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Biomass is an energy source that receives attention, since it is abundant and low
cost. When used for generating electricity, biomass fuels are combined with coal for
combustion and transformation water into steam, which is then used to drive turbines and
generators for producing electricity. This paper aims on developing a model simulation for a
cogeneration system which composes of two Circulating Fluidized Bed boilers (CFB), a
steam header, two turbines, and two generators. The data and related information were
provided by Siam Kraft Co., LTD. The sensitivity analysis was also investigated the impact of
uncertainly information on the steam production and load allocation for the boilers and
turbines.

The result shows that, the decisions on types of fuels are dependent on price and
heating value of fuels. The study simulated the combustion of mixed fuels with three and four
types of fuels. For the mixtures of three types of fuels, the minimum cost of steam production
is 379452 Baht/day or 71.87 Baht/ton of steam. The fraction of the mixture composition is
50.0% lignite (lanna), 12.1% sludge, and 37.9% pith. For the mixtures of four types of fuels,
the minimum cost of steam production is 378470 Baht/day or 71.68 Baht/ton of steam. The
fraction of the mixture composition is 50% lignite (lanna), 12.2% sludge, 18.6% bark, and
19.2% pith. The more efficient boiler, the more load is allocated. Turbine producing less
electricity, is less load allocation. While the same amount of electricity is produced, the
thermal output becomes less.
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บทที่ 1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ปจจุบนัทัว่โลกมีความตองการพลังงานในรูปแบบตาง ๆ มากขึน้  แตพลังงานที่มีอยูในธรรม
ชาตไิมอยูในรูปแบบที่ตรงกับความตองการในการใชงาน จึงจํ าเปนตองมีการดัดแปลงพลังงาน เพื่อให
อยูในรูปแบบทีเ่หมาะสมกับการใชงาน เชน ในธรรมชาติมีแสงแดด ลม นํ้ าทะเล ถานหิน แตในขณะ
เดยีวกนัสิ่งที่ตองการคืองานเพลา(Shaft Work) ส ําหรบัขับเครื่องจักรกล หรือพลังงานไฟฟาที่ใชสํ าหรับ
งานทัว่ไป ระบบทีใ่ชแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานกลมีดวยกันหลายชนิดอาทิเชนระบบที่ใช
ความรอนจากใตพิภพ (Geothermal power plant) เปนตน แตแหลงความรอนที่สงเขาสูระบบสวน
มากไดจากการเผาไหมเชื้อ

สํ าหรับโรงไฟฟาพลังไอนํ้ าการลดคาใชจายดานไอนํ้ าและพลังงานเปนสวนหนึ่งในการลดตน
ทนุการผลติ ในปจจุบนัการจัดการพลังงานในโรงงานจัดเปนสิ่งจํ าเปนโดยการจัดการพลังงานไดแกการ
เลือกใชเชื้อเพลิงที่เหมาะสมอันเชนการใชเชื้อเพลิงชีวมวล เนือ่งจากราคาถูกกวาถานหินและนํ้ ามันทั้ง
ยงัเปนทรัพยากรที่มีอยูภายในประเทศ

การจํ าลองกระบวนการเปนกระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อการคาดการณภาวะหรือความ
เปลีย่นแปลงที่คาดวาจะเกิดขึ้นในกระบวนการอุตสาหกรรม  โดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรซึ่งอธิบาย
ความสมัพนัธทางกายภาพ, เคมีและชีวภาพ เปนเครื่องมือในการหาคํ าตอบ

ในการศึกษาครั้งนี้สนใจกระบวนการเผาไหมในหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
(Circulating Fluidized Bed boiler: CFB)ซึง่ใชไดกับเชื้อเพลิงหลากหลายประเภทรวมไปถึงเชื้อเพลิง
ผสมระหวางลิกไนตกับเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) ซึง่ในที่นี้ไดแก ขุยออย (Pith), เปลือกไม (Bark),
ชานออย (Bagasse), เปลือกขาว (Rice Husk), และกากตะกอน (Sludge) ทีไ่ดมาจากกระบวนการ
บ ําบดันํ ้าเสีย มาออกแบบระบบจัดการพลังงาน (Energy Management System) ทีใ่ชเชื้อเพลิงผสม
ในหมอไอนํ ้าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยคํ านึงถึงปริมาณและคุณภาพของไอนํ้ า ทํ าการตรวจสอบ
ความถูกตองของการออกแบบโดยใชโปรแกรม ASPEN (Advanced System for Process
ENgineering) Version 10 ชวยในการกํ าหนดอุปกรณและเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม เพื่อนํ าไปสูการ
ตดัสินใจที่เหมาะสม
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1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

พัฒนาแบบจํ าลองเพื่อใชในการหาสวนผสมของเชื้อเพลิงที่เหมาะสมสํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อลดตนทุนการผลิตไอนํ้ า พรอมทั้งหาการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ า
และกงัหนัไอนํ้ าเมื่อมีการเปลี่ยนกํ าลังการผลิตไอนํ้ า

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ทํ าการจํ าลองหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสองเครื่อง โดยศึกษาการ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรปรับคาไดในที่นี้คือปริมาณและชนิดเชื้อเพลิงที่ใชเพื่อใหไดคาใชจายในการผลิตไอ
นํ้ าตํ่ าสุด ซึ่งมีขอก ําหนดในเรื่องปริมาณไอนํ้ า, คุณภาพไอนํ้ า, มาตรฐานฟลูกาซและสัดสวน
ของลกิไนตตอชีวมวลที่ใช พรอมทั้งศึกษาการกระจายภาระการทํ างานของหมอไอนํ้ าเมื่อเปลี่ยนกํ าลัง
การผลิตไอนํ้ า โดยใชโปรแกรม ASPEN PLUS version 10 เปนเครื่องมือในการสรางแบบจํ าลองและ
จ ําลองภาวะการณ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดระบบจัดการพลังงานสํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สามารถใชไดกับโรง
ไฟฟาพลังไอนํ้ า

2.เปนแนวทางในการพัฒนาระบบจัดการพลังงานที่ใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนตและชีวมวล
เพือ่ลดตนทุนในการผลิต



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ระบบโรงไฟฟาพลังไอนํ้ า

2.1.1 หลกัการเบื้องตน

โรงไฟฟาพลงัความรอนอาศัยการเผาไหมเชื้อเพลิงอาทิเชน นํ้ ามันเตา กาซธรรมชาติ ถาน
ลกิไนต เชือ้เพลงิชีวมวล โดยความรอนที่ไดถูกถายเทใหสารตัวกลางอันไดแก นํ้ า อากาศ และพลัง
งานถกูถายเทตอไปใหอุปกรณผลิตงานเชน กังหัน (Turbine) งานเพลาที่ไดนํ าไปใชขับเครื่องปนไฟ
(Generator) เพือ่ผลิตไฟฟา โดยปกติโรงไฟฟาประเภทนี้ มี 2 ประเภท คือ โรงไฟฟาพลังไอนํ้ า ซึ่งมี
หมอไอนํ้ า(Boiler) กบักงัหนัไอนํ ้าเปนอุปกรณสํ าคัญ และโรงไฟฟากังหันกาซ ที่ใชอากาศเปนสารตัว
กลาง และมีเครื่องอัดกาซ (Compressor) กบักังหันกาซ (Gas turbine) เปนสวนประกอบสํ าคัญ
ส ําหรบังานวิจัยนี้จะมุงเนนที่โรงไฟฟาประเภทแรก

โรงไฟฟาพลงัไอนํ ้า ใชนํ้ าเปนสารตัวกลางในการขนถายพลังงาน ตามปกติ นํ้ าในธรรมชาติ
จะมคีวามดนัและอณุหภูมิที่สภาวะบรรยากาศ  การขนสงพลังงานทํ าไดโดยการเพิ่มพลังงานหรือ
ศกัยใหกบันํ้ า กลาวคือการเพิ่มความดันและอุณหภูมิเพื่อใหนํ้ ามีศักย หรือ Availability สูงขึ้น แลวจึง
น ําไปผลติก ําลงังานออกมา การเพิ่มความดันอาศัยเครื่องสูบ การเพิ่มอุณหภูมิอาศัยความรอนที่ไดรับ
จากการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาหมอไอนํ้ า สวนการผลิตกํ าลังงาน อาศัยอุปกรณประเภท กังหันไอนํ้ า
เปนสํ าคัญ

เพื่อเปนการประหยัดนํ้ าสวนที่เหลือจากการขยายตัวหลังผานกังหันแลวนํ้ าจะถูกนํ ากลับมา
ใชใหมแทนการปลอยทิ้ง การระบายความรอนออกจากไอนํ้ าทํ าโดยการควบแนนไอนํ ้ากลับมาเปนนํ้ า
โดยมสีภาวะเดียวกับสภาวะกอนเขากระบวนการ อุปกรณที่ใชคือ เครื่องควบแนน (Condenser)
ดงันัน้ระบบของโรงไฟฟาพลังไอนํ้ าที่ใชกังหันไอนํ้ าควบแนนจะประกอบดวย กระบวนการสูบเพิ่ม
ความดนั, การใหความรอนในหมอไอนํ้ า, การขยายตัวของไอนํ้ าในกังหัน, และการควบแนนกลับเปน
นํ ้าในเครือ่งควบแนน ประกอบกันเปนวงจรปด หรือทํ างานเปน วัฏจักร (Cycle) ดงัที่แสดงในรูป 2.1
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รูปที2่.1 ระบบโรงไฟฟาพลังไอนํ้ า

2.1.2 วฏัจกัรแรงคินอยางงาย (Rankine Cycle) [17]

วฏัจกัรแรงคินเปนเครื่องจักรความรอนเชิงอุดมคติอยางงาย ประกอบดวยอุปกรณหลัก 4
ชนดิคอื หมอไอนํ ้า, กังหันไอนํ้ า, เครื่องควบแนน, และเครื่องสูบ ดังนั้นโรงไฟฟาพลังงานไอนํ้ าจึงจัด
เปนเครือ่งจกัรความรอนในประเภทนี้ รูปที่ 2.2  แสดงเสนทางเดินของวัฏจักรบนแผนภาพระหวาง
อุณหภมู ิและเอนโทป อันเปนผลจากการดํ าเนินการของอุปกรณ แตละชนิดในกระบวนการ

รูปที่ 2

T 3

กงัหัน

เครื่องควบแนน

QB

QC

WT

WP

หมอไอนํ้ า

เครื่องสูบ

3

4

2
1

.2  แผนภาพระ

W
QC

2
WT

1

QB

4
P
หวางอุณหภูมิ-เอนโทปของวัฏจักรแรงคินอยางงาย [22]
S
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เมือ่เปรียบเทียบปริมาณความรอนและงานในวัฏจักร
ที่เครื่องสูบ (Q=o);

( )12P PPVw −= 2.1

หรือ
12P HHw −= 2.2

ทีห่มอไอนํ้ า (w=0);
23B HHQ −= 2.3

ทีก่งัหันไอนํ้ า (Q=0);
34T HHw −=− 2.4

ทีค่อนเดนเซอร (w=0);
41C HHQ −=− 2.5

BQ  คอื  ความรอนที่ใหกับนํ้ าในหมอไอนํ้ า
CQ  คอื  ความรอนที่ไดจากไอนํ้ าในเครื่องควบแนน
Tw คอื  งานที่กังหันไอนํ้ าผลิตได
Pw คอื  งานที่ใชขับเครื่องสูบ

V    คอื  ปริมาณของเหลวเชิงปริมาตร
iP    คอื  ความดันที่ตํ าแหนง i
iH    คอื  เอนโทปที่ตํ าแหนง i

งานสทุธขิองวฏัจกัรคืองานที่ทํ าไดจากกังหันลบดวยงานที่ใชในเครื่องสูบ ซึ่งตองเทากับคา
ความรอนสทุธทิีป่อนเขาโดยไมคิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยและพลังงานจลน

CBnet QQW += 2.6
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วัฏจักรจริง

ประสิทธิภาพที่ไดคือ

( ) ( )
23

4123

B

c

B

net
R

HH
HHHH

Q
Q

1
Q

W

−
−+−

=

+==η

2.7

netW คอื งานชาฟตสุทธิ
Rη     คอื ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน

รูปที2่.3 แสดงสาเหต

รูปที ่ 2.3  แสดงกา
โดยมสีาเหตเุนือ่งจากสภาพย
ลงในหมอไอนํ้ าและเครื่องควบ

สภาพยอนกลับไมได
 ในเครื่องสูบ

ติ
ความดันลดใน
หมอไอนํ้ า



ุการเบี่ยงเบนของวัฏจักรจริงออกจากวัฏจ

รเบี่ยงเบนของเสนทางเดินกระบวนการจร
อนกลับไมไดในการทํ างานของเครื่องสูบแ
แนน

ร
T

2

วัฏจักรอุดมค
ความดันลดในคอนเดนเซอ
สภาพยอนกลับไม
ไดในกังหัน
3

1

ักรแรงคิน [22

ิงเทียบกับเสน
ละกังหัน แล
S

4

]

ทางเดินอุดมคติ
ะความดันที่ลด
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2.2 ระบบหมอไอนํ้ า (Boilers)

หมอไอนํ ้าเปนอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้ า เพื่อนํ าความรอนไปใชในกระบวนการเพื่อผลิต
กจิกรรมตาง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือเพื่อใชในการขับกังหันไอนํ้ า (Steam turbine) หรือเครื่อง
จักรไอนํ้ า (Steam engine) เพือ่ผลิตงานกลหรือไฟฟา

หนาทีห่ลกัของหมอไอนํ้ าคือ ทํ าการเปลี่ยนสถานะของสารทํ างาน (Working substance) ใน
ที่นี้คือนํ้ าจากของเหลวไปเปนไออยางปลอดภัย โดยสามารถผลิตไอนํ้ าตามปริมาณและสภาวะที่
ตองการ นัน่คอืทีค่วามดัน อุณหภูมิ และอัตราการไหลที่กํ าหนด โดยมีการสูญเสียพลังงานนอยที่สุด
เพือ่ใหไดการทํ างานโดยรวมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและมีคาใชจายนอยที่สุด

2.2.1 การเรียกชื่อ

 เมื่อกลาวถึงหมอไอนํ้ าที่ใชในการทํ างานโดยอาศัยความรอนที่ไดจากการเผาเชื้อเพลิง 
(Fired Boilers) มกัจะมคีวามหมายครอบคลุมถึงภาชนะที่รองรับนํ้ าหรือสารทํ างานอื่น ที่กํ าลัง
เปลีย่นสถานะเปนไอ และพื้นที่ผิวตางๆ ที่ใชรับและถายเทความรอน รวมทั้งเตาเผาไหมดวย ตอมาได
มีการพัฒนาใหมีขีดความสามารถและประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยเพิ่มอุปกรณผลิตไอนํ้ ายวดยิ่ง
(Superheater) อุปกรณอุนนํ้ าปอนโดยใชฟลูกาซ(Economizer) และอุปกรณอุนอากาศที่เขาเตาเผา
ไหมโดยใชฟลูกาซ (Air Preheater) จงึมีการใชชื่อใหมเปนเครื่องผลิตไอนํ้ า (Steam Generator) เพื่อ
ใหครอบคลุมอุปกรณที่เพิ่มข้ึน

2.2.1.1 ประเภทของหมอไอนํ้ า

หมอไอนํ้ าถูกจํ าแนกไดเปนหลายประเภทโดยเกณฑที่ใชอาจใชตามลักษณะโครง
สราง ตามการท ํางาน และตามวัตถุประสงคการใชงาน ในที่นี้จะกลาวถึงการจํ าแนกตามวัตถุประสงค
การท ํางาน โดยแบงหมอไอนํ้ าออกไดเปน 2 ประเภท คือหมอไอนํ้ าที่ใชในกระบวนการผลิต (Process
Boilers) กบัหมอไอนํ้ ากํ าลัง(Power Boilers) ประเภทแรกจะผลิตไอนํ้ าที่ความดันตํ่ า เพื่อใชใน
กระบวนการผลิตหรือเพื่อใชใหความรอนทั่ว ๆ ไป ไอนํ ้าที่ผลิตไดมักจะเปนไอนํ้ าอิ่มตัว และมีคา
ความดนัตํ ่ากวา 24 บาร สํ าหรับหมอไอนํ้ ากํ าลัง จะใชในการผลิตงานเพลา หรือไฟฟา หมอไอนํ้ าพวก
นีจ้ะมขีีดความสามารถในการผลิตไอนํ้ าที่ความดันและอุณหภูมิสูงพอที่จะใชขับกังหันไอนํ้ าได ขนาด
พกิดัตํ ่าสดุจะอยูประมาณ 26 บาร ไอนํ้ าอิ่มตัว แตโดยทั่วไปจะเปนหมอไอนํ้ ายวดยิ่ง (Superheated
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Boilers) ความดนัประมาณ 40-100 บาร หรือเรียกวาหมอไอนํ้ าความดันสูง (High-pressure
Boilers)

