพรมลูกหีบ (T/day)

2.2 การจำลองกระบวน้การผลิตไฟฟ้า

 การผู้ลิติไฟฟ้าใชู�กังหันไอุน�ำชูนิด Backpressure ขับ

เคร่�อุงกำเนิดไฟฟ้า 2 ชูุด ขนาด 9 เมกะวัติติ์ สำหรับผู้ลิติ 

ไฟฟ้าใชู�ในโรงงาน (รูปที� 3) และขนาด 12 เมกะวัติติ์ สำหรับ

ผู้ลติิไฟฟา้จัำหนา่ยแกก่ารไฟฟา้สว่นภัมูภิัาค แบบ 1 Feeder 

ไม่เกิน 8 เมกะวัติติ์ แรงดัน 22 กิโลโวลติ์ (รูปที� 4)

 อุตัิราการใชู�ไอุน�ำขอุงกงัหนัไอุน�ำขบัเคร่�อุงกำเนิดไฟฟ้า

ขนาด 9 เมกะวัติติ์ และขนาด 12 เมกะวัติติ์ คำนวณได�ติาม

สมการที� (4) และ (5) ติามลำดบั ซึ่ึ�งเปน็สมการสมรรถุนะจัาก

ผูู้�ผู้ลิติ

  (4)

  (5)

เม่�อุ 

  ค่อุ อุัติราการไหลไอุน�ำเข�ากังหัน (T/day)

 Pe ค่อุ กำลังไฟฟ้าที�ผู้ลิติ (kW)

2.3 การจำลองกระบวน้การอุ่น้และต้มน้้ำอ้อย

 หม�อุอุุน่น�ำอุ�อุย (Heater) เป็นเคร่�อุงแลกเปลี�ยนความร�อุน 

แบบเปล่อุกและท่อุ (Shell and Tube) ทําหน�าที�เพิ�ม

อุุณหภูัมิให�นํ�าอุ�อุยก่อุนส่งไปยังหม�อุติ�ม โดยใชู�ไอุหัวหม�อุ  

(Bleeding Vapor) จัากหม�อุติ�มมาแลกเปลี�ยนความร�อุนกับ

น�ำอุ�อุย (รูปที� 5) สมดุลพลังงานและมวลขอุงระบบเป็นติาม

สมการที� (6) [4]

  (6)

รูปที� 3 กังหันขับเคร่�อุงกำเนิดไฟฟ้าขนาด 9 เมกะวัติติ์ รูปที� 4 กังหันขับเคร่�อุงกำเนิดไฟฟ้าขนาด 12 เมกะวัติติ์

รูปที� 5 ผู้ังกระบวนการอุุ่นน�ำอุ�อุย

ไอุหัวหม�อุติ�ม

คอุนเดนเซึ่ท

น�ำอุ�อุยอุอุกน�ำอุ�อุยเข�า
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เม่�อุ 

  ค่อุ อัุติราการไหลขอุงไอุน�ำเข�าหม�อุอุุ่น  

(T/day)

  ค่อุ อุัติราการไหลขอุงน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุอุุ่น  

(T/day)

 Tj, i ค่อุ อุุณหภัูมิน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุอุุ่น (°C)

 Tj, o ค่อุ อุุณหภัูมิน�ำอุ�อุยอุอุกหม�อุอุุ่น (°C)

 hfg@THeat
 ค่อุ ความร�อุนแฝงไอุน�ำเข�าหม�อุอุุ่น (kJ/ 

kg °C)

 Cpj ค่อุ ความจุัความร�อุนน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุอุุ่น  

(kJ/kg °C)

 หม�อุติ�มระเหยน�ำอุ�อุย (Evaporator) ทำหน�าที�ให�น�ำอุ�อุย 

เด่อุดระเหยเปลี�ยนสภัานะกลายเป็นไอุหัวหม�อุ ทำให� 

น�ำอุ�อุยสว่นที�เหลอุ่เข�มข�นขึ�น กระบวนการนี�เปน็การติ�มแบบ 

เรยีงลำดบัทั�งหมด 4 ขั�น เรยีกว่า Effect โดย Effect-1 ใชู�ไอุน�ำ 

ที�อุอุกจัากกังหันไอุน�ำ (Exhaust Steam) ส่วน Effect-2  

ถุงึ Effect-4 ใชู�ไอุน�ำจัากหวัหม�อุในการให�ความร�อุน น�ำอุ�อุย

ที�อุอุกจัาก Effect สดุท�าย จัะกลายเปน็น�ำเชู่�อุม (Syrup) ที�จัะ 

ถุูกส่งติ่อุไปยังกระบวนการเคี�ยวติกผู้ลึกติ่อุไป ดังรูปที� 6

 รปูที� 7 แสดงระบบการใชู�ไอุน�ำในส่วนกระบวนการผู้ลิติ

น�ำติาลโรงงานน�ำติาลทรายขาวเริ�มอุุดม อุัติราการไหลขอุง 

น�ำอุ�อุยอุอุกจัากหม�อุติ�มคำนวณจัากการสมดุลมวลขอุงแข็ง

ติามสมการที� (7) [10]

  (7)

 อุัติราการเด่อุดระเหยขอุงน�ำอุ�อุยเกิดเป็นไอุหัวหม�อุ

คำนวณได�โดยใชู�การสมดุลมวลติามสมการที� (8) ส่วนอุัติรา

การใชู�ไอุน�ำในการติ�มระเหยน�ำอุ�อุยใน Effect-1 คำนวณจัาก

สมดุลพลังงานติามสมการที� (9) [13] 

รูปที� 7 ระบบการใชู�ไอุน�ำส่วนกระบวนการผู้ลิติ

รูปที� 6 ผู้ังกระบวนการติ�มระเหยน�ำอุ�อุย
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  (8)

 

  (9)

เม่�อุ 

  ค่อุ อุัติราการใชู�ไอุน�ำขอุงหม�อุติ�ม (T/day)

  ค่อุ อุตัิราการไหลขอุงไอุหวัหม�อุติ�ม (T/day)

  ค่อุ อุัติราการไหลขอุงน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุติ�ม  

(T/day)

  ค่อุ อัุติราการไหลขอุงน�ำอุ�อุยอุอุกหม�อุติ�ม  

(T/day)

  ค่อุ อุุณหภัูมิน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุติ�ม (°C)

  ค่อุ อุุณหภัูมิน�ำอุ�อุยอุอุกหม�อุติ�ม (°C)

  ค่อุ ความร�อุนแฝงไอุน�ำเข�าหม�อุติ�ม (kJ/kg °C)

  ค่อุ เอุนทัลปีน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุติ�ม (kJ/kg °C)

 Bxi ค่อุ ความเข�มข�นน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุติ�ม (°Bx)

 Bxo ค่อุ ความเข�มข�นน�ำอุ�อุย/น�ำเชู่�อุมอุอุกหม�อุติ�ม  

(°Bx)

 Cpj, i ค่อุ ความจัุความร�อุนน�ำอุ�อุยเข�าหม�อุติ�ม  

(kJ/kg °C)

 Cpj, o ค่อุ ความจัุความร�อุนน�ำอุ�อุยอุอุกหม�อุติ�ม  

(kJ/kg °C) 