นอกจากนีก้ารจ ําแนกชนิดของหมอไอนํ้ าที่นิยมใชอีกลักษณะ คือ การจํ าแนกตาม
ลกัษณะโครงสรางการทํ างาน อันไดแกหมอไอนํ้ า หลอดไฟ ( Fried Tube Boilers) และหมอไอนํ้ า
หลอดนํ้ า(Water Tube Boilers)

2.2.1.2 หมอไอนํ้ าหลอดไฟ

เปนหมอไอนํ้ าที่มีขีดความสามารถในการผลิตไอนํ้ าไดไมมากนัก ไอนํ้ าที่ไดมีความ
ดนัและอตัราการไหลจํ ากัด เนื่องจากลักษณะโครงสรางเปนถัง (Shell) ทรงกระบอกใหญ ดังแสดงใน
รูปที ่2.4 ในแนวนอนหรือแนวตั้ง มีชองเตารูปทรงกระบอกอยูภายในตัวถัง สวนของผนังเตาจะทํ าเปน
ลอนเพื่อรับการขยายตัวขณะที่รอน และเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของโครงสรางเมื่อรับความรอนขั้นสูง

ความรอนทีไ่ดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิง จะถายเทใหกับทอนํ้ าที่ลอมรอบเตา โดย
ทีก่ลไกการถายเทสวนใหญจะเปนแบบแผรังสี จากนั้นฟลูกาซรอนจะเคลื่อนที่กลับในทอหลาย ๆ ทอ
ที่วางเรียงขนานกับชองเตา ซึ่งชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนใหแกนํ้ าในหมอ การที่มีไฟ
หรือฟลกูาซรอนเดินในทอเปนสาเหตุใหเรียกหมอไอนํ้ าชนิดนี้วาหลอดไฟ

รูปที่ 2.4   หมอไอนํ้ าหลอดไฟ [2]

หวัพนไฟ
(Burner)

ฟลูกาซ

ไอนํ้ า
นํ ้าปอน

ฟลูกาซ
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2.2.1.3หมอไอนํ้ าทอนํ้ า

หมอไอนํ้ าที่ใชในระบบผลิตกํ าลังมักจะเปนแบบทอนํ้ าโดยใชในการผลิตไอนํ้ ายวดยิ่ง 
ในหมอนํ ้าประเภทนี้นํ้ าจะไหลอยูภายในทอและฟลูกาซรอนไหลผานดานนอกของทอ โดยนํ้ าจะไหล
วนเวยีนอยูภายในทอ   ในขณะที่ฟลูกาซรอนจากการเผาไหมจะไหลผานดานนอกของทอ ทํ าใหเกิด
การถายเทความรอนจากฟลูกาซมาใหนํ้ าในทอ กอใหเกิดการไหลเวียนของนํ้ าอันเนื่องจากความแตก
ตางของคาความหนาแนนของนํ้ าที่ตํ าแหนงตางกันภายในทอ นํ้ าในทอสวนที่รับความรอนมี
ความหนาแนนลดลง จะถูกผลักขึ้นทางดานบน โดยการแทนที่ของนํ้ าที่เย็นกวา ทํ าใหเกิดการไหล
เวยีนตามธรรมชาติ ในกรณทีีต่องการไอนํ้ าที่ความดันสูง อัตราการไหลสูง ลักษณะการไหล
เวยีนตามธรรมชาตินั้นอาจไมเพียงพอ  จํ าเปนตองใชปมเขามาชวย ดังแสดงในรูปที่ 2.5

ไอนํ ้าที่เกิดขึ้นจะถูกเก็บสะสมไวในถังไอนํ้ า (Steam Drum) ดานบนสํ าหรับนํ าออก
ไปใชงาน ระบบทอนํ้ าอาจออกแบบใหมีรูปรางหลายลักษณะยกตัวอยางเชน ออกแบบใหมีรูปราง
ตามตัวอักษร A, D และ O หรอืออกแบบระบบทอบางสวนเปนสวนหนึ่งของผนังเตา จะไดชวยหลอ
เยน็ผนงัท ําใหเตาสามารถรับอุณหภูมิไดสูงขึ้น เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอยางหนึ่ง

รูปที่ 2.5 หมอไอนํ้ าทอ

อ
น

เครื่องปอน
ถงัหมอไ

นํ ้าปอ
นํ้ า [2]

ฟลูกาซ
เครื่องทํ าไอนํ้ ายวดยิ่ง
ถานหิน

ฟลูกาซ
อากาศ

พัดลม
ออกปลอง
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2.2.2  ประเภทของระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง

ระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง เปนระบบยอยระบบหนึ่งของหมอไอนํ้ า เครื่องกํ าเนิดความรอน
ชนดิตางๆ ซึ่งใชเชื้อเพลิงแข็ง อาจจดัไดเปนสามประเภทใหญ ๆ ตามตํ าแหนงของเชื้อเพลิงที่
ก ําลังลุกไหมดังนี้

2.2.2.1.ระบบการเผาไหมเบดคงที่ (Fixed-bed Combustion) ระบบนี้แบงไดเปน
สองประเภทใหญๆ  ตามทิศทางการปอนเชื้อเพลิงเทียบกับทิศทางการไหลของอากาศโดยเชื้อเพลิงที่
ใชจะเปนเชื้อเพลิงแข็งไดแกระบบ Underfeed firing เชือ้เพลงิจะถูกปอนขึ้นในทิศทางเดียวกับ
อากาศไหล สวนในระบบ Overfeed firing เชือ้เพลงิจะถูกปอนสวนทางกับอากาศไหล

2.2.2.2.ระบบการเผาไหมเบดเคลื่อนที่ (Transportation bed combustion) หรือ
(Moving bed combustion) มกัใชเชือ้เพลิงเปนลิกไนตหรือถานหินปน (Pulverized coal) ซึง่จะถูก
บดใหเปนผงโดยเครื่องบด (Pulverizer mills) ผงเชือ้เพลงิที่ไดจะถูกพนเขาหองเผาไหมพรอมกับ
อากาศปฐมภมู ิ เชือ้เพลิงจะเผาไหมในลักษณะฟุงกระจายคลายกาซ นอกจากนี้ยังมีอากาศทุติยภูมิ
เขาชวยการเผาไหมดวยจึงชวยใหเผาไหมเชื้อเพลิงเกือบหมด

2.2.2.3.ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed combustion) ในระบบนี้
เชือ้เพลิงที่ใชจะเปนเชื้อเพลิงแข็ง โดยเชือ้เพลงิมีขนาดเล็กถูกพยุงใหลอยตัวอยูในกาซโดยกระแสลม
ทีม่คีวามเรว็ เบดมีระดับคงที่และประกอบดวยอนุภาคของเชื้อเพลิงลอยกระจายอยางสมํ่ าเสมอ เชื้อ
เพลงิจะคลุกเคลากับอากาศในลักษณะคลายฟองในนํ้ าเดือด (Bubbling Fluidization) ท ําใหการเผา
ไหมเกิดขึ้นไดอยางดียิ่งขึ้น

นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาระบบโดยใหความเร็วของกระแสลมมากกวาชวงของการ
เกดิฟองเพือ่ใหมีการไหลอยางปนปวนและมีความเร็วสูง (Fast Fluidization) ซึง่ชวยลดปญหาในเรื่อง
ของกาซที่ผานออกไปโดยไมมีการสัมผัสกับเชื้อเพลิงเปนผลใหอัตราการถายโอนมวลและความรอนดี
ขึน้ซึง่การเกิดในลักษณะนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6
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รูปที ่2.6 แบบจํ าลองของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [13]

2.3 เชือ้เพลิงและการเผาไหม

เชือ้เพลงิทีใ่ชในหมอไอนํ้ ามี 3 ประเภทดวยกัน คือ เชื้อเพลิงแข็ง เหลว และกาซ ในบรรดา 3
ประเภทนี้ เชื้อเพลิงแข็งติดไฟยากสุด และมีปญหาการขนยายและควบคุม นอกจากนี้เวลาเผาไหม 
ยงัมคีวามยากลํ าบากมากที่สุด ในการทีจ่ะท ําการผสมคลุกเคลากับอากาศอยางทั่วถึง สํ าหรับเชื้อ
เพลงิเหลวปญหาตาง ๆ เหลานี้จะลดลงมาก เนื่องจากสามารถฉีดเปนฝอยละอองเขาผสมกับอากาศ
ไดทัว่ถงึและสมํ ่าเสมอขึ้น ในกรณีของเชื้อเพลิงกาซยิ่งสะดวกมากขึ้นและไมจํ าเปนตองมีการฉีดเปน
ฝอยกไ็ด เพราะโดยธรรมชาติของกาซ จะฟุงกระจายไปทั่วบริเวณอยูแลว ซึ่งจะเขาผสมคลุกเคลากับ
อากาศอยางทัว่ถึงพอจุดไฟก็จะเผาไหม ใหความรอนออกมาอยางรวดเร็ว

อากาศปฐมภูมิ

ฟลูกาซ

Ris
er Do
wn

co
me

r

เชื้อเพลิง
หินปูน

อากาศทุติยภูมิ
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2.3.1 ชนดิและสมบัติของเชื้อเพลิง

เชือ้เพลงิมหีลากหลายชนิด และลักษณะ ในที่นี้จะกลาวเฉพาะสวนที่เปนเชื้อเพลิงแข็ง
เนือ่งจากเปนเชื้อเพลิงที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้

2.3.1.1เชื้อเพลิงแข็ง

เชือ้เพลงิแขง็ทีใ่ชกันแพรหลายไดแก ถานหิน หรือถานหินลิกไนต ถานหินเปนสาร
ประกอบทีม่คีารบอนเปนองคประกอบสํ าคัญ ตั้งแต 50% ข้ึนไปสํ าหรับถานหินเกรดตํ่ า จนถึง
ประมาณ 94% ส ําหรับถานหินแอนทราไซด สวนประกอบอื่นๆ รองลงมาไดแก ไฮโดรเจน ออกซิเจน
ไนโตรเจน และกํ ามะถัน

เชือ้เพลิงชีวมวล(Biomass) คอืผลผลิตทางอินทรียสารของพืช โดยพลังงานที่สะสม
อยูนัน้ไดมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง จึงมีปริมาณแตกตางแตกตางกับถานหิน, นํ้ ามัน และ
กาซธรรมชาตซิึง่เปนเชื้อเพลิงที่ผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพอยางชามาเปน
เวลายาวนาน อยางไรกต็ามเชื้อเพลิงชีวมวลเปนแหลงพลังงานที่สามารถสรางขึ้นทดแทนได ตัวอยาง
เชน     ไมในรูปของถานฟนทอน เศษไม เปลือกไม ชานออย เปลือกขาว  ผลผลิตเหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ฯลฯ 

2.3.1.2สวนประกอบของเชื้อเพลิง

เชือ้เพลิงโดยทั่วไปจะมีคารบอน (C) เปนองคประกอบหลักที่เหลืออาจเปนไฮโดรเจน
(H), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N), ก ํามะถัน (S), เถา(Ash) และความชื้น(Moisture)

กรรมวธิกีารวิเคราะหเชื้อเพลิงมีสองแนวทางคือ

1. วธิกีารวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) จะตรวจสอบเฉพาะองค
ประกอบที่สํ าคัญ ๆ ตอพฤติกรรมการเผาไหม อันไดแกคารอยละของคารบอนคงตัว (Fixed carbon)
ของเถา (Ash) ของความชื้น(Moisture) และของสารระเหยงาย (Volatile matter) ในกรณีที่มี
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ความชืน้มากจะท ําใหเชื้อเพลิงติดไฟยาก และจะสูญเสียความรอนจากการเผาไหมสวนหนึ่งไปในการ
ระเหยความชื้นดังกลาว

2. การวเิคราะหอยางละเอียด (Ultimate analysis) เปนการหาสัดสวนรอยละของ
องคประกอบของธาตุตาง ๆ อันไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน กํ ามะถัน และเถาที่มี
อยูในเชือ้เพลงิ โดยจะใชเปนขอมูลในการคํ านวณการเผาไหม ยกตัวอยางเชนการคํ านวณหาปริมาณ
อากาศ ที่ตองการเพื่อการเผาไหม เปนตน

การรายงานปรมิาณธาตุอาจระบุเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนักของเชื้อเพลิง สํ าหรับการ
วเิคราะหแบบประมาณ อาจรายงานผลบนฐานอางอิง (Basis) แบบตางๆ ไดดังนี้เชน ฐานอางอิงตาม
ตวัอยางที่ไดรับ (as-received), ฐานอางอิงแบบปลอดความชื้น (moisture-free), ฐานอางอิงแบบ
ปลอดเถาและความชื้น (ash-and moisture-free) ดงัตาราง2.1

การวิเคราะห
โดยประมาณ

ฐานอางอิงตาม
ตวัอยางที่ไดรับ
(as-received)

( * )

ฐานอางอิงแบบ
ปลอดความชื้น
(moisture-free)

M100
100

(*)
−

×

ฐานอางอิงแบบปลอด
เถาและความชื้น (ash-
and moisture-free)

AM100
100

(*)
−−

×

ความชื้น(M) 10
เถา(A) 10 11.1

คารบอนคงตัว 44 48.9 55
สารระเหยงาย 36 40 45

รวม 100 100 100

ตาราง 2.1 การรายงานระบบฐานของการวิเคราะหแบบแสดงเฉพาะองคประกอบสํ าคัญ [1]

2.3.1.3คาความรอนของเชื้อเพลิง

คาความรอนของเชื้อเพลิง (Heating value) คอืปริมาณความรอนที่ไดจากการเผา
ไหมเชือ้เพลงิ 1 กิโลกรัมสํ าหรับเชื้อเพลิงแข็งที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ
การแสดงคาความรอนมีได 2 วิธีขึ้นอยูกับสภาวะของนํ้ าหลังจากการเผาไหม
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คาความรอนรวม (Total Heating value), THV ของเชือ้เพลิงชนิดหนึ่งหมายถึงคา
ความรอนที่เชื้อเพลิงใหออกมาหลังการเผาไหมอยางสมบูรณภายใตความดันหนึ่งบรรยากาศและที่
อุณหภมู ิ 25 องศาเซลเซียส โดยนํ้ าที่มีอยูในตอนแรกในเชื้อเพลิงและที่เกิดเปนผลผลิตจากการเผา
ไหมอยูในรูปของนํ้ า (ของเหลว) บางครั้งอาจเรียกวาคาความรอนขั้นสูง หรือคาความรอนทั้งหมด
(Higher หรือ gross calorific value)

คาความรอนสุทธิ (Net heating value), NHV ของเชือ้เพลิงชนิดหนึ่งใหคํ าจํ ากัด
ความเชนเดยีวกนั ยกเวนนํ้ าที่เกิดเปนผลผลิตจากการเผาไหมอยูในรูปของไอนํ้ าที่อุณหูมิ 25 องศา
เซลเซยีส บางครั้งอาจจะเรียกวาเปนคาความรอนขั้นตํ่ า (Lower heating)

ตามปกติการหาคาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิงแข็งและเชื้อเพลิงเหลวมักใชเครื่อง
มอืที่เรียกวาบอมบแคลอรีมิเตอร (Bomb calorimeter) วดัคาความรอนที่ความดันและอุณหภูมิมาตร
ฐาน คือ 760 มิลลิเมตรปรอท และ 25 องศาเซลเซียส ความแตกตางระหวางคาความรอนขั้นสูง
กบัคาความรอนขั้นตํ่ าของเชื้อเพลิงสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้

fgw hMHHVLHV −= 2.8
fgH hMHHVLHV 29−= 2.9

MW   = นํ้ าหนักของไอนํ้ าในผลผลิตของการเผาไหมตอหนึ่งหนวยของเชื้อเพลิง(การเผา
ไหมของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงไมรวมความชื้นในเชื้อเพลิง)
MH2  = นํ้ าหนักของไฮโดรเจนเริ่มตนตอหนึ่งหนวยของเชื้อเพลิงหาไดจากการการวิเคราะห
อยางละเอียด
hfg    = คาความรอนแฝงของนํ้ ากลายเปนไอนํ้ าที่สัดสวนของความดันยอย(partial 

pressure)    ในผลผลิตของการเผาไหม , Btu/lbm H2O หรือ J/kg H2O
นอกจากการหาคาความรอนของเชื้อเพลิงโดยการเผาในบอมบแคลอรีนั้น ทาง