2.4 การจำลองกระบวน้การเคัี�ยวและการตกผลึก

 หม�อุเคี�ยวน�ำติาล (รูปที� 8) มีผู้ังกระบวนการเคี�ยวจัาก

น�ำเชู่�อุมให�เกิดผู้ลึกน�ำติาล ผู้ลผู้ลิติที�ได�จัากกระบวนการนี� 

ค่อุ แมสสิควิท (ผู้ลึกน�ำติาลทรายรวมกับน�ำโมลาส) แสดงดัง 

รูปที� 9 การคํานวณหาอุัติราการใชู�ไอุน�ำในการเคี�ยวน�ำติาล

โดยใชู�ไอุหัวหม�อุจัากหม�อุติ�มมาให�ความร�อุนในการเคี�ยว หาก

ไอุน�ำในการเคี�ยวที�มาจัากไอุหัวหม�อุติ�มไม่เพียงพอุจัะติ�อุง

ชูดเชูยด�วยไอุน�ำเสริม (Make up Steam) จัากหม�อุไอุน�ำ

 สมดลุมวลขอุงแขง็ในหม�อุเคี�ยวน�ำติาลติามสมการที� (10)  

[14] ส่วนอุตัิราการติกผู้ลกึน�ำติาลทรายคำนวณได�จัากสมการที� (11)  

[15] และอุัติราการใชู�ไอุน�ำในการเคี�ยวน�ำติาลคำนวณจัาก

การสมดุลพลังงานได�ดังสมการที� (12) [14] 

  (10)

  (11)

 

  (12)

เม่�อุ 

  ค่อุ อุัติราการไหลน�ำเชู่�อุมเข�า (T/day)

  ค่อุ ความเข�มข�นน�ำเชู่�อุมเข�า (°Bx)

  ค่อุ ความเข�มข�นแมสสิควิทอุอุก (°Bx)

รูปที� 8 หม�อุเคี�ยวน�ำติาล

รูปที� 9 การเคี�ยวน�ำติาล
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  ค่อุ อุัติราการไหลน�ำติาลทราย (T/day)

  ค่อุ อุัติราการไหลแมสสิควิทเข�า (T/day)

  ค่อุ อุัติราการไหลแมสสิควิทอุอุก (T/day)

 Crystal%mass คอุ่ เปอุรเ์ซึ่น็ติก์ารเกดิผู้ลกึน�ำติาล (%)

  ค่อุ อุัติราการใชู�ไอุน�ำขอุงหม�อุติ�ม (T/day)

  ค่อุ อุุณหภัูมิแมสสิควิท (°C)

  ค่อุ อุุณหภัูมิน�ำเชู่�อุม (°C)

  คอุ่ ความร�อุนแฝงไอุน�ำเข�าที�อุณุหภัมูหิม�อุเคี�ยว 

(kJ/kg °C)

  คอุ่ ความจัคุวามร�อุนขอุงแมสสคิวทิ (kJ/kg °C)

  ค่อุ ความจัุความร�อุนขอุงน�ำเชู่�อุม (kJ/kg °C)

2.5 การจำลองกระบวน้การผลิตไอน้้ำ

 อุตัิราการใชู�เชู่�อุเพลิงชูานอุ�อุยขอุงหม�อุไอุน�ำคำนวณได�

จัากสมการที� (13) [16]

  (13)

เม่�อุ 

  ค่อุ อุัติราการใชู�เชู่�อุเพลิงชูานอุ�อุย (T/day)

  ค่อุ อุัติราการผู้ลิติไอุน�ำขอุงหม�อุไอุน�ำ (T/day)

 hs ค่อุ เอุนทัลปีไอุน�ำจัากหม�อุไอุน�ำ (kJ/kg)

 hw ค่อุ เอุนทัลปีน�ำป้อุนเข�าหม�อุไอุน�ำ (kJ/kg)

 η ค่อุ ประสิทธ์ิภัาพเชูิงความร�อุนหม�อุไอุน�ำ (%)

 LHV คอุ่ ความร�อุนจัำเพาะเชู่�อุเพลงิชูานอุ�อุย (kJ/kg)

 สำหรับงานวิจัยัครั�งนี�ใชู�ประสิทธิ์ภัาพเชิูงความร�อุนขอุง

หม�อุไอุน�ำและค่า LHV เท่ากับ 81.14% และ 7,156 กิโลจัูล/

กิโลกรัม ติามลำดับ [17]