สถาบนัเทคโนโลยีทางกาซ ( Institute of Gas Technology: IGT) ไดท ําการเก็บถานหินมากกวา 400
ตัวอยางเพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาความรอนกับการวิเคราะหอยางละเอียดใหอยูในรูปความ
สัมพนัธทางคณิตศาสตร ยกตัวอยางเชน
ความสัมพันธของโบ (Boie Correlation) [9]   

 



 −×
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ความสัมพันธของดูล็อง (Dulong Correlation) [9]

]16100)1654.775.4028.62044.145[( WWWWWh
dm

i,N

dm

i,O

dm

i,S

dm

i,H

dm

i,C

dm

iC
−−−++=∆ 2.11

เมื่อ

hdm

iC∆  คอืคาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิงแหงหนวยเปนบีทียูตอปอนด(Btu/lb)
dm

i,N
dm

i,O
dm

i,S
dm

i,H
dm

i,C W,W,W,W,W   คอื สดัสวนนํ ้าหนักแหงของคารบอน, ไฮโดรเจน, กํ ามะถัน, ออกซิเจน,
และไนโตรเจน ตามลํ าดับ

2.4 การเผาไหม (Combustion)

การเผาไหมเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจน ปฏิกิริยานี้ใหความรอน
ออกมา ความรอนตอหนึ่งหนวยนํ้ าหนักเชื้อเพลิงคือคาความรอนนั้นเอง ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นกับเชื้อ
เพลงิทัง้ถานหนิและชวีมวลจะมีลักษณะที่เหมือนกัน โดยสิ่งที่แตกตางกันคืออัตราเร็วในการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงแตละชนิด ขัน้ตอนของการเผาไหมคือ

1.ขัน้การสลายตัวและเผาไหมสารระเหยงาย (Decomposition and Volatile combustion)
เชือ้เพลงิเมือ่ไดรับความรอนจะเปลี่ยนไปอยูในรูปขององคประกอบตาง ๆ คือ คารบอน กํ ามะถัน
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และเถา โดยจะมีการเผาไหมของสารระเหยงายขึ้นทันทีเมื่อเชื้อเพลิงถูก
ความรอน ปฏิกิริยาการเผาไหมของสารระเหยงายคือ

COOC →+ 22
1

22 SOOS →+

OHOH 222 2
1

→+

2.ขัน้ตอนการเผาของถานชาร (Char Combustion) จะมปีฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นดวยกัน 2
ขั้นตอนคือ

COOC →+ 22
1

222
1 COOCO →+
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ในขั้นตอนการเผาไหมของคารบอนที่แสดงในปฏิกิริยาที่1จะเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธ 
(Heterogeneous Reaction) สวนในปฏิกิริยาที่ 2 จะเปนปฏิกิริยาเอกพันธ (Homogeneous
Reaction) โดยรายละเอียดของจลพลศาสตรของปฏิกิริยาจะอธิบายไวในบทตอไป

3.ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาของไนโตรเจน

ONO
2
1

N

NOO2N
2
1

NOO
2
1

N
2
1

222

22

22

→+

→+

→+

สามปฏกิริิยาหลักที่สวนใหญใชแทนการเกิดนอก(NOx) โดยไนโตรเจนที่เกิดปฏิกิริยามาได
จากสองแหลงคือ ไนโตรเจนจากอากาศ และไนโตรเจนจากเชื้อเพลิง

4.การจับซัลเฟอรไดออกไซด

422

23

2
1 CaSOOSOCaO

COCaOCaCO

→++

+→

หนิปนูเมื่อไดรับความรอนจะเกิดกระบวนการ Calcination แตกตวัเปนปูนขาว ซึ่งปูนขาวที่
จะไปท ําปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซด ที่เกิดจากการเผาไหมสารระเหิด ผลสุดทายของปฏิกิริยาที่ได
คือแคลเซียมซัลเฟต

2.5 การท ําดุลพลังงานในหมอไอนํ้ า (Energy Balance)

ในระบบอุตสาหกรรมจํ าเปนตองทํ าดุลพลังงานเพื่อวิเคราะหการทํ างานของอุปกรณและ
กระบวนการ ประสิทธิภาพความรอนของหมอไอนํ้ า (Thermal Efficiency of a boiler) คอือัตราสวน
ความรอนทีใ่ชเปนประโยชน (ไดแกความรอนที่เปลี่ยนเปนไอนํ้ า) ตอความรอนทั้งหมดที่ไดจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิง

%100
)inputheattotal(

)heatuseful(
×=η 2.12
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%100
.

).(
×

−
=

HVM
MHH

f

Sintouη 2.13

η      = ประสิทธิภาพความรอน
Useful heat = การเปลี่ยนคาเอนทัลปของระบบนํ้ า
MS     = ปริมาณไอนํ้ าที่ผลิตได
Hout, Hin      = คาเอนทลัปตอหนวยนํ้ าหนักของไอนํ้ าขาออกและคาเอลทัลปของนํ้ าขาเขาตามลํ าดับ
Total heat input = ปริมาณความรอนทั้งหมดจากการเผาไหมอยางสมบูรณ
HV      = คาความรอนของถานหิน
Mf      = ปริมาณถานหิน

วธิกีารหาประสิทธิภาพความรอนจากสมการ 2.13 เปนวธิีคํ านวณทางตรง (Direct
calculation) ซึง่ตองทราบคาของตัวแปรตาง ๆ ในสมการนั้น นอกจากนั้นยังสามารถคํ านวณประสิทธิ
ภาพความรอนทางออม(Indirect calculation) โดยคดิจากการหักเปอรเซ็นตการสูญเสียความรอนทั้ง
หมดออกจาก 100% ซึ่งจะไดคาประสิทธิภาพความรอน

2.6 กงัหันไอนํ้ า (Steam Turbines)

กงัหนัไอนํ ้าเปนอปุกรณแปลงพลังงานจากพลังงานในไอนํ้ าที่มีความดันและอุณหภูมิสูง มา
เปนงานกล โดยอาศัยหลักการทางกลศาสตร สวนประกอบสํ าคัญของกังหัน มี 2 สวนดวยกัน คือสวน
ทีเ่ปนวงลอมใบพัดที่อยูกับที่ (Fixed blades) หรือสเตเตอร (Stator) หรือหัวฉีด (Nozzle)   กับวงลอ
ใบพัดหมุน (Moving blades) หรือโรเตอร (Rotor) ซึง่ประกอบดวยใบพัดหลาย ๆ ใบยึดติดกับเพลา
ไอนํ ้าทีค่วามดนัสงูเมื่อไหลเขากังหันความดันจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน (Kinetic energy) โดย
หวัฉดีฉดีไอนํ ้าความเร็วสูง เขาปะทะกับใบพัดที่ยึดติดกับเพลา ทํ าใหโมเมนตัมของกระแสนั้นเปลี่ยน
ไป เปนผลใหเกิดแรงกระทํ าตอใบพัดในทิศทางที่มีองคประกอบคาหนึ่งอยูในแนวเสนวงรอบของวงใบ
พดัทํ าใหเกิดแรงบิด (Torque) กระท ําตอวงลอ และเพลาตามลํ าดับ สงผลใหเพลาหมุนได และไดงาน
เพลาที่สามารถนํ าไปใชประโยชนได
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กงัหนัโดยทัว่ไปทัง้ที่ขับเคลื่อนโดยไอนํ้ าและโดยกาซมีลักษณะการทํ างานที่สํ าคัญ 2 แบบ
คือแบบที่ทํ างานโดยอาศัยแรงปะทะโดยตรงของกระแสของไหลความเร็วสูงกับใบพัดกังหันที่เคลื่อนที่
(Moving blades) กงัหนัประเภทนี้มีชื่อเรียกวา กังหันแบบอิมพัลส (Impulse turbines) กับแบบที่
อาศยัทัง้แรงปะทะและแรงปฏิกิริยา ที่เรียกวากังหันแบบรีแอคชัน (Reaction turbines) สํ าหรับกังหัน
แบบแรกมกัใชกบักังหันขนาดเล็ก สวนในแบบหลังใชกันแพรหลายสํ าหรับกังหันขนาดใหญ  โดยที่ใน
กงัหนัตวัหนึง่อาจมีกังหันทั้ง 2 แบบ รวมอยูดวยกันก็เปนได

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Huilin L., Guangbo Z., Rushan B., Yongjin C., และ Gidaspow D. [14] พฒันาแบบ
จ ําลองส ําหรับระบบการเผาไหมถานหินของเตา CFB เพือ่ท ํานายอุณหภูมิของฟลูกาซและการ
กระจายของอนุภาคชารภายในเตาทั้งในแนวแกนและในแนวรัศมีของหองเผาไหม

Jenkins B.M., Baxter L.L., Miles Jr. T.R., และ Miles T.R. [15] ศกึษาองคประกอบของ
ชวีมวลแบบตาง ๆ โดยทํ าการวิเคราะหทั้งแบบประมาณ (Proximate Analysis) และวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate Analysis) ซึง่ใชมาตรฐานในการทดสอบของ American Society for Testing
and Materials (ASTM)

Selcuk N., Degirmenci E. และ Oymak O. [20] พฒันาแบบจํ าลองสํ าหรับระบบการเผา
ไหมลกิไนตแบบตอเนื่องที่มีความหลากหลายของขนาดอนุภาคในเตาฟลูอิไดซเบด เพื่อคํ านวณหา
ดลุพลงังานส ําหรบัอนุภาคชาร และหาวาขนาดอนุภาคที่หลากหลายมีผลอยางไรกับอุณหภูมิ ซึ่งผลที่
ไดเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับงานในอดีตที่เคยมีมา

Gharebaagh R.S.[12] ศกึษาการพฒันาแบบจํ าลองแบบลงรายละเอียดสํ าหรับการเผา
ไหมถานหินในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน: CFB โดยในแบบจํ าลองที่นํ าเสนอรวมรายละเอียด
เกีย่วกับไฮโดรไดนามิกสพารามิเตอร (Hydrodynamic parameters), แบบจํ าลองการเกิดปฏิกิริยา
(Reaction Model) และขอมลูดานจลนพลศาสตรที่จํ าเปนในการจํ าลองสถานะการณการเผาไหม
ของถานหินภายในเตา ความถูกตองของแบบจํ าลองถูกตรวจสอบโดยใชขอมูลจากเตาตนแบบ
ขนาด 0.8 เมกะวัตต ของ CANMET ผลทีไ่ดจากการทํ าแบบจํ าลองสอดคลองกับผลที่ไดจากการ
ทดลอง
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Sengupta S. P. และ Basu P. [19]  พฒันาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับหมอไอ
นํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยคํ านึงถึงความยืดหยุ นในการใชงานซึ่งในแบบจํ าลองได
พจิารณาเกีย่วกบัไฮโดรไดนามิกส, การถายโอนความรอน, ปฏิกิริยาเคมีสํ าหรับถานหิน และการจับ
ซัลเฟอรไดออกไซด  ผลทีไ่ดพบวาสัดสวนชองวางจะเพิ่มข้ึนตามความสูงของเบด, การกระจาย
ตวัของถานชารมีทั้งในแนวแกนและแนวรัศมี, ความเขมขนของซัลเฟอรไดออกไซดลดลงตามแนวรัศมี
และสมัประสิทธิ์การถายโอนความรอนจะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน

Louis S., Adirer  และ San J. [16]  หาวธิทีีเ่หมาะสมสํ าหรับโรงไฟฟาที่ผลิตทั้งไฟฟาและ
ไอนํ ้า เพือ่ท ํานายการเพิ่มประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ ากํ าลังเมื่อปรับเปลี่ยนเชือ้เพลิงที่ใชและหา
ดรรชนีชี้สมรรถนะ (Performance Index) โดยค ํานงึถงึผลกระทบดานราคาและหาวิธีกระจายภาระ
การทํ างานที่ดีที่สุด



บทที่ 3

วธิดํี าเนินการวิจัย

จากงานวจิยัในอดีตมีผูใหความสนใจศึกษาและพัฒนารูปแบบการทํ างานของ CFB เปน
จ ํานวนมาก แตในงานวิจัยทางดานการพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายปรากฏการณที่
เกิดขึ้นของ CFB ยงัมอียูนอย เนื่องจากระบบ CFB เปนระบบที่มีปรากฏการณที่ซับซอนเกี่ยวของกับ
การเกดิปฏกิริิยาเคมี, การถายโอนมวลสารและความรอน, การลดลงของอนุภาคขณะเกิดการเผาไหม,
รูปแบบการไหลของกาซและของแข็งและกลไกลตาง ๆ ภายในอีกมากมาย 

Richard C. S.  และ  Clive B.[18] . ไดพฒันาแบบจํ าลองเพื่ออธิบายการไหลและการกระจาย
ตวัของอนุภาคของแข็งภายใน CFB, Sengupta S. P. และ Basu P. [19] พฒันาแบบจ ําลองทาง
คณิตศาสตรสํ าหรับหมอไอนํ้ า CFB เพือ่ท ํานายลักษณะการกระจายของอนุภาคชารและประสิทธิภาพ
ของการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น, Gharebaagh R.S. [12] ซึง่น ําเสนอแบบจํ าลองแบบลงราย
ละเอยีดสํ าหรับหองเผาไหมถานหินในเตา CFB ดวยโปรแกรม ASPEN PLUS เพือ่ท ํานายสมรรถนะ
ของเตา CFB ในดานประสิทธิภาพการเผาไหมและระดับฟลูกาซที่ออกมาและ Huilin L., Guangbo Z.,
Rushan B., Yongjin C., และ Gidaspow D. [14] พฒันาแบบจํ าลองสํ าหรับระบบการเผาไหมถานหิน
ของเตา CFB เพือ่ท ํานายอณุหภูมิของฟลูกาซและการกระจายของอนุภาคชารภายในเตาทั้งในแนว
แกนและในแนวรัศมีของหองเผาไหม

3.1 การจ ําลองภาวะการณสํ าหรับโรงไฟฟาพลังไอนํ้ า

การพัฒนาแบบจํ าลองการเผาไหมภายในหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและกังหันไอ
นํ ้า   ที่ภาวะคงตัว (Steady state)สมมุติฐานที่ใชในแบบจํ าลองคือ
1.เชือ้เพลงิ,หนิปนูและอากาศปฐมภูมิถูกปอนเขาทางดานกนเบด โดยใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมมี
คาคงที่
2.อากาศทตุยิภูมแิละอากาศตติยภูมิถูกปอนทางดานขางของเตาเรียงขึ้นไปตามความสูงที่กํ าหนด
3.การเผาไหมสารระเหยงายเกิดขึ้นทันทีทางดานกนเตา
4.การเผาไหมของถานชารเกิดขึ้นอยางชาๆ หลังการเผาไหมของสารระเหยงาย
5.ถานชารภายในเบดมีเสนผานศูนยกลางคงที่
6.สัดสวนการกระจายตัวของถานชารเทากันทั้งเบด
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3.1.1 ขัน้ตอนการสรางแบบจํ าลองหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFB)

 ขัน้ตอนการสรางแบบจํ าลองโดยใชโปรแกรม ASPEN PLUS สํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนและกังหันไอนํ้ า

1.ก ําหนดหนวยในการคํ านวณ
2.ก ําหนดสมบัติขององคประกอบอาทิเชนชื่อสารที่ใช
3.ก ําหนดสมบัติขององคประกอบเปนแบบไมพื้นฐาน (Nonconventional: NC) ตวัอยางเชน

การก ําหนดสมบัติของลิกไนต กํ าหนดโดยใชผลจากการวิเคราะหโดยประมาณและคาการวิเคราะห
อยางละเอียดของลิกไนต

4.เลอืกวธิคี ํานวณเอนทัลปและความหนาแนนสํ าหรับองคประกอบที่ไมมีทั่วไป
5.เลอืกวธิีคํ านวณสํ าหรับสมบัติทางฟสิกส, อุณหพลศาสตรที่ภาวะอุดมคติ
6.ก ําหนดการกระจายขนาดของอนุภาค (PSD) ส ําหรับเชื้อเพลิงและหินปูน
7.ก ําหนดบลอกสํ าหรับหนวยปฏิบัติการแทนขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาภายในเบด
8.ก ําหนดภาวะของสารปอนเชนอุณหภูมิ, ความดันและอัตราการปอน
9.ก ําหนดลักษณะของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในบลอก
10. เขียนโปรแกรมยอย (Subroutine) ในภาษาฟอรแทนเสริมในการคํ านวณจลนพลศาสตร

ของถานชาร
11.ก ําหนดการคํ านวณหาคาความเหมาะสม (Optimization) โดยการหาคาตํ่ าสุด

(Minimization) ของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function)
12.ก ําหนดขอจํ ากัด (Constraint) ในการหาคาความเหมาะสม
13.ท ําการจ ําลองกระบวนการเพื่อหาปริมาณเชื้อเพลิงที่เหมาะสม, ความไวตอการเปลี่ยน

แปลง (Sensitivity), การกระจายภาระการทํ างานใหแกหมอไอนํ้ า และการกระจายภาระใหแกกังหันไอ
นํ้ า

3.1.2 การพฒันาแผนภูมิกระบวนการสํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

การจ ําลองภาวะการณกระบวนการภายในหองเผาไหมที่ภาวะคงตัวดวยโปรแกรม ASPEN
PLUS เลอืกใชโมดูลการคํ านวณสมบัติแบบอุดมคติ (SYSOP0) ส ําหรบัสมบัติทางฟสิกส บลอกเครื่อง
ปฏิกรณแทนกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.1 [12]
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ตารางที3่.1 บลอกเครื่องปฏิกรณที่ใชการสรางแบบจํ าลองหองเผาไหม
ชื่อ ตัวแปรปอนคา กระบวนการที่เกิด
RYIELD T,P,F(y) ข้ันการสลายตัวของเชื้อเพลิง

RSTOIC T,P,XC,d,XH2,d,XS,d

สมการปฏิกิริยาเคมี การเผาไหมสารระเหย

RCSTR T,P,rc,i,rco2,I

สมการปฏิกิริยาเคมี การเผาไหมถานชาร

REQUIL T,P
สมการปฏิกิริยาเคมี การเกิดปฏิกิริยาของไนโตรเจน

RSTOIC T,P,XCaCO3,ηSO2,i

สมการปฏิกิริยาเคมี การจับซัลเฟอรไดออกไซด

เมื่อ
T = อุณหภูมิในเบด, เคลวิน (K)
P = ความดันในเบด, บรรยากาศ (atm)
F(y) = การกระจายปริมาณของผลผลิต
XC,d  = สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของคารบอนในการเผาไหมสารระเหย
XH2,d= สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจนในการเผาไหมสารระเหย
XS,d= สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของกํ ามะถันในการเผาไหมสารระเหย
Rc,I= อัตราการเผาไหมถานชาร, mole/s
RCO,2=อัตราการเผาไหมคารบอนมอนนอกไซด, mole/s
XCaCO3=สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของหินปูนไปเปนปูนขาว
ηSO2,I= สดัสวนการจับซัลเฟอรไดออกไซดภายในเบด
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3.1.2.1 รายละเอียดบลอกปฏิบัติการ

 เนือ่งจากภายในหองเผาไหม CFB มคีวามสงูคอนขางมากภาวะภายในแตละชวง
ของเตามลีกัษณะแตกตางกัน จึงทํ าการแบงแบบจํ าลองหองเผาไหมเพื่อใหแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้น
มภีาวะคลายภาวะตามธรรมชาติยิ่งขึ้น โดยแบงออกเปนสองชวงใหญดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งการ
แบงพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของของแข็งภายในเบดจากความสูงของอากาศทุติยภูมิที่ปอน
โดยภายในหองเผาไหมดานลางเรียกวา (Lower Region) มคีวามสูงประมาณ 1.7 เมตรและในสวน
ดานบนเรียกวา (Upper Region) มคีวามสงูประมาณ 20 เมตร โดยในสวนบนนี้ถูกแบงออกเปน
สามชวงยอยเพื่อความละเอียดของแบบจํ าลอง ซึ่งชวงแรกแบงตามอากาศตติยภูมิที่ปอนและใน
สองชวงหลงัแบงครึ่งจากสวนที่เหลือ โดยในแตละชวงปฏิกิริยาที่เกิดมีลักษณะเหมือนกัน

  รูปที3่.1 แผนภาพแสดงการแบงชวงในการจํ าลอง

อากาศทุติยภูมิ

1.703เมตร

อากาศตติยภูมิ

3.203เมตร

อากาศปฐมภูมิ, เชื้อเพลิงและหินปูน

12.522

21.84 เมตร

Lower Region

ni=1

ni=2

ni=3

Upper Region
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Lower Region

ในหมอไอนํ้ า CFB ชวงของ Lower Region เปนชวงที่อยูดานลางของหองเผาไหม  ซึ่งภายใน
มกีารกระจายตัวของอนุภาคของแข็งอยางความหนาแนน โดยแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นมาแทนการเกิด
ปฏิกริิยาของการสลายตัวของเชื้อเพลิง, การเผาไหมสารระเหย, การเผาไหมของถานชาร, การเกิด
ปฏิกิริยาของไนไตรเจนและการจับซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งบลอกปฏิบัติการที่ถูกเลือกเพื่อแทน
ปฏิกิริยาดังกลาวคือ

1. บลอกปฏิบัติการ RYIELD

 สมมุติฐาน
ตองการเปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปองคประกอบพื้นฐาน (Conventional)

RYIELD (Yield Reactor) แทนการสลายตัวของเชื้อเพลิงออกเปนธาตุตางๆ โดยใชขอมูลจาก
การวิเคราะหอยางละเอียด โดยรปูที่ 3.2 แสดงเชื้อเพลิง,ธาตุและสารประกอบที่เขาและออก
จากเครื่องปฏิกรณ

F(y) = [ASH, C, H2, N2, S, O2]

รูปที่3.2  แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RYIELD

RYIELDเชื้อเพลิง C, H2, O2, N2, S, ASH
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2. บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-1

สมมุติฐาน
-ก ํามะถนั,ไฮโดรเจน และออกซิเจนในเชื้อเพลิงถูกใชในกระบวนการเผาไหมสารระเหยเกือบทั้งหมด
-คารบอนในสารระเหยเมื่อเกิดปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดคือคารบอนมอนนอกไซด
-นํ ้าในเชือ้เพลิงเมื่อถูกความรอนจะเปลี่ยนเปนไอนํ้ า

RSTOIC (Stiochiometric Reactor) ถกูเลอืกเพื่อการจํ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นกับธาตุ
ตางๆ ที่สลายตัวในบลอกปฏิบัติการ RYIELD ซึง่ในทีน่ีแ้ทนการเผาไหมสารระเหยในกระบวนการ
โดยรปูที่3.3แสดงธาตุและสารประกอบที่เขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ RSROIC-1 ซึง่ในบลอก
นี้มีการปอนอากาศปฐมภูมิ,หินปูนและเชื้อเพลิงที่อยูในรูปขององคประกอบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในบล
อกไดแก

R(i) j Xj,d Ref.
COO21C 2 →+ C 0.3 [12]

22 SOOS →+ S 0.8 [5]
OHO21H 222 →+ H2 0.8 [5]

R(i)= การเผาไหมสารระเหย
j = องคประกอบสํ าคัญ
Xj,d=สดัสวนการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบสํ าคัญในกระบวนการเผาไหมของสารระเหย

อากาศปฐมภูมิ
C, H2, O2, N2, S, ASH
รูปที่3.3 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RSTO

หินปูน

RSTOIC-1
 C, H2, O2, N2, S, CO, SO2,
H2O, CaCO3, ASH
IC-1
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3. บลอกปฏิบัติการ RCSTR-1

RCSTR (CSTR Reactor) แทนเครือ่งปฏิกรณแบบถังกวนใชเมื่อตองการนํ าจลพลศาสตรของ
ปฏิกริิยาเขามาพจิารณาดวย โดยการเผาไหมถานชารถูกคํ านวณในบลอกนี้ รูปที่ 3.4 แสดงธาตุและ
สารปะกอบเขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ RCSTR-1

รูปที่ 3.4 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RCSTR-1

แบบจํ าลองจลพลศาสตรสํ าหรับ RCSTR

ปฏิกริิยาในการเผาไหมถานชารที่เกิดเปนปฏิกิริยาแรกคือ COO21C 2 →+  ซึง่เปนปฏิกิริยา
ระหวางกาซและของแข็งการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดทั้งภายในและภายนอกผิวของอนุภาคถาน
ชารโดยเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง [7] เมือ่เทยีบกบัออกซิเจน โดยอัตราการเผาไหมถานชารตอหนึ่ง
อนุภาค [20] สามารถอธิบายไดคือ

2Or
2

char Ckr.4R π= 3.1

เมื่อ
Rchar= อัตราการเผาไหมถานชารตอหนึ่งอนุภาค, kmole/(s.particle)
rC    = รัศมีเฉลี่ยของถานชาร, m
kr   = คาคงที่อัตราเร็วของเชื้อเพลิง,m/s

เมื่อเปรียบเทียบอนุภาคถานชารที่ตํ าแหนงดานลางของการปอนเชื้อเพลิงจะมีความแตกตาง
กับดานบนของเตา CFB ดังนั้นในการจํ าลองภาวะการณของเบดแตละชวงจะทํ าการคํ านวณเพื่อหา
คารัศมเีฉลีย่ของอนุภาคโดยคํ านึงถึงการกระจายขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงในระบบหมุนเวียน

RCSTR-1

C, H2, O2, N2, S, CO, SO2,
H2O, CaCO3, ASH

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2,
SO2, H2O, CaCO3, ASH
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∑
=

)k(r
))k(r(P

1
r

C

Ck
C 3.2

เมื่อ
rC(k)= เวกเตอรรัศมีของอนุภาคเชื้อเพลิง, m
Pk(rC(k))= เวกเตอรสัดสวนนํ้ าหนักของอนุภาคเชื้อเพลิง ซึ่งเปนฟงกชันของรัศมีอนุภาค
k= จ ํานวนชวงของขนาดอนุภาค

ในการจํ าลองดวยโปรแกรม ASPEN PLUS ใชสมมตุฐิานวาอนุภาคชารในเบดที่เกิดการเผา
ไหมที่รัศมีคงที่ตลอดการเผาไหม

เนือ่งจากเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมเปนเชื้อผสมระหวางลิกไนตกับชีวมวลดังนั้นอัตราเร็วใน
การเผาไหมถานชารของเชื้อเพลิงแตละชนิดจึงแตกตางกันขึ้นอยูกับคาคงที่อัตราเร็วสํ าหรับลิกไนตคา
คงทีอั่ตราเร็วในการเผาไหมสามารถแทนไดดวยสมการ [7]











 −
=

p
pL0r RT

E
expTkk 3.3

เมื่อ
k0L   = แฟกเตอรความถี่สํ าหรับลิกไนต , 59500 m/K.s
Tp   = อุณหภมูิภายในหองเผาไหม, K
E   = พลงังานกระตุน, 1.492x108J/kmol
R   = คาคงที่กาซ, 8.314 kJ/kmole. K

สํ าหรบัชวีมวลคาคงที่อัตราเร็วในการเผาไหมสามารถแทนไดดวยสมการ [11]











 −
=

p
B0r RT

E
expkk 3.4

เมื่อ
k0B   = แฟกเตอรความถี่สํ าหรับชีวมวล , m/s

โดยแฟกเตอรความถี่และพลังงานกระตุนของชีวมวลแตละชนิดจะแตกตางกันซึ่งแสดงในตาราง3.2
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ตาราง 3.2 แสดงแฟกเตอรความถี่และพลังงานกระตุนสํ าหรับเชื้อเพลิงชีวมวล [11]
ชนิดเชื้อเพลิง แฟกเตอรความถี่ (m/s) พลงังานกระตุน(J/kmol)
ชานออย 210,870 4.608x107

เปลือกไม 86,560 4.207x107

ขุยออย 220,000 5.000x107

เปลือกขาว 185,290 4.495x107

กากตะกอน 22,140 4.476x107

เมือ่ถานชารเกิดปฏิกิริยาที่หนึ่ง ผลิตภัณฑที่ไดคือคารบอนมอนนอกไซดและปฏิกิริยาจะ
ด ําเนินการตอไปเปน 22 COO21CO →+  โดยอตัราการใชกาซคารบอนมอนนอกไซดเพื่อใหเกิด
คารบอนไดออกไซด  [12] สามารถคํ านวณไดจาก

M
pp1

5.0
OH

5.0
OCO

13
CO V

RT
2500

exp.
TR

P
fff1018.1r

22 








 −










×= 3.5

เมื่อ
rCO  = อัตราการเผาไหมคารบอนมอนนอกไซด , kmole/s
fCO,fO2,fH2O=สดัสวนโมลของคารบอนนอกไซด,ออกซิเจนและนํ้ าตามลํ าดับ
R1 = คาคงที่กาซ, 0.082 atm.m3/kmole. K
R  = คาคงที่กาซ, 8.314 kJ/kmole. K
P  = ความดัน, atm
VM = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซ, m3/s

ในสวนของการคํ านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งสองจะทํ าการคํ านวณโดยการเขียน      
โปรแกรมยอยซึ่งเขียนดวยภาษาฟอรแทนดังแสดงรายละเอียดอีกครั้งในภาคผนวก ก.



29

4. บลอกปฏิบัติการ REQUIL-1

REQUIL (Equilibrium Reactor) ใชส ําหรับกรณีที่ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาแบบผัน
กลับได รูปที3่.5แสดงธาตุและสารประกอบที่เขาออกจากบลอกปฏิบัติการ REQUIL-1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ในขั้นตอนนี้ไดแก

ONO
2
1

2N

NOON
2
1

NOO
2
1

N
2
1

22

222

22

⇔+

⇔+

⇔+

รูปที่3.5 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ REQUIL-1

5. บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-2

สมมุติฐาน
-ปฏิกริิยาแคลซเินชันของหินปูนเกิดทันทีบริเวณดานลางของเตาโดยมีสัดสวนการเปลี่ยนแปลงของหิน
ปนูเปนหนึ่ง [12]
-การดดูกลนืซลัเฟอรไดออกไซดลงบนพื้นผิวของปูนขาวเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับซัลเฟอรได
ออกไซด [4]
-ก ํามะถนัที่มีอยูในเชื้อเพลิงจะเกิดเปนซลัเฟอรไดออกไซดจนหมดซึ่งเกิดที่บริเวณดานกนของเตาและ
กระจายอยูทั่วทั้งเตา

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2,
SO2, H2O, CaCO3, ASH

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO,
NO2, N2O, SO2, H2O, CaCO3, ASH

REQUIL-1
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บลอกปฏิบัติการถูกเลือกเพื่อแทนการจับซัลเฟอรไดออกไซดภายในเตา CFB โดยซัลเฟอรได
ออกไซดจะเกิดปฏิกิริยากับโดยหินปูนที่ปอนเขามาปฏกิิริยาที่เกิดขึ้นในบลอกคือ

R(i) j Xj,d Ref.

23 COCaOCaCO +→ CaCO3 1 [12]
422 CaSOO21SOCaO →++ SO2 0.4 [4]

เมื่อเกิดการดูดซับซัลเฟอรไดออกไซดขึ้นภายในเบด แบบจํ าลองเครื่องปฏิกรณไดถูกพิจารณา
เปนกระบวนการดูดซับโดยในเครื่องปฏิกรณแบงเครื่องปฏิกรณออกเปนชวงๆ เพือ่แทนการเกิดปฏิกิริยา
ของซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งในเครื่องปฏิกรณแรกถูกวางไวที่ตํ าแหนงกนเตาสวนเครื่องปฏิกรณอ่ืนๆ      
ถกูวางเรยีงไวเปนชวง ๆ จากดานลางขึ้นดานบน รูปที่3.6 แสดงธาตุและสารประกอบที่เขาและออก
จากบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-2

รูปที่3.6 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-2

6. บลอกปฏิบัติการRSTOIC-3

สมมุติฐาน
เปนการท ําปฏกิริิยาของกํ ามะถัน, ไฮโดรเจน และออกซิเจนในเชื้อเพลิงที่ยังเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณใน
ชวงแรกของกระบวนการเผาไหมสารระเหย

บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-3 จ ําลองการเกิดปฏิกิริยาของกํ ามะถันและไฮโดรเจนที่ยังไมสมบูรณ
ในชวงแรกและมีการปอนอากาศทุติยภูมิเขาที่บลอกนี้โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO, NO2,
N2O, SO2, H2O, CaO, CaSO4, ASHRSTOIC-2

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO,
NO2, N2O, SO2, H2O, CaCO3, ASH
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R(i) j Xj,d Ref.