2.6 สิ้ดั้สิ่วน้การใช้้ไอน้้ำต่อปริมาณีอ้อย

 สำหรับสัดส่วนการใชู�ไอุน�ำติ่อุปริมาณอุ�อุยที�เข�าหีบ

สามารถุคำนวณได�จัากสมการที� (14)

  (14)

เม่�อุ 

 RS/C คอุ่ คา่สัดส่วนการใชู�ไอุน�ำต่ิอุปริมาณอุ�อุยที�เข�าหีบ 

(Ts/Tc)

2.7 ข้้น้ตอน้การจำลอง

 การจัำลอุงระบบพลังงานขอุงโรงงานน�ำติาลในงาน

วิจััยนี�ใชู�โปรแกรม MS Excel ประกอุบด�วยการคำนวณโดย

ใชู�แบบจัำลอุงย่อุย 5 ส่วน ติามสมการในหัวข�อุ 2.1–2.5 ซึ่ึ�ง

จัะได�ปรมิาณไอุน�ำที�ใชู�ในอุปุกรณต์ิา่งๆ จัากนั�นนำมารวมกนั

เปน็ปริมาณไอุน�ำรวมที�ใชู�ในโรงงานทั�งหมด ซึึ่�งลำดับขั�นติอุน

ดงัรปูที� 10 โดยติวัแปรปอุ้นในการคำนวณประกอุบด�วยข�อุมลู

พ่�นฐานจัากโรงงาน ค่อุ 1) ปริมาณอุ�อุยที�เข�าหีบ 2) ปริมาณ 

ไฟฟ้าที�ผู้ลติิใชู�ในโรงงาน และ 3) ปริมาณไฟฟ้าเพ่�อุขาย จัากนั�น 

รูปที� 10 ขั�นติอุนการจัำลอุงระบบพลังงานในโรงงาน

 เร่ิม 

ป้อนค่าตัวแปร 
1) ปริมาณอ้อยที่เขา้หีบ  

2) ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตใช้ในโรงงาน 
3) ปริมาณไฟฟ้าเพื่อขาย 

 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในลูกหีบ 
 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในฮีตเตอร ์
 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในหม้อต้ม 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในหม้อเค่ียว 

ผลคำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ใน
โรงงานทั้งหมด (นำไปเทียบกับ

ข้อมูลการใช้ไอน้ำจริงของ
โรงงาน) 

สิ้นสุด 
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จัะนำผู้ลคำนวณที�ได� นำไปเทียบกับข�อุมูลการใชู�ไอุน�ำจัริง