22 SOOS →+ S 1 [4]
OHO21H 222 →+ H2 1 [4]

ธาตแุละสารประกอบที่เขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-3 แสดงไดในรูปที่ 3.7

รูปที่3.7 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-3
  

Upper Region

ชวงของ Upper Region เปนชวงทีอ่ยูดานบนของหองเผาไหมเร่ิมจากอากาศทุติยภูมิที่ปอนภาย
ในมกีารกระจายอนภุาคของแข็งอยางความเบาบาง โดยแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นมาแทนการเกิดปฏิกิริยา
ของการการเผาไหมของถานชาร, การเกิดปฏิกิริยาของไนไตรเจนและการจับซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งบลอก
ปฏิบตักิารที่ถูกเลือกเพื่อแทนปฏิกิริยาดังกลาวคือ

7. บลอกปฏิบัติการ RCSTR-2, RCSTR-3 และ RCSTR-4

จ ําลองการเผาไหมถานชารในชวงดานบน (ni=1,2,3) โดยปฏกิิริยาที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายบลอก
ปฏิบัติการ RCSTR-1 ทีก่ลาวมาขางตน

C, O2, N2, CO, CO2, NO, NO2, N2O,
SO2, H2O, CaO, CaSO4, ASH

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO, NO2,
N2O, SO2, H2O, CaO, CaSO4, ASH

อากาศทุติยภูมิ

RSTOIC-3
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8. บลอกปฏิบัติการ REQUIL-2, REQUIL-3 และ REQUIL-4

จดุประสงคในการสรางบลอกปฏิบัติการนี้คลายกับบลอกปฏิบัติการ REQUIL-1  ในชวงตนที่
กลาวมาคอืจํ าลองการเกิดปฏิกิริยาของไนโตรเจนในชวงดานบน (ni=1,2,3) การปอนคาตัวแปรและ
ปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนลักษณะเดียวกัน

9. บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-4, RSTOIC-5และ RSTOIC-6

บลอกปฏิบัติการนี้แทนการจับซัลเฟอรไดออกไซดโดยปูนขาวที่เกิดขึ้นในชวงดานลาง โดย
ปฏิกริิยาเกิดทุกชวง (ni=1,2,3 ) ของสวนดานบนซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ

422 CaSOO
2
1

SOCaO →++

ในสวนดานบนนี้ไมเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชั้นเนื่องจากสมมุติฐานที่ตั้งไวในตอนตน

10. บลอกปฏิบัติการ HEATX

เนื่องจากในภาวะการณจริงหมอไอนํ้ าประเภทนี้จะมีทอนํ้ าอยูในผนังและบางสวนอยูนอกผนัง
ฟลกูาซไหลผานผนงัทางดานนอกทอนํ้ าเกิดการถายเทความรอนมาใหนํ้ าในทอ แตในการสรางแบบ
จ ําลองไมสามารถทํ าเชนนั้นไดจึงใชบลอกปฏิบัติการ HEATX (Heat exchanger) เพือ่จํ าลองการถาย
โอนความรอนจากฟลกูาซทั้งหมดใหกับนํ้ าปอนโดยกํ าหนดขนาดและจํ านวนทอ, ลักษณะการไหล
ระหวางนํ ้าและฟลูกาซ, อุณหภูมิและความดันของนํ้ าขาเขาและไอนํ้ าขาออก รูปที่ 3.8 แสดงกระแสเขา
และออกจากบลอกปฏิบัติการ HEATX
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รูปที่ 3.8 แผนภาพบลอกปฏิบัติการHEATX

11. บลอกปฏิบัติการ CYCLONE

 บลอกปฏิบัติการไซโคลนเปนหนวยในการแยกระหวางกาซกับของแข็งภายในเตาเพื่อนํ าของ
แข็งบางสวนที่ยังมีขนาดใหญกลับมาทํ าปฏิกิริยาอีกครั้งโดยกํ าหนดรัศมีของไซโคลนและชนิดของ
ไซโคลน  รูปที ่3.9 แสดงกระแสผานเขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ CYCLONE

รูปที่3.9 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ CYCLONE

12. บลอกปฏิบัติการ SEP

บลอกปฏิบัติการ SEP คอืบลอกเครื่องแยก (Separator) ซึง่จ ําลองการแยกระหวางเถาหนักกับ
เถาเบาที่ออกมาจากบลอกปฏิบัติการ CYCLONE โดยกํ าหนดให ั 80% ของเถาทั้งหมดเปนสวนของ
เถาเบาและสวนที่เหลือเปนเถาหนัก [6] นอกจากนัน้ในสวนเถาหนักมีปูนขาวและแคลเซียมซัลเฟตบาง
สวนผสมอยูดวยคือประมาณ 0.4% ของทั้งหมด [6] ทีเ่หลอือยูหลุดไปอยูในสวนนี้ รูปที่ 3.10 แสดง
กระแสผานเขาออกจากเครื่องแยก

ฟลูกาซรอนขาออกฟลูกาซรอนขาเขา HEATX

นํ ้าปอน

ไอนํ้ า

ฟลูกาซรอน CYCLONE

สวนกาซ

สวนของแข็ง
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.
รูปที่3.10 แผนภาพแสดงบลอกปฏิบัติการSEP

13. บลอ็กปฏิบัติการFSPLIT

ในบลอกปฏิบัติการ (Flow Split) จ ําลองการแยกไอนํ้ าที่ผลิตไดออกเปนสองสายเพื่อเตรียม
สงเขาสูกังหันไอนํ้ า ดังแสดงในรูปที่ 3.11

รูปที่3.11 แผนภาพแสดงบล็อกปฏิบัติการFSPLIT

จากการเก็บขอมูลเพื่อใชทํ างานวิจัยที่บริษัทสยามคราฟทอุตสาหกรรมจํ ากัดซึ่งนั้นทางโรง
งานมีหมอไอนํ้ าอยูหลายชนิดดวยกันแตหมอไอนํ้ าที่สนใจจะศึกษาคือหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนซึ่งเปนหมอไอนํ้ าตัวที่11 และตัวที่12 ของโรงงาน เพื่อใหงายตอไปนี้จะใชสัญลักษณ 
PB.11 และ PB.12 สํ าหรบัหมอไอนํ้ าแตละเครื่องตามลํ าดับ โดยแตละเครื่องมีกํ าลังการผลิตไอนํ้ า
110 ตนัตอช่ัวโมงเทากันและมีปริมาตรภายในหองเผาไหมเทากันเชนกัน ส่ิงที่แตกตางกันคือปที่ติดตั้ง
และประสิทธิภาพในการผลิตไอนํ้ าของแตละเครื่อง

กงัหันไอนํ้ าตัวที่11

กงัหันไอนํ้ าตัวที่12

FSPLITไอนํ้ า

ของแข็งสวนที่กลับ
หองเผาไหมอีกครั้ง

เถาเบา 80%

เถาหนัก

สวนของแข็ง SEP
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รูปที่ 3.12 แผนภาพแสดงการนํ าบลอกปฏิบัติการทั้งหมดมาตอเพื่อแทนแบบจํ าลองของ
หมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 2 เครื่อง

SSS EEE PPP

nnn===111

nnn===222

nnn===333

RRR EEE --- SSS OOO LLL III DDD

GGG AAA SSS

SSS OOO LLL III DDD

FFF LLL YYY    AAA SSS HHH

FFF UUU EEE LLL

AAA III RRR --- 333

CCC OOO LLL DDD --- WWW AAA TTT EEE RRR HHH OOO TTT --- WWW AAA TTT EEE RRR

CCC YYY CCC LLL OOO NNN EEE

HHH EEE AAA TTT XXX

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 555

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 333

RRR CCC SSS TTT RRR ---    333

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    444

RRR EEE QQQ UUU III LLL ---    222

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    222

RRR EEE QQQ UUU III LLL ---    111

RRR CCC SSS TTT RRR ---    111

AAA III RRR --- 222

RRR YYY III EEE LLL DDD
LLL III MMM EEE SSS TTT OOO NNN EEE

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    111

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 333

RRR CCC SSS TTT RRR ---    222

AAA III RRR --- 111

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 666

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 444

RRR CCC SSS TTT RRR ---    444

FFF SSS PPP LLL III TTT

UU U pp p pp p ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n
LL L oo o ww w ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n

SSS EEE PPP

SSS OOO LLL III DDD

nnn===111

nnn===222

nnn===333

RRR EEE --- SSS OOO LLL III DDD

GGG AAA SSS

FFF LLL YYY    AAA SSS HHH

FFF UUU EEE LLL

AAA III RRR --- 333

CCC OOO LLL DDD --- WWW AAA TTT EEE RRR              HHH OOO TTT --- WWW AAA TTT EEE RRR

CCC YYY CCC LLL OOO NNN EEE

HHH EEE AAA TTT XXX

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    555

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 333

RRR CCC SSS TTT RRR    --- 333

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 444

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 222

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    222

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 111

RRR CCC SSS TTT RRR --- 111

AAA III RRR --- 222

RRR --- YYY III EEE LLL DDD
LLL III MMM EEE SSS TTT OOO NNN EEE

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    111

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    333

RRR CCC SSS TTT RRR ---    222

AAA III RRR --- 111

RRR SSS TTT OOO III CCC    ---    666

RRR EEE QQQ UUU III LLL ---    444

RRR CCC SSS TTT RRR    --- 444

UU U pp p pp p ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n
LL L oo o ww w ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n

TTT BBB.. 111 111 TTT BBB.. 111 222

BBB OOO TTT TTT OOO MMM    AAA SSS HHH BBB OOO TTT TTT OOO MMM    AAA SSS HHH
3335
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3.1.2.2 การหาคาความเหมาะสม (Optimization)

ในการหาคาความเหมาะสมปกติเร่ิมดวยการกํ าหนดฟงกชันวัตถุประสงคที่ตองการหาคา   
ซึง่อาจเปนการหาคาตนทุนที่ตํ่ าสุด,กํ าไรที่สูงสุดของการดํ าเนินกิจกรรมบางประเภท ในการหาคาสภาวะดัง
กลาวมกัมขีอจํ ากัดทางเทคนิคบางประการเปนปจจัยกํ าหนดขอบเขตของคาตัวแปร เชนปริมาณทรัพยากร
ทีม่,ี มวลและพลังงานตองอนุรักษเปนตน

ในงานวิจัยครั้งนี้ตองการหาตนทุนในการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุดโดยทํ าการปรับเปลี่ยนตัวแปร
ปรับคาไดในที่นี้คืออัตราการปอนเชื้อเพลิง โดยมขีอจํ ากัดในเรื่องปริมาณไอนํ้ าที่ตองการผลิต, คุณภาพไอ
นํ ้า, มาตรฐานฟลกูาซ, ดุลมวลสารและพลังงานของกระบวนการและสัดสวนการใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต
และชวีมวล จากความตองการดังกลาวสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงคไดดังนี้

3.6

  เมื่อ

โดยมีขอจํ ากัดดังตอไปนี้คือ

1. ขอจํ ากดัในดานไอนํ้ าที่ผลิตไดของหมอไอนํ้ าทั้งสองตองนอยกวาหรือเทากับ 61.2 kg/s เนือ่งจากกํ าลัง
การผลติไอนํ้ าสูงสุดของหมอไอนํ้ าทั้งสองเครื่องอยูที่ 30.6 kg/s [6]

s/kg2.61m
12PB

11PBw
W∑

=

≤ 3.7

เมื่อ
m = ปริมาณไอนํ้ าที่ผลิตได , kg/s
W = หมอไอนํ้ าตัวที่ W

∑
=

+=
n

1i
iii )FF(CC:Minimize

12PB11PB

C = ราคาเชือ้เพลิงทั้งหมด , Baht/s
Ci = ราคาของเชื้อเพลิงแตละชนิด, Baht/kg as received
Fi = อัตราการปอนเชื้อเพลิงแตละชนิดเขาหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12, kg as received / s
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2. ขอจํ ากดัดลุพลังงานโดยการถายเทความรอนจากหมอไอนํ้ ากับนํ้ าปอน
สํ าหรับหมอไอนํ้ า PB.11

11PBintou

11PB

n

1i
ii

11PB )hh(

)HHV(F

m
−











η

=
∑
= 3.8

และหมอไอนํ้ า PB.12

12PBintou

12PB

n

1i
ii

12PB )hh(

)HHV(F

m
−











η

=
∑
=

3.9

โดยมสีมการประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ าไดจากการทดสอบหมอไอนํ้ าโดยบริษัทผูผลิตดังนี้
เมื่อ

η = ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ า
F  = อัตราการปอนเชื้อเพลิง, kg/s
HHV= คาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิง, J/kg
h= เอนทัลป, J/kg
i = ชนิดเชื้อเพลิง

cbSaS W
2
Wj ++=η 3.10

a, b, c= คาคงที่สํ าหรับหมอไอนํ้ าแตละเครื่อง
SW = รอยละกํ าลังการผลิตของไอนํ้ า
j = หมอไอนํ้ าแตละเครื่อง
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3.ขอจํ ากัดเรื่องสัดสวนการปอนลิกไนตตอเชื้อเพลิงทั้งหมด

5.0

F

F

5

1k
k

2

1j
j

=

∑

∑

=

= 3.11

เมื่อ
j= ชนดิของเชื้อเพลิงลิกไนต
k= ชนิดของเชื้อเพลิง

4.ขอจํ ากดัเรื่องมาตรฐานฟลูกาซที่ปลอยสูบรรยากาศตองไดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม [5]

( ) PPM500SO 11PB2 ≤     , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา1250 PPM 3.12

  ( ) PPM500SO 12PB2 ≤     , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา1250 PPM           3.13

( ) PPM300CO 11PB ≤   , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 870 PPM         3.14

( ) PPM300CO 12PB ≤   , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 870 PPM         3.15

        ( ) 34
11PB m/kg10E4.9NOx −≤ , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 9.4E-4 kg/m3         3.16

         ( ) 34
12PB m/kg10E4.9NOx −≤  , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 9.4E-4 kg/m3       3.17

การแกสมการหาคาความเหมาะสมดวยโปรแกรม ASPEN PLUS สามารถทํ าไดโดย
ก ําหนดฟงกชันวัตถุประสงคและขอจํ ากัดตาง ๆ ลงในบลอก Optimization โดยเลือกตัวแปรที่ตองการปรับ
คาและขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาคํ าตอบ โดยในงานวิจัยนี้ข้ันตอนวิธีที่ถูกเลือกใชคือ Successive Quadratic
Programming (SQP) เนือ่งจากปญหาที่สนใจเปนแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Programming) ในการ
ค ํานวณหาความเหมาะสมจึงตองใชวิธีแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน
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3.1.2.3 การหาความไวตอการเปลี่ยนแปลง (Sensitivity)

การหาความไวตอการเปลี่ยนแปลงเพื่อดูวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรบางตัวจะ
มผีลอยางไรตอการตัดสินใจในการเลือกใชเชื้อเพลิง ในการทดสอบแบบจํ าลองเพื่อหาความไวตอส่ิงกระตุน
โดยใชโปรแกรม ASPEN PLUS ท ําไดโดยวธิกีารเดียวกับการหาคาความเหมาะสมแตเปลี่ยนคาที่ไดจากการ
วิเคราะหอยางละเอียดใหมีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตคารบอนในเชื้อเพลิงเพื่อดูการตัดสินใจในการเลือก
ใชเชื้อเพลิง

3.1.2.4 การกระจายภาระการทํ างานใหแกหมอไอนํ้ า

เมื่อความตองการใชไอนํ้ าภายในโรงงานมีการเปลี่ยนแปลง การผลิตไอนํ้ าตองเปลี่ยนตาม
โดยตองกระจายภาระการผลิตใหแกหมอไอนํ้ าแตละเครื่องในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อลดตนทุนในการผลิต
ซึง่การท ําแบบจ ําลองเพื่อหาความเหมาะสมมีลักษณะคลายกับหัวขอ 3.1.2.2 ทั้งฟงกชันจุดประสงคและ
ขอก ําหนดตาง ๆ แตส่ิงที่แตกตางคือมีการเพิ่มตัวแปรปรับคาไดอีกหนึ่งคาไดแกอัตราการปอนนํ้ า นอกนั้นวิธี
การด ําเนินการยังคงเหมือนเดิม

3.1.3 การพฒันาแผนภูมิกระบวนการสํ าหรับกังหันไอนํ้ า

3.1.3.1 รายละเอียดสํ าหรับบลอกปฏิบัติการ

กงัหนัไอนํ ้าทีใ่ชในการศึกษามีสองชนิดดวยกันซึ่งเรียกวา TB.11 และ TB.12 โดยที่
กงัหันไอนํ้ า TB.11 เปนชนดิกังหันความดันตาน (Back Pressure Turbine) สามารถกํ าหนดความดันขา
ออกจากกังหันได และกังหันไอนํ้ า TB.12 (Extraction Condensing Turbine) ในกงัหันชนิดนี้มีการปลอยไอ
นํ ้าทีค่วามดนัปานกลางและที่ความดันตํ่ า นอกจากนั้นมีไอนํ้ าบางสวนควบแนนเปนนํ้ าและถูกสงกลับเขา
หมอไอนํ ้าอกีครัง้ รูปที่ 3.13 แสดงผังจํ าลองกังหันไอนํ้ าทั้งสองแบบ ในการจํ าลองภาวะการณกํ าหนดใหประ
สิทธภิาพของกังหันไอนํ้ าเทากับ 80 %



40

ก. ข.