ขอุงโรงงาน

2.8 การเก็บข้อมูลทดั้ลอง

 โรงงานน�ำติาลเดินเคร่�อุงจัักรติามปกติิและมีการเก็บ

ข�อุมูลทั�งวัน 24 ชูั�วโมง โดยอัุติราการไหลไอุน�ำไอุเสียวัด

จัากไอุน�ำที�เข�ากังหันไอุน�ำแทนเน่�อุงจัากไอุน�ำเป็นสภัาวะ  

Superheated ทอุ่ทางเข�ามขีนาดเลก็ จังึมกีารติดิติั�ง Orifice 

Flow เพ่�อุวัดอัุติราไหล สำหรับไอุน�ำที�อุอุกจัากกังหันยังไม่

เปน็ไอุเปยีก (Saturated Steam) ติ�อุงมีการ Spay น�ำเข�าเพ่�อุ  

De-superheated จังึติ�อุงรวมปริมาณน�ำ Spay เข�าด�วยโดยน�ำ

จัะถุกูวดัอุตัิราการไหลโดยผู้า่น Flow Meter กอุ่นเข�าห�อุงผู้สม

3. ผลการทดั้ลอง

 ในสว่นนี�จัะแสดงตัิวอุย่างการคำนวณ โดยใชู�ข�อุมูลการ

เดนิเคร่�อุงจักัรขอุงโรงงานในวันที� 25 มกราคม 2563 จัำนวน 

24 ชูั�วโมงต่ิอุเน่�อุง ทำการเก็บข�อุมูลมีติัวแปรอุงค์ประกอุบ 

ได�แก่ อุัติราการหีบอุ�อุย อุัติราการผู้ลิติไฟฟ้าเพ่�อุใชู�เอุง และ

เพ่�อุจัำหน่าย แสดงในติารางที� 1–7 ข�อุมูลนี�จัะใชู�เป็นข�อุมูล

ปอุ้นเข�าสำหรบัการจัำลอุงในโปรแกรม เพ่�อุคำนวณหาอุตัิรา

การใชู�ไอุน�ำทั�งหมดขอุงโรงงาน กอุ่นนำไปเปรียบเทียบกับคา่

การใชู�ไอุน�ำจัริง โดยจัะทำการเปรียบเทียบกับการใชู�ไอุน�ำจัริง

จัำนวน 44 วัน ในหน�าหีบอุ�อุยขอุง พ.ศ. 2562

ตารางที� 1 การใชู�กังหันไอุน�ำขับเคร่�อุงกำเนิดไฟฟ้า
เคัร่�องกำเน้ิดั้ไฟฟ้า TG.9 MW (จำหน่้าย) TG.12 MW (ใช้้เอง)

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

ตารางที� 2 การใชู�กังหันไอุน�ำขับเคร่�อุงจัักรหม�อุไอุน�ำ
เคัร่�องจ้กร ป๊�มน้้ำ (FWP) พ้ดั้ลม (IDF)

Pm (hp) 200 400

ตารางที� 3 การใชู�กังหันไอุน�ำขับเคร่�อุงจัักรลูกหีบ
เคัร่�องจ้กร เคัร่�องย่อย ลูกหีบ

Pm (hp) 2,500 1,000

ตารางที� 4 ข�อุมูลการหีบอุ�อุย
ลูกหีบอ้อย คั่า

 (T/day) 15,350

%Bag (%) 25.34

%Im (%) 27.81

ตารางที� 5 ข�อุมูลการอุุ่นน�ำอุ�อุย
หม้ออุ่น้ H-1 H-2 H-3

 (T/day) 14,971 14,971 14,971

THeater (°C) 96 102 109

Tj,i (°C) 35 60 80

Tj,o (°C) 59 79 99

Bxi (°Bx) 15.5 15.5 15.5

ηvp (%) 90 90 90

ตารางที� 6 ข�อุมูลการติ�มน�ำอุ�อุย
หม้อต้ม E-1 E-2 E-3 E-4

 (T/day) 14,971 10,972 8,216 5,998

 (T/day) 109 102 96 74

TEvap (°C) 140 109 102 96

Tj,i (°C) 100 114 113 102

Tj,o (°C) 110 102 90 62

Bxi (°Bx) 15.5 23.6 32.2 43.0

Bxo (°Bx) 23.6 32.2 43.0 58.9

ηEvap (%) 90 90 90 90

ตารางที� 7 ข�อุมูลการเคี�ยวน�ำติาล
หม้อเคัี�ยว VP-1 VP-2 VP-3

 (T/day) 4,379 2,776 2,601

Tvapor (°C) 109 109 109

Tsyrup (°C) 61.2 60.0 60.0

 สำหรับผู้ลการจัำลอุงหม�อุอุุ่นพบว่า ได�ปริมาณการใชู�

ไอุน�ำขอุงหม�อุอุุ่นทั�ง 3 ชูุด ดังรูปที� 11 หม�อุอุุ่นชูุด H-1, H-2 

และ H-3 ใชู�ไอุน�ำเท่ากับ 28.1, 22.6 และ 22.9 ติัน/ชูั�วโมง  

ติามลำดับ ดังที�แสดงในรูปที� 11 โดยใชู�ไอุน�ำที�เป็นไอุหัว 

หม�อุติ�ม E-1
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 กระบวนการติ�มเพ่�อุระเหยน�ำอุ�อุยเพิ�มความเข�มข�น 