 รูปที3่.13 แผนภาพแสดงลักษณะการทํ างานของกังหันไอนํ้ าโดยที่ภาพ ก. เปนกังหันไอนํ้ าBack
Pressure Turbine และภาพ ข. เปนกังหันไอนํ้ า Extraction Condensing Turbine

3.1.3.2 การหาความเหมาะสมสํ าหรับการกระจายภาระการทํ างานใหแกกังหันไอนํ้ า

ในการจํ าลองหาความเหมาะสมสํ าหรับการกระจายภาระการทํ างานใหแกกังไอนํ้ าขั้นตอน
แรกคือกํ าหนดฟงกชันวัตถุประสงคในที่นี้คือการผลิตไฟฟาจากกังหันใหไดมากที่สุดเพื่อลดคาใชจายในการ
ซือ้ไฟจากการไฟฟา โดยมีขอจํ ากัดในเรื่องความสามารถในการผลิตไฟฟาของกังหันแตละเครื่อง, อุณหภูมิ
และความดนัของไอนํ้ าที่ออกจากกังหันตองเปนตามภาวะที่กํ าหนด, อัตราการไหลของไอนํ้ าที่ผลิตไดตอง
เปนตามที่กํ าหนด โดยในรปูที ่ 3.14 เปนผังกระบวนการในสวนกังหันไอนํ้ าเพื่อการผลิตไฟฟาและ
สวนความรอนที่เหลือไอยังกระบวนการ

ไอนํ ้าปอนที่ความดันสูง
100.03 bar

ไอนํ้ าที่ความดันตํ่ า
10.03 bar ไอนํ ้าทีความดันปาน

กลาง 13.03 bar

ไอนํ้ าปอนที่ความดัน
ดันสูง 100.03 bar

ไอนํ้ าทีความดันตํ่ า
4.53 bar

ไอนํ้ าควบแนน
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รูปที่ 3.14 แผนภ

FSPLIT12-1

FSPL

10.03 bar, 196OCC

C

โดยที่
Wi = ก ําลงัไฟฟาที่กังหันไอนํ้ าผลิตได kWh/h
Xi =กระแสไอนํ้ า (Ton/s)

Header
(FSPLIT)

W1W2

220 Ton of steam/h
100.03 bar, 510OC

X2 X1

TB11TB12-1

TB12-2
X7
W3
าพการจํ าลอ

IT12-2

C

TB12-3

W4
0.98 bar, 100OC
13.03 bar, 270O
13.03 bar,
4.53bar, 170O
4.53 bar, 170O
งภาวะการณสํ าหรับกัง
X3

X4
X5
X6
X8

X9
X10
หันไอนํ้ า
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ดังนั้นการหาคาความเหมาะสมในการกระจายภาระงานใหแกกังหันไอนํ้ าเพื่อใหตน
ทนุในการซือ้ไฟฟาตํ่ าที่สุดสามารถอธิบายเปนสมการของฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้

)PP(EC)FS(SCf:Minimize += 3.18

เมื่อ
f= คาใชจายในการซื้อไฟฟาและผลิตไอนํ้ า, Baht/h
SC= ราคาการผลิตไอนํ้ า, Baht/Ton
FS= อัตราการไหลของไอนํ้ าเขากังหันไอนํ้ า, Ton/h
EC= ราคาไฟฟา, Baht/kWh
PP= ความตองการกํ าลังไฟฟาที่ตองซื้อจากการไฟฟา, kWh/h

โดยความตองการกํ าลังไฟฟาที่ตองซื้อจากการไฟฟาคือความตองการกํ าลังไฟฟาที่
ใชทัง้หมดภายในโรงงานซึ่งประมาณ 45100 kWh/h หกัออกดวยไฟฟาที่กังหันไอนํ้ าผลิตได

)4W3W2W1W(45100PP +++−= 3.19

เมื่อ
Wi= ก ําลงัไฟฟาที่กังหันไอนํ้ าผลิตได ( kWh/h)

ซึง่มีขอกํ าหนดคือ
1.ขอก ําหนดเรื่องปริมาณไอนํ้ าที่ออกจาก FSPLIT12-1 ทีค่วามดัน 13.03 bar ที่กระแสไอนํ้ า (X5)

h/Ton312.35X ≤ 3.20

2.ขอก ําหนดเรื่องปริมาณไอนํ้ าที่ออกจาก FSPLIT12-2 ทีค่วามดัน 4.53 bar ทีก่ระแสไอนํ้ า (X8)

h/Ton5.388X ≤ 3.21
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3.ขอก ําหนดเรื่องอุณหภูมิที่ออกจากกังหันไอนํ้ า

C196Temp O
3X = 3.22

C270Temp O
6X = 3.23

   C170Temp O
9X = 3.24

C100Temp O
10X = 3.25

4.ขอก ําหนดเรื่องกํ าลังไฟฟาจากผลิตไดที่กังหันไอนํ้ า TB.11

h/kWh122701W ≤ 3.26

และไฟฟารวมที่ผลิตไดจากกังหันไอนํ้ า (TB.12-1, TB.12-2, TB.12-3)

( ) h/kWh240004W3W2W ≤++ 3.27

การหาคาความเหมาะสมในการกระจายภาระการทํ างานใหแกกังหันไอนํ้ า ดวย
โปรแกรม ASPEN PLUS สามารถทํ าไดโดยการเลือกบลอก Optimization เพือ่ก ําหนดฟงกชันวัตถุ
ประสงคและขอจํ ากัดตาง ๆ ซึ่งตัวแปรปรับคาไดคืออัตราการปอนไอนํ้ าเขาสูกังหันไอนํ้ า โดยพบวาใน
การแกปญหาครัง้นีท้ัง้ฟงกชันเปาหมายและขอกํ าหนดตาง ๆ อยูในรูปของสมการเชิงเสน ดั้งนั้นขั้น
ตอนวธิใีนการคํ านวณคือกํ าหนดการเชิงเสน (Linear Programming)
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3.2 พารามเิตอรในการสรางแบบจํ าลอง

ขอมูลในการสรางแบบจํ าลองมาจากโรงงานสยามคราฟท โดยแบงเปนสวนของหองเผา
ไหม, ไซโคลน, ทอนํ้ า, ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ าทั้งสองเครื่อง, การวิเคราะหอยางละเอียดและโดย
ประมาณของเชือ้เพลิง รวมไปถึงขอมูลในการจํ าลองภาวะการณสํ าหรับกังหันไอนํ้ า โดยขอมูลตางๆ
เหลานี้ไดรวบรวมไวที่ภาคผนวก ก.



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลการจ ําลองและวิเคราะหกระบวนการผลิตไอนํ้ า

4.1.1 ผลการหาความเหมาะสมของคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่กํ าลังการผลิตไอนํ้ า 100%

การจ ําลองภาวะการณกระบวนการผลิตไอนํ้ าดวยหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 2 เครื่อง
ทีภ่าวะคงตัวดวยโปรแกรม ASPEN PLUS โดยใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนตและชีวมวล โดยปรับเปลี่ยน
ชนดิเชือ้เพลงิทีป่อนและลักษณะการปอนเชื้อเพลิงเขาหมอไอนํ้ าทั้งสองเครื่องเปนแบบการปอนเชื้อเพลิง 3
ชนดิและการปอนเชื้อเพลิง 4 ชนิด โดยในการจํ าลองสภาวะการณแตละครั้งทํ าการทดลองกับชุดของคาเริ่ม
ตนทีแ่ตกตางกนั เพื่อใหมั่นใจวาคํ าตอบที่ไดเปนคาเหมาะสมที่แทจริงของปญหา (Global optimum)

4.1.1.1จากผลการจํ าลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและชีวมวล
แบบสามชนิด

กรณีศึกษาที่1. เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต (ลานนา) ,กากตะกอน และขุยออยสรุปไดดัง
รูปที่ 4.1

รูปที4่.1ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กา
ไอนํ ้า โดยในกราฟกํ าหนดอัตราการปอนกากตะกอนคงที่= 86

269.37 269.39 269.38 355.79 
355.77 

355.78 
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379445
379450
379455
379460
379465
379470

อัตราการปอนขุยออยตันตอวัน

ตน
ทุน
กา
รผ
ลิต
ไอน

ํ้ าบ
าท
ตอ
วัน
อัตราการปอนลิกไนต(ลานนา)ตอวัน
กตะกอน และขุยออยที่มีผลตอตนทุนการผลิต
.4  ตนัตอวัน
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ตารางที่ 4.1 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา) กากตะกอน และขุยออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด  = 379452 บาทตอวัน = 71.87
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน         

175.92 43.20 132.72

ลานนา กากตะกอน ขยุออย

0.500 0.121 0.379

บาทตอตนัไอนํ้า

355.77 86.40 269.38

179.85 43.20 136.66

กรณีศึกษาที่ 2 เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอน และขุยออยสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.2

  ตารางที่ 4.2 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   390903 บาทตอวัน = 74.03
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.498 0.121 0.381

366.58 88.99 280.17

185.32 43.20 142.12

181.26 45.79 138.06

สริามณี กากตะกอน ขยุออย
บาทตอตันไอนํ้า
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กรณีศึกษาที่ 3. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและชานออยสรุป
ไดดังตารางที่4.3

ตารางที่ 4.3 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและชานออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   432430 บาทตอวัน = 81.90
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.500 0.262 0.238

บาทตอตนัไอนํ้า

362.36 189.62 172.80

183.25 96.87 86.40

179.11 92.75 86.40

ลานนา กากตะกอน ชานออย

กรณีศึกษาที่ 4. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอนและชานออยสรุป
ไดดังตารางที่4.4

ตารางที่ 4.4ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและชานออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   448838 บาทตอวัน = 85.01
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน

188.29 107.05 86.40

สริามณี กากตะกอน ชานออย

0.494 0.279 0.227

บาทตอตนัไอนํ้า

376.78 212.35 172.85

188.49 105.30 86.45
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กรณีศึกษาที่ 5. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและเปลือกไม
สรุปไดดังตารางที่4.5

ตารางที่ 4.5 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกไม
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   408447 บาทตอวัน = 77.36
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.499 0.260 0.241

บาทตอตนัไอนํ้า

357.70 186.03 172.80

180.73 94.85 86.40

176.98 91.18 86.40

ลานนา กากตะกอน เปลือกไม

กรณีศึกษาที่ 6. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอนและเปลือกไม
สรุปไดดังตารางที่4.6

ตารางที่ 4.6 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกไม
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   421426 บาทตอวัน = 79.82
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.499 0.267 0.233

บาทตอตนัไอนํ้า

369.66 197.72 172.80

186.98 100.97 86.40

182.69 96.74 86.40

สริามณี กากตะกอน เปลือกไม
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กรณีศึกษาที่ 7. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและเปลือกขาว
สรุปไดดังตารางที่4.7

ตารางที่ 4.7 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกขาว
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   430344 บาทตอวัน = 81.50
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน

181.01 94.55 86.40

ลานนา กากตะกอน เปลอืกขาว

0.500 0.263 0.236

บาทตอตนัไอนํ้า

365.90 192.52 172.80

184.89 97.96 86.40

กรณีศึกษาที่ 8. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอนและเปลือกขาว
สรุปไดดังตารางที่4.8

ตารางที่ 4.8 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกขาว
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   444434 บาทตอวัน = 84.17
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน

186.64 93.68 92.96

สริามณี กากตะกอน เปลอืกขาว

0.500 0.262 0.238

บาทตอตนัไอนํ้า

377.67 198.28 179.40

191.04 104.60 86.44
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กรณีศึกษาที่ 9.  เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) และกากตะกอนสรุปได

ดงัตารางที่4.9
ตารางที่ 4.9 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) และกากตะกอน
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด = 40792 บาทตอวัน = 7.73
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.271 0.231 0.499

บาทตอตนัไอนํ้า
ลานนา สริามณี กากตะกอน

202.65 172.80 373.30

103.43 86.40 188.68

99.22 86.40 184.62

จากกรณศีกึษาทั้ง 9 กรณีสามารถแบงปญหาเปน 2 แบบ
1.การเลือกใชเชื้อเพลิงชีวมวล

1.1 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและขุยออย ดังกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 พบ
วาขยุออยถกูเลือกใชมากกวากากตะกอน จากตารางภาคผนวก ก19. ขยุออยมีราคาถูกกวากากตะกอนและ
เมือ่เปรยีบเทยีบในเชิงพลังงานตอบาทพบวาขุยออยใหพลังงานสูงกวากากตะกอน

1.2 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและชานออย ดังกรณีศึกษาที่ 3 และ 4 พบ
วากากตะกอนถกูเลือกใชมากกวาชานออย จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนมีราคาถูกกวาชานออย
และเมือ่เปรยีบเทยีบในเชิงพลังงานตอบาทพบวากากตะกอนใหพลังงานสูงกวาชานออย

1.3 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและเปลือกไม ดังกรณีศึกษาที่ 5 และ 6 พบ
วากากตะกอนถูกเลือกใชมากกวาเปลือกไม จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนมีราคาถูกกวาเปลือกไม
และเมือ่เปรยีบเทยีบในเชิงพลังงานตอบาทพบวากากตะกอนใหพลังงานสูงกวาเปลือกไม

1.4 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและเปลือกขาว ดังกรณีศึกษาที่ 7 และ 8
พบวากากตะกอนถกูเลือกใชมากกวาเปลือกขาว จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนมีราคาถูกกวา
เปลอืกขาวและเมือ่เปรียบเทียบในเชิงพลังงานตอบาทพบวากากตะกอนใหพลังงานสูงกวาเปลือกขาว

2.การเลอืกใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) ดงักรณศีึกษาที่ 9 พบวาลิกไนต
(ลานนา) ถกูเลือกใชมากกวาลิกไนต(สิรามณี) จากตารางภาคผนวก ก19. ลิกไนต(ลานนา) มีราคาเทากับ
ลกิไนต(สริามณ)ี แตเมื่อเปรียบเทียบในเชิงพลังงานตอบาทพบวาลิกไนต(ลานนา)ใหพลังงานสูงกวาลิกไนต
(สิรามณี)
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จากผลการศกึษาในกรณีที่ 9 ลิกไนต(ลานนา) จะถูกเลือกใชมากกวาลิกไนต(สิรามณี)  ดัง

นัน้ในการปอนเชือ้เพลิงผสม 4 ชนิด ไดทํ าการจํ าลองสภาวะการณเปน 2 แบบคือ ปอนลิกไนตทั้งสองชนิด
ผสมกบัชวีมวล และ ปอนลิกไนต(ลานนา)กับชีวมวล

4.1.1.2จากผลการจํ าลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและชีวมวล
แบบสี่ชนิด

กรณีศึกษาที่1 เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และชาน
ออยสรุปไดดังตารางที่ 4.10

ตารางที่4.10 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และชานออย
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 438080 บาทตอวัน  = 82.97
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา สิรามณี กากตะกอน ชานออย

99.45 86.40 99.45 86.40

95.32 86.40 89.21 86.40

194.77 172.80 188.66 172.80

0.267 0.237 0.259 0.237

กรณีศึกษาที่2.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และเปลือก
ไมสรุปไดดังตารางที่ 4.11

 ตารางที่4.11 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และเปลือกไม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด    = 415223 บาทตอวัน = 78.64
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

ลานนา

93.54

190.52 172.80172.80191.31

97.77 86.40 97.38 86.40

86.40 93.14 86.40

บาทตอตันไอนํ้า
เปลือกไมกากตะกอนสิรามณี

0.263 0.238 0.262 0.238
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กรณีศึกษาที่3.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และ

ขยุออยสรุปไดดังตารางที่ 4.12

 ตารางที่4.12 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และขุยออย

ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 391444 บาทตอวัน  = 74.14
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน 0.263 0.237 0.237 0.263

192.09 172.80 172.80 192.09

94.08 86.40 86.40 94.08

98.01 86.40 86.40 98.01

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา สิรามณี กากตะกอน ขุยออย

 กรณีศึกษาที่4.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และ
เปลือกขาวสรุปไดดังตารางที่ 4.13

ตารางที่4.13ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และ     เปลือก
ขาว
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 385817 บาทตอวัน  = 73.07
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน 0.261 0.235 0.235 0.269

192.09 172.80 172.80 198.01

94.08 86.40 86.40 96.98

98.01 86.40 86.40 101.03

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา สิรามณี กากตะกอน เปลือกขาว



53
กรณีศึกษาที่5.เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนา),กากตะกอน,เปลือกไมและขุย

ออยสรุปไดดังตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอน,ขุยออยและเปลือกไม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 378470 บาทตอวัน  = 71.68
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา กากตะกอน เปลือกไม ขุยออย

179.36 43.20 43.20 92.72

174.80 43.20 88.38 43.20

354.16 86.40 131.58 135.92

0.500 0.122 0.186 0.192

จากกรณีศึกษาทั้ง 5 กรณีแบงปญหาออกไดเปน 2 แบบ
1. การเลอืกใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต(ลานนา)และลิกไนต(สิรามณี)  ดังกรณีศึกษาที่1 ถึงกรณี

ศกึษาที ่4 พบวาลิกไนต(ลานนา)ถูกเลือกใชมากกวาลิกไนต(สิรามณี) จากตารางภาคผนวก ก19. ลิกไนต
(ลานนา)มรีาคาถกูกวาลิกไนต(ลานนา) แตเมื่อเปรียบเทียบในเชิงพลังงานตอบาทพบวาลิกไนต(สิรามณี)
ใหพลงังานตํ่ ากวาลิกไนต(ลานนา)

2. การเลือกใชเชื้อเพลิงชีวมวล
2.1การเลอืกใชเชื้อเพลิงชีวมวลผสมระหวางกากตะกอน,เปลือกไมและขุยออย  ดังกรณี

ศกึษาที ่5 พบวาขุยออยและเปลือกไมถูกใชในปริมาณใกลเคียงกัน และกากตะกอนถูกเลือกใชในปริมาณ
ทีน่อยสดุ จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนและขุยออยมีราคาใกลเคียงกันและเปลือกไมมีราคา
แพงที่สุดแตเมื่อเปรียบเทียบคาความรอนขั้นสูงที่ไดรับพบวาขุยออยใหความรอนมากที่สุดรองลงมาคือ
เปลอืกไมและกากตะกอนใหความรอนที่ตํ่ าสุด

จากผลการจํ าลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าดวยเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนตและชีวมวลแบบ
การปอนเชือ้เพลิง 3 ชนิดและการปอนเชื้อเพลิง 4 ชนิด  พบวาในกรณีการเลือกใชเชื้อเพลิงลิกไนต(สิรา
มณี) และลกิไนต(ลานนา) พบวาลิกไนต(ลานนา)ถูกเลือกใชมากกวา  ดังนั้นจึงทํ าการจํ าลองเพื่อหาความ
ไวตอการเปลีย่นแปลงที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงลิกไนตทั้ง 2 ชนิด โดยเพิ่มคารบอนในการ
วเิคราะหอยางละเอียดของลิกไนต(สิรามณี)ข้ึน เพื่อเปนการเพิ่มคาความรอนขั้นสูงของลิกไนต(สิรามณี)
ขึน้  และกรณกีารเลือกใชเชื้อเพลิงชีวมวลพบวาในกรณีของกากตะกอนกับชีวมวลที่เปนชานออย,เปลือก
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ไมและเปลอืกขาว พบวากรณีเหลานี้จะเลือกใชกากตะกอนมากกวา สวนในกรณีของกากตะกอนและ
ขยุออยพบวาขยุออยจะถูกเลือกใชมากกวากากตะกอน ดังนั้นจึงทํ าการจํ าลองเพื่อหาความไวตอการ
เปลีย่นแปลงทีม่ผีลตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงระหวางกากตะกอนและขุยออย โดยเพิ่มคารบอนใน
การวเิคราะหอยางละเอียดของกากตะกอนขึ้น เพื่อเปนการเพิ่มคาความรอนขั้นสูงของกากตะกอนขึ้น ผล
ทีไ่ดดัง 4.1.1.3

4.1.1.3 จากผลการจํ าลองหาความไวตอการเปลี่ยนแปลง

1.ความไวตอการเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอการตัดสินใจในการเลือกใชลิกไนต(ลานนา)และ
ลิกไนต(สิรามณี)

1.1จากผลการเพิ่มคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของลิกไนต(สิรามณี)ขึ้น    8%
ของคาเดิม

กรณีศึกษาที่1เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนสรุปไดดัง
ตารางที่4.15

ตารางที่4.15ผลการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนเมื่อคารบอนในเชื้อ
เพลิงลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน 8%จากคาเดิม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด   = 401798 บาทตอวัน = 76.10
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11       

(ตันตอวัน)
เตาที่12       

(ตันตอวัน)
รวม          

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า

0.261 0.243 0.496

96.66 90.26 181.46

ลานนา สิรามณี กากตะกอน

94.57 88.18 182.57

191.23 178.45 364.03
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กรณีศึกษาที่2.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนและ

เปลือกขาวสรุปไดดังตารางที่4.16
ตารางที่4.16ผลการใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนและเปลือกขาวเมื่อ
คารบอนในเชื้อเพลิงลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน8%จากคาเดิม
ตนทนุการผลติไอน้ําต่ําสุด     = 381834 บาทตอวัน = 72.32
ชนิดเชือ้เพลงิ
เตาท1ี1     

(ตนัตอวัน)
เตาท1ี2     

(ตนัตอวัน)
รวม        

(ตนัตอวัน)
สัดสวน

190.89 182.26 182.82 96.71

93.78 87.06 86.40 94.44

บาทตอตันไอน้ํา

97.11 95.20 96.42 2.27

ลานนา สริามณี กากตะกอน เปลอืกไม

0.292 0.279 0.280 0.148

จากกรณศีกึษาทัง้ 2 กรณีพบวา เมื่อทํ าการเพิ่มปริมาณคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดขึ้น
8% ของคาเดมิ ดังแสดงในภาคผนวก ก21. มีผลใหคาความรอนขั้นสูงของลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน ใน
กรณทีีเ่พิม่ปริมาณคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดขึ้น 8%     มีผลทํ าใหการเลือกใชลิกไนต   (สิรา
มณี)เพิม่ข้ึนประมาณ 4% เนื่องจากคาพลังงานตอบาทของลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน ซึ่งจะสงผลใหตนทุน
การผลิตไอนํ้ าลดลงประมาณ 1.5-1%
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2.ความไวตอการเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอการตัดสินใจในการเลือกใชกากตะกอนและ

ขุยออย
2.1 จากผลการเพิม่คารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของกากตะกอนขึ้น 15% ของ

คาเดิม
กรณีศึกษาที่1. เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง

ตารางที่4.17

ตารางที่4.17ผลการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา)กากตะกอนและขุยออยเมื่อคารบอนในกาก
ตะกอนเพิ่มข้ึน 15% จากคาเดิม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด = 375907 บาทตอวัน = 71.19
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า

0.500 0.123 0.377

178.18 43.20 134.98

ลานนา กากตะกอน ขุยออย

174.25 43.20 131.04

352.43 86.40 266.03

กรณีศึกษาที่2.เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอน,ชานออยและขุยออยสรุป
ไดดังตารางที่4.18
ตารางที่4.18ผลการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอน,ชานออยและขุยออยเมื่อ
คารบอนในกากตะกอนเพิ่มข้ึน 15%จากคาเดิม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด = 387240 บาทตอวัน = 73.34
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า

0.500 0.119 0.381

183.59 43.20 140.39

สริามณี กากตะกอน ขุยออย

179.53 43.20 136.34

363.12 86.40 276.72
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จากกรณศีกึษาทัง้ 2 กรณีพบวา เมื่อทํ าการเพิ่มปริมาณคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียด

ขึน้ 15% ของคาเดิม ดังแสดงในภาคผนวก ก24. มีผลใหคาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิงกากตะกอนเพิ่ม
ขึ้น สงผลใหปริมาณการใชเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ลดลง ซึ่งจะทํ าใหตนตนทุนการผลิตไอนํ้ าลดลง
ประมาณ 1-3 %

4.1.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

ผลการจ ําลองภาวะการณดวยเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและขุยออยมี
ปริมาณฟลูกาซที่ออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 แสดงดังตารางที่ 4.19

ตารางที่ 4.19  ปริมาณฟลกูาซและอนุภาคของแข็งที่ปลอยออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 เมื่อ
ใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและขุยออย

Emission PB.11 PB.12
O2 (PPM) 7.95 109.07
N2 (%) 75.34 75.40
SO2 (PPM) 29.00 28.30
CO (PPM) 842.35 863.82
CO2 (%) 15.96 15.99
H2O (%) 8.60 8.50
NOx (PPM) 1.93 5.088
CaO (kg/s) 0.024 0.024
CaSO4 (kg/s) 6.8E4 6.8E4
Ash (kg/s) 0.0727 0.0727
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ผลการจํ าลองภาวะการณดวยเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)มีปริมาณฟลู

กาซที่ออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 แสดงดังตารางที่ 4.20

ตารางที่ 4.20  ปริมาณฟลกูาซและอนุภาคของแข็งที่ปลอยออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 เมื่อ
ใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)

Emission PB.11 PB.12
O2 (PPM) 39.47 46.25
N2 (%) 78.41 78.44
SO2 (PPM) 38.84 37.86
CO (PPM) 254.35 333.69
CO2 (%) 14.46 14.47
H2O (%) 7.09 7.04
NOx (PPM) 3.4 3.6
CaO (kg/s) 0.38783 0.4035
CaSO4 (kg/s) 0.61216 0.4823
Ash (kg/s) 0.07761 0.3106

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงเปนตัวการสํ าคัญที่กอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศและอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ  สารมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชนิด
ตาง ๆ ไดแก กาซคารบอนมอนนอกไซด ซึ่งเกิดจากการเผาไหมคารบอนในเชื้อเพลิงไมสมบูรณ,  ฝุน
ละออง, กาซซลัเฟอรไดออกไซดเกิดจากการเผาไหมของกํ ามะถันที่มีอยูในเชื้อเพลิง นอกจากนั้นกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นทํ าใหเกิดความรอนสะสมในบรรยากาศของโลก ซึ่งเปนตัวการสํ าคัญในการ
ท ําใหเกดิภาวะเรอืนกระจก  สํ าหรับการจํ าลองภาวะการณในงานวิจัยนี้พบวาปริมาณของมลพิษตาง ๆ
ตํ ่ากวามาตรฐานอตุสาหกรรมกํ าหนดไว  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางชีวมวล
กบัลิกไนตและการใชลิกไนตเพียงอยางเดียวพบวา
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1.เมือ่เปรียบเทียบการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด พบวาการใชเชื้อเพลิงผสมจะมีปริมาณที่ตํ่ า

กวาเนือ่งจากปริมาณกํ ามะถันในชีวมวลตํ่ ากวากํ ามะถันในลิกไนต
2.เมือ่เปรียบเทียบการเกิดกาซคารบอนมอนนอกไซดและกาซคารบอนไดออกไซด พบวาเชื้อเพลิง

ผสมสรางคารบอนไดออกไดซและคารบอนมอนนอกไซดปริมาณที่สูงกวาการใชเชื้อถานหินเพียงอยาง
เดี่ยว

3.เมื่อเปรียบเทียบการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด พบวาการใชเชื้อเพลิงผสมจะมีปริมาณที่ตํ่ า
กวาเนือ่งจากปริมาณไนไตรเจนในชีวมวลตํ่ ากวาไนไตรเจนในลิกไนต

4.เมือ่เปรียบเทยีบการเกิดอนุภาคของแข็ง พบวาโดยสวนใหญอยูในรูปของเถา,ปูนขาว, และ
แคลเซียมซลัเฟต ซึ่งถาปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตและปูนขาวที่ปลอยออกมามีปริมาณที่สูง เปนผลให
ตองเสียคาใชจายในการกํ าจัดทิ้ง ดงันัน้จงึควรปอนปริมาณหินปูนใหเหมาะสมกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช

จากผลการจํ าลองภาวะการณพบวาปริมาณมลพิษที่เกิดจากใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนตกับ
ชวีมวลจะมปีริมาณทีต่ํ่ ากวาการใชลิกไนต เนื่องมาจากองคประกอบที่แตกตางระหวางชีวมวลและลิกไนต
ซึง่ลกิไนตจะมปีริมาณของกํ ามะถันและไนโตรเจนที่สูงกวาชีวมวล และในกรณีของการเผาไหมคารบอน
นั้นพืชจะใชคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสงเพื่อการเจริญเติบโตดังนั้นการเผาซากพืชจึงไมเปน
การเพิม่ปริมาณคารบอนไดออกไซดเขาในวงจรคารบอนในบรรยากาศ ซึ่งจะแตกตางกับในกรณีการเผา
ถานหนิซึง่เปนการเพิ่มคารบอนไดออกไซดเขามาในวงจรคารบอนที่มีอยูในบรรยากาศ

4.1.3 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อกํ าลังการผลิตไอนํ้ าเปลี่ยนไป

การจ ําลองการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 2 เครื่องเมื่อกํ าลัง
การผลติไอนํ ้ามกีารเปลี่ยนแปลง โดยปอนเชื้อเพลิง 3 ชนิดที่เหมือนกันทั้ง 2 เครื่องเพื่อหาตนทุนการผลิต
ไอนํ ้าตํ ่าสุดที่มีกํ าลังการผลิตไอนํ้ าที่ 90 % (4759 ตันตอวัน ) และ 95% (5023 ตันตอวัน) โดยในแตละ
ครั้งในการจํ าลองจํ าเปนตองทํ าการปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนในการปอนเชื้อเพลิงเพื่อการหาความเหมาะสมที่
ตํ ่าสุดของปญหาจริงๆ
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4.1.3.1 ผลการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 90% ดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนต
และชีวมวล

จากการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 90% ดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและ
ชวีมวล พบวาหมอไอนํ้ า PB.12 ตองผลิตไอนํ้ ามากกวาหมอไอนํ้ า PB.11 เนือ่งจากประสิทธิภาพ
ความรอนของหมอไอนํ้ า PB.12 สูงกวาหมอไอนํ้ า PB.11 จงึท ําใหการผลิตสวนใหญเปนของหมอ
ไอนํ้ า PB.12 ดงัตารางที่4.21, 4.22 และ 4.23

1.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)และกากตะกอนสรุปได
ดงัตารางที่ 4.21

ตารางที่4.21 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา
และสิรามณี) และกากตะกอน

กาํลังผสิตไอน้ําทีเ่ตา11    
(ตนัตอวนั)

กาํลังผสิตไอน้ําทีเ่ตา12    
(ตนัตอวนั)

2115

2644

2.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง  
ตารางที่ 4.22

ตารางที่4.22 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(ลานนา),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา11    
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา12    
(ตนัตอวนั)

2116

2643
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3.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4.23

ตารางที่4.23 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา11    
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา12    
(ตนัตอวนั)

2115

2644

4.1.3.2 ผลการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 95% ดวยเชื้อเพลิงผสม
ลิกไนตและชีวมวล

จากการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 95% ดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและ
ชวีมวล มลีักษณะเหมือนกับการทดลองขางตนคือหมอไอนํ้ า PB.12 รับภาระการผลิตไอนํ้ ามากกวา
หมอไอนํ้ า PB.11 เนือ่งจากประสิทธิภาพความรอนของหมอไอนํ้ า PB.12 ดกีวาหมอไอนํ้ า PB.11 จึง
ท ําใหการการผลิตสวนใหญเปนของหมอไอนํ้ า PB.12 ดงัตารางที่4.24, 4.25 และ 4.26

1.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)และกากตะกอนสรุปได
ดงัตารางที่ 4.24

ตารางที่4.24 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(ลานนาและสิรามณี)และกากตะกอน

กาํลงัผสติไอนํา้ที่เตา11    
(ตันตอวัน)

กาํลงัผสติไอนํา้ที่เตา12    
(ตันตอวัน)

2379

2644
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2.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง  
ตารางที่ 4.25

ตารางที่4.25 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(ลานนา),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา1
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา1
(ตนัตอวนั)

2379

2644

3.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4.41

ตารางที่4.26 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา11 
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา12 
(ตนัตอวนั)

2381

2643

4.1.4 ผลการกระจายภาระงานใหแกกังหันไอนํ้ าเมื่อกํ าลังการผลิตไอนํ้ าเปลี่ยนไป

การจ ําลองการกระจายภาระงานใหกังหันไอนํ้ า 2 เครื่อง โดยกังหันไอนํ้ า TB.11เปนกังหัน
ไอนํ้ าแบบ (Back Pressure Turbine) มคีวามดันขาออก 9.61 bar และกังหันไอนํ้ า TB.12 เปนกังหัน
ไอนํ้ าแบบ (Extraction Condensing Turbine) มคีวามดันขาออกที่ 12.61 bar, 4.11 bar และนํ้ า
ควบแนน ซึง่แบบจํ าลองนี้เปนการจํ าลองระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวม หรือโคเจนเนเรชัน โดย
เมือ่ท ําการเผาเชื้อเพลิงแลวนํ าความรอนที่ไดมาผลิตไอนํ้ าที่ความดันและอุณหภูมิสูง ๆ ตอจากนั้นให
ขยายตวัผานกงัหนั ซึ่งจะขับเครื่องกํ าเนิดไฟฟาผลิตไฟฟาออกมาใชประโยชน ซึ่งผลของการจํ าลองที่
ไดพบวาเมื่อมีการเปลี่ยนกํ าลังการผลิตไอนํ้ าแตปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดไมแตกตางจากเดิมมาก  เนื่อง
จากไอนํ ้าทีผ่ลิตไดเกินพอตอความตองการในการใชงานจริง จึงไดสงไอนํ้ าสวนที่เหลือไปใชในการ
ผลิตไฟฟา โดยผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.27 ถึงตารางที่ 4.29
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ตารางที่4.27ก ําลังการผลิตไอนํ้ า 100 เปอรเซ็นต (220 Ton/h)
ก ําลงัไฟฟาที่ซื้อจากการไฟฟา 8823 kWh/h