(Bx) ให�กับน�ำอุ�อุย จัากหม�อุติ�ม E-1, E-2, E-3 และ E-4  

จันกลายเป็นน�ำเชู่�อุมเม่�อุอุอุกจัากหม�อุติ�มสุดท�าย E-4 จัาก

การจัำลอุงผู้ลได�ปริมาณการใชู�ไอุน�ำขอุงหม�อุติ�มทั�ง 4 ชูุด 

ดังรูปที� 12 หม�อุติ�มทั�ง 4 ชูุด ใชู�ไอุน�ำเท่ากับ 260.3, 112.9, 

82.3 และ 60.8 ติัน/ชูั�วโมง ติามลำดับ โดยที�หม�อุติ�ม E-1 ใชู�

ไอุน�ำที�อุอุกจัากกังหันไอุน�ำเพยีงหม�อุเดยีว สว่นหม�อุติ�ม E-2, 

E-3  และ E-4 ใชู�หัวหม�อุที�อุอุกจัากหม�อุติ�ม E-1, E-2  และ 

E-3 ติามลำดับ ดังรูปที� 12

 กระบวนการเคี�ยวน�ำติาลให�เกดิผู้ลกึใชู�หม�อุเคี�ยว 3 ชูดุ 

(Vacuum Pan; VP) โดยใชู�ไอุน�ำหวัหม�อุขอุงหม�อุติ�ม E-1 ดงั

รูปที� 14 การจัำลอุงพบว่าปริมาณการใชู�ไอุน�ำขอุงหม�อุเคี�ยว 

VP-1, VP-2 และ VP-3 ใชู�ไอุน�ำเท่ากบั 81.2, 10.9 และ 17.6 

T/hr ติามลำดับ ดังรูปที� 13

 การใชู�กังหนัไอุน�ำขับเคร่�อุงกำเนิดไฟฟ้า เพ่�อุผู้ลิติไฟฟ้า

ใชู�กับเคร่�อุงย่อุยอุ�อุย เคร่�อุงจัักรหีบอุ�อุย เคร่�อุงสูบน�ำป้อุน 

และพัดลมดูดฟลูแก๊ส (แก๊สไอุเสียจัากการเผู้าไหม�) อุอุกจัาก

หม�อุไอุน�ำสำหรับโรงงานน�ำติาลแบบดั�งเดิม ผู้ลการคำนวณ

ด�วยแบบจัำลอุงพบวา่ กงัหนัไอุน�ำขบัเคร่�อุงกำเนดิไฟฟา้เพ่�อุ

จัำหน่ายและเพ่�อุใชู�เอุงในโรงงานน�ำติาล เท่ากับ 67.8 และ  

94.9 ตินั/ชูั�วโมง ติามลำดบั ดงัรปูที� 14 กงัหนัขบัเคร่�อุงยอุ่ยอุ�อุย 

และเคร่�อุงจัักรหีบอุ�อุย เท่ากับ 27.8 และ 112.8 ติัน/ชูั�วโมง 

ติามลำดบั เคร่�อุงสบูน�ำปอุ้นและพัดลมดดูฟลูแกส๊เทา่กบั 8.3 

และ 21.1 ติัน/ชูั�วโมง ติามลำดับ

 สำหรบัการจัำลอุงระบบพลงังานทั�งหมดมตีิวัแปรติ�นที�

ติ�อุงป้อุนทุกครั�ง ได�แก่ อุัติราการหีบอุ�อุย และอุัติราการผู้ลิติ 

รูปที� 11 ปริมาณการใชู�ไอุน�ำขอุงหม�อุอุุ่น รูปที� 13 ปริมาณการใชู�ไอุน�ำขอุงหม�อุเคี�ยว

รูปที� 12 ปริมาณการใชู�ไอุน�ำขอุงหม�อุติ�ม รูปที� 14 ปริมาณการใชู�ไอุน�ำขอุงกังหันไอุน�ำ
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ไฟฟ้า ซึ่ึ�งเป็นข�อุมูลจัริงจัำนวน 44 วัน ขอุงหน�าหีบอุ�อุยขอุง 

พ.ศ. 2562 ขอุงโรงงาน หลังจัากทำการป้อุนข�อุมูลเข�าไปใน

โปรแกรม เพ่�อุทำการคำนวณหาปริมาณไอุน�ำที�ใชู�ในโรงงาน

ทั�งหมดผู้ลที�ได�พบว่า ค่าที�ได�จัากการคำนวณและค่าที�ใชู�จัริง

มีความใกล�เคียงกันมาก ดังรูปที� 15 โดยมีความคลาดเคล่�อุน

อุยู่ที� 0.52–7.57%

4. อภิปรายผลและสิรุป

 งานวิจััยนี�จัำลอุงระบบพลังงานสำหรับโรงงานน�ำติาล

แบบดั�งเดมิที�ใชู�ความดนัไอุน�ำไมเ่กนิ 40 บาร ์บนพ่�นฐานสมดลุ

พลังงานและมวล จัากการศึกษาพบว่า ปริมาณการใชู�ไอุน�ำ 

ที�คำนวณได�จัากแบบจัำลอุงใกล�เคียงกับการใชู�งานจัริงมาก  

เน่�อุงจัากการจัำลอุงได�คำนึงถุึงอุงค์ประกอุบที�มีผู้ลจัากการ

ใชู�ไอุน�ำจัริง ค่อุ อุัติราการหีบ และปริมาณไฟฟ้าที�ผู้ลิติได�  

อุย่างไรก็ติาม เน่�อุงจัากปริมาณการใชู�ไอุน�ำขอุงโรงงาน 

ไม่ได�ขึ�นอุยู่กับอุัติราการหีบอุ�อุยเพียงอุย่างเดียว หากมีการ

ผู้ลิติไฟฟ้าเพ่�อุจัำหน่ายเพิ�มขึ�นก็จัะทำให�ความติ�อุงการใชู�

ไอุน�ำเพิ�มขึ�นติามไปด�วย อุีกปัจัจััยหนึ�งที�ทำให�แบบจัำลอุง

มีความแม่นยำ ค่อุ งานวิจััยนี�ได�จัำลอุงหาปริมาณการใชู� 

ไอุน�ำจัากสมการสมรรถุนะขอุงกังหันไอุน�ำ ขอุงผูู้�ผู้ลิติ 

(Steam Consumption Curve) แติล่ะติวัมาผู้นวกเข�าด�วยกนั  

จัากการจัำลอุงยังพบอุีกว่า ปริมาณการใชู�ไอุน�ำจัริงมากกว่า

จัากการจัำลอุง เน่�อุงจัากในการจัำลอุงไม่ได�มีการ By Pass 

ไอุน�ำเสรมิเข�าไป แต่ิในการเดนิเคร่�อุงจัรงิอุาจัจัะติ�อุงมกีาร By 

Pass ไอุน�ำเสรมิเข�าไปเพ่�อุรักษาความดนัและอุณุหภัมูภิัายใน

หม�อุติ�ม เม่�อุปริมาณน�ำอุ�อุย และค่า Brix ไม่คงที� ซึึ่�งจัาก

การส่บค�นพบว่า งานวิจััยทั�วไปยังไม่ได�นำส่วนนี�มาพิจัารณา

ร่วม ผู้ลที�ได�จัากงานวิจััยนี�สามารถุนำไปเป็นติ�นแบบในการ

ประเมินหาความติ�อุงการการใชู�ไอุน�ำในโรงงานน�ำติาลแบบ

ดั�งเดิมขอุงไทย และชู่วยในการวิเคราะห์ประสิทธ์ิภัาพการ

ผู้ลิติและใชู�ไอุน�ำได�
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