กงัหันไอนํ้ า TB.11 กงัหันไอนํ้ า TB.11
ไฟฟาที่ผลิตได (kWh/h) 12270 24007
อัตราการปอนไอนํ้ า(Ton/h) 110 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 9.61 bar, 196 oC -4.0292E+08
อัตราการไหลที่ 9.61 bar, Ton/h 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 12.61 bar, 270 oC -1.1986E+07
อัตราการไหลที่ 12.61 bar, Ton/h 3.3
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 4.11 bar, 170 oC -1.4078E+08
อัตราการไหลที่ 4.11 bar, Ton/h 38.44
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 100 oC -2.5573E+08
อัตราการไหลไอนํ้ าควบแนน, Ton/h 68.4

ตารางที่4.28 ก ําลังการผลิตไอนํ้ า 95 เปอรเซ็นต(209 Ton/h)
ก ําลงัไฟฟาที่ซื้อจากการไฟฟา 8823 kWh/h

กงัหันไอนํ้ า TB.11 กงัหันไอนํ้ า TB.11
ไฟฟาที่ผลิตได (kWh/h) 12270 24007
อัตราการปอนไอนํ้ า(Ton/h) 99 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 9.61 bar, 196 oC -3.6261E+08
อัตราการไหลที่ 9.61 bar, Ton/h 99
อัตราเอนทัลป (Watt) ที ่12.61 bar, 270 oC -1.1986E+07
อัตราการไหลที่ 13.61 bar, Ton/h 3.3
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 4.11  bar, 170 oC -1.4078E+08
อัตราการไหลที่ 411 bar, Ton/h 38.44
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 100 oC -2.5573E+08
อัตราการไหลไอนํ้ าควบแนน, Ton/h 68.4
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ตารางที่4.29  ก ําลังการผลิตไอนํ้ า 90 เปอรเซ็นต(198 Ton/h)
ก ําลงัไฟฟาที่ซื้อจากการไฟฟา 8823 kWh/h

กงัหันไอนํ้ า TB.11 กงัหันไอนํ้ า TB.11
ไฟฟาที่ผลิตได (kWh/h) 12270 24007
อัตราการปอนไอนํ้ า(Ton/h) 88 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 9.61 bar, 196 oC -3.2277E+08
อัตราการไหลที่ 9.61 bar, Ton/h 88
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 12.61 bar, 270 oC -1.1986E+07
อัตราการไหลที่ 12.61 bar, Ton/h 3.3
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 4.11 bar, 170 oC -1.4078E+08
อัตราการไหลที่ 4.11 bar, Ton/h 38.44
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 100 oC -2.5573E+08
อัตราการไหลไอนํ้ าควบแนน, Ton/h 68.4



บทที่ 5

สรปุผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการจํ าลองและวิเคราะหกระบวนการผลิตไอนํ้ า

5.1.1 สรุปผลการเลือกใชเชื้อเพลิงในการลดตนทุนการผลิตไอนํ้ า

1. ประเภทและสวนผสมของเชื้อเพลิง 3 ชนิดที่ใหตนทุนการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุดคือ ลิกไนต
(ลานนา), กากตะกอนและขุยออย ตนทุนการผลิต 379452 บาทตอวันหรือ 71.87 บาทตอตันไอนํ้ า ใน
สดัสวนลิกไนต(ลานนา): กากตะกอน: ขุยออย = 0.500:0.121:0.379

2. ประเภทและสวนผสมของเชื้อเพลิง 4 ชนิดที่ใหตนทุนการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุดคือ ลิกไนต
(ลานนา), กากตะกอน,เปลือกไมและขุยออย ตนทุนการผลิต 378470 บาทตอวัน หรือ 71.68 บาทตอตัน
ไอนํ ้า ในสัดสวนลิกไนต(ลานนา): กากตะกอน: เปลือกไม:ขุยออย = 0.500:0.122:0.186:0.192

5.1.2 สรุปผลความไวตอการเปลี่ยนแปลงซึ่งเปนผลกระทบตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิง
ในการลดตนทุนการผลิตไอนํ้ า

1.ความไวตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต(ลานนา)และลิกไนต(สิรามณี) กรณี
คาเปอรเซน็ตคารบอนของลิกไนต(สิรามณี)จากการวิเคราะหอยางละเอียดเพิ่มข้ึน 8% สงผลใหพลังงาน
ตอบาทของลกิไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน ทํ าใหเลือกใชลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึนประมาณ 4% ดังนั้นตนทุน
การผลิตจะลดลงประมาณ 1.5-1 %

  2.ความไวตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงระหวางกากตะกอนและขุยออย กรณีคาเปอรเซ็นต
คารบอนของกากตะกอนจากการวิเคราะหอยางละเอียดเพิ่มข้ึน 15% สงผลใหการเลือกใชกากตะกอน
เพิม่ข้ึนและปรมิาณการใชเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ลดลง ดังนั้นตนทุนการผลิตจะลดลงประมาณ 1-3 %

5.1.3สรุปผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ า 2เครื่องที่มีประสิทธิภาพความรอนตางกัน

การกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าสองเครื่อง พบวา PB.12 จะถกูมอบหมายภาระงานให
เตม็ก ําลังการผลิตกอนมอบภาระงานที่เหลือใหแก PB.11 เนือ่งจากในชวงดํ าเนินการดังกลาว PB.12 มี
ประสิทธิภาพสูงกวา PB.11
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5.1.4สรุปผลการกระจายภาระงานใหแกกังหันไอนํ้ าเมื่อกํ าลังการผลิตไอนํ้ าเปลี่ยนแปลง

การจ ําลองภาวะการณสํ าหรับระบบโคเจนเนเรชนั พบวาไอนํ้ าที่ผลิตไดมีปริมาณเกินพอตอ
ความตองการใชในการผลิตไฟฟาทั้งในกรณีภาระการผลิตไอนํ้ าคือ 90% และ 95% ของกํ าลังการผลิต
ทัง้หมดอยางไรก็ตาม เมื่อลดกํ าลังการผลิตไอนํ้ า ปริมาณความรอนที่สงเขาใชในกระบวนการจะลดลง

5.2 ขอเสนอแนะ

1. การจํ าลองภาวะการณคาวิเคราะหโดยประมาณและคาวิเคราะหอยางละเอียดของเชื้อเพลิงบางชนิด
ไดมาจากงานวจิัยของผูอ่ืน ดังนั้นควรมีการปรับปรุงแบบจํ าลองภาวะการณโดยใชคาที่ไดจากการวัดจริง
เพือ่ใหแบบจํ าลองที่ไดถูกตองมากกวานี้
2. เนือ่งจากฟลกูาซในระบบจริงไมไดทํ าการวัดองคประกอบที่เกิดขึ้น จึงไมสามารถเลือกใชสมการของ
การเผาไหมทีเ่หมาะสมได ดังนั้นควรมีการทดสอบเพื่อวัดคาเหลานั้นเชนทํ าการปอนเชื้อเพลิงที่รูองค
ประกอบและทํ าการวัดผลของฟลูกาซที่ไดวามีองคประกอบเปนอยางไรเพื่อที่จะเลือกใชสมการของการ
เผาไหมไดสอดคลองกับภาวะการณจริง
3. ในภาวะการณจริงขนาดของอนุภาคจะมีขนาดที่ลดลงเมื่อเกิดการเผาไหม ดังนั้นควรมีการปรับปรุง
แบบจ ําลองภาวะการณเพื่อใหสอดคลองกับภาวะการณจริงมากกวานี้
4. เนือ่งจากในการจ ําลองภาวะการณใชเชื้อเพลิงปลอดความชื้น ซึ่งในระบบจริงเชื้อเพลิงจะมีความชื้น
เสมอ ดงันัน้ควรมีการพัฒนาแบบจ ําลองภาวะการณใหสอดคลองกับความเปนจริง
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขอมูลการจํ าลองภาวะการณดวยโปรแกรม ASPEN PLUS

ภาคผนวก ก1. ขนาดหองเผาไหมและตํ าแหนงการปอนเชื้อเพลิง [6]

ภาคผนวก ก2. ขอมูลไซโคลน [6]
       ไซโคลนมเีสนผานศูนยกลาง5.645 เมตร แตเนื่องจากข
เสนผานศนูยกลางสูงสุดที่ใสไดคือ 4.999เมตร จึงตองปรับเปล

ภาคผนวก ก3. ขอมูลทอนํ้ า [6]
1. เสนผานศูนยกลาง 63.5 มิลลิเมตร หนา 5.59 มิลล
2. ระยะหางระหวางทอที่จุดศูนยกลางทอที่หนึ่งถึงจุด

ทอทีอ่ยูติดกันเชื่อมดวยแผนเหล็ก (Fin) หนา 5 มิล
3. ผนงัทางดานซายและผนังทางดานขวามี 68 ทอ โด

รับความรอนประมาณ 120 ตารางเมตร
4. ผนงัทางดานหนาม ี68 ทอวางตามแนวเอียงความ

รอนประมาณ 260 ตารางเมตร
5. ผนงัทางดานหลงัมี 68 ทอ ความยาวประมาณ 26

ตารางเมตร

6.026 เมตร

อากาศทุติยภูมิ 1.703เมตร
อากาศตติยภูมิ 1.5เมตร
21.840เมตร
6.026 เมตร
ูมิ
อากาศปฐมภ
อจํ ากัดในโปรแกรม ASPEN PLUS ขนาด
ี่ยนใหเหมาะสมกับโปรแกรม

ิเมตร
ศูนยกลางทอที่สอง 88 มิลลิเมตร ระหวาง
ลิเมตร
ยความยาวของดานนี้ 27 เมตร และมีพื้นที่

ยาวประมาณ 26.53 เมตร พื้นที่รับความ

.72 เมตร พื้นที่รับความรอนประมาณ 166
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ภาคผนวก ก4. ขอมลูการวิเคราะหเชื้อเพลิง

ตารางภาคผนวก ก5. ลิกไนต(สิรามณี) [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 25.04
คารบอนคงตัว 32.47
สารระเหยงาย 37.86
เถา 4.63
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 6.18
คารบอน 68.16
ไฮโดรเจน 4.51
ไนโตรเจน 0.36
ก ํามะถัน 1.75
ออกซิเจน 19.04

ตารางภาคผนวก ก6. ลิกไนต(ลานนา) [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 19.86
คารบอนคงตัว 34.84
สารระเหยงาย 34.84
เถา 10.45
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 13.04
คารบอน 68.15
ไฮโดรเจน 5.09
ไนโตรเจน 1.24
ก ํามะถัน 0.59
ออกซิเจน 11.89
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ตารางภาคผนวก ก7. ชานออย [15]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 35.48
คารบอนคงตัว 7.71
สารระเหยงาย 55.23
เถา 1.57
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 2.44
คารบอน 48.64
ไฮโดรเจน 5.87
ไนโตรเจน 0.16
ก ํามะถัน 0.07
ออกซิเจน 42.82

ตารางภาคผนวก ก8. เปลือกไม [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 39.66
คารบอนคงตัว 9.09
สารระเหยงาย 48.85
เถา 2.04
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 2.82
คารบอน 48.40
ไฮโดรเจน 6.72
ไนโตรเจน 0.19
ก ํามะถัน 0.00
ออกซิเจน 41.87



73
ตารางภาคผนวก ก9. ขุยออย [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 34.14
คารบอนคงตัว 4.57
สารระเหยงาย 59.25
เถา 2.04
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 3.10
คารบอน 47.00
ไฮโดรเจน 6.72
ไนโตรเจน 0.22
ก ํามะถัน 0.23
ออกซิเจน 42.73

ตารางภาคผนวก ก10. เปลือกขาว [15]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 9.50
คารบอนคงตัว 14.68
สารระเหยงาย 57.48
เถา 18.34
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 15.26
คารบอน 42.83
ไฮโดรเจน 6.05
ไนโตรเจน 0.54
ก ํามะถัน 0.05
ออกซิเจน 35.27
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ตารางภาคผนวก ก11. กากตะกอน [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 65.42
คารบอนคงตัว 2.9
สารระเหยงาย 13.19
เถา 18.5
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 18.50
คารบอน 41.19
ไฮโดรเจน 5.40
ไนโตรเจน 1.7
ก ํามะถัน 0.72
ออกซิเจน 32.49

ภาคผนวก ก12. ขอมูลจลพลศาสตรสํ าหรับเชื้อเพลิง

    ตารางภาคผนวก ก13. ขอมลูดานจนพลศาสตรสํ าหรับเชื้อเพลิง

ชนิดเชื้อเพลิง แฟกเตอรความถี่
(kO)

พลงังานกระตุน(E)
(J/k.mole)

Ref.

ลิกไนต(สิรามณี) 59600 1.492x108 [7]
ลกิไนต(ลานนา) 59600 1.492x108 [7]
ชานออย 210870 4.608x107 [11]
เปลือกไม 86560 4.207x107 [11]
ขุยออย 220000 5.000x107 [11]
เปลือกขาว 185290 4.495x107 [11]
กากตะกอน 22140 4.476x107 [11]

โดย
แฟกเตอรความถี่สํ าหรับลิกไนตหนวยคือ m//K.s และสํ าหรับชีวมวลคือ m/s
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ภาคผนวก ก14. การกระจายขนาดอนุภาค

ขอมลูการกระจายขนาดอนุภาคที่นํ ามาใชเปนขอมูลชวงทดสอบเมื่อติดตั้งหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบ
หมนุเวียน

ตารางภาคผนวก ก15. ลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) [4]

k ชวงขนาด(มิลลิเมตร) Rc(k),mm rC(k),m Pk,o(rc(k))
1 0-1 0.5 0.0005 0.08
2 1-40 20.5 0.0205 0.52
3 40-75 57.5 0.0575 0.40

ตารางภาคผนวก ก16. ชวีมวล(ชานออย, เปลือกไม, ขุยออย, เปลือกขาวและกากตะกอน)[4]

k ชวงขนาด(มิลลิเมตร) RC (k),mm rC(k),m Pk,o(rc(k))
1 0-3.175 1.5875 1.5875x10-3 0.80
2 3.175-4.000 3.5875 3. 5875x10-3 0.20

ตารางภาคผนวก ก17. หนิปูน [4]

k ชวงขนาด(มิลลิเมตร) RC(k),mm rC(k),m Pk,o(rc(k))
1 20x10-6 -  50x10-6 35x10-6 35x10-3 0.02
2 50x10-6  - 100x10-6 75x10-6 75x10-3 0.07
3 100x10-6 - 200x10-6 150x10-6 150x10-3 0.45
4 200x10-6 - 500x10-6 350x10-6 350x10-3 0.405
5 500x10-6 -1000x10-6 750x10-6 750x10-3 0.055
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ภาคผนวก ก18. คาความรอนขั้นสูง (HHV)

คาความรอนขั้นสูงสํ าหรับเชื้อเพลิงคํ านวณจากความสัมพันธทางคณิตศาสตรจากคาการ
วเิคราะหอยางละเอียดโดยความสัมพันธของโบ (Boie Correlation) [9]
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i,C W,W,W,W,W =สดัสวนนํ ้าหนกัแหงของคารบอน, ไฮโดรเจน, กํ ามะถัน, ออกซิเจนและ
ไนโตรเจนตามลํ าดับซึ่งไดมาจากการวิเคราะหอยางละเอียด

ตารางภาคผนวก ก19.ราคาและคาความรอนขั้นสูงสํ าหรับเชื้อเพลิงที่ฐานปลอดความชื้น

ชนิดเชื้อเพลิง ราคาเชื้อเพลิง
(บาท/ตัน)

คาความรอนขั้นสูง
(จูลตอกิโลกรัม)

คาความรอน
(จูลตอบาท)

ลิกไนต(สิรามณี) 1000 2.687E+07 2.687E+07
ลกิไนต(ลานนา) 1000 2.825 E+07 2.825 E+07
ชานออย 310 1.876 E+07 6.052E+07
เปลือกไม 200 1.976E+07 9.880E+07
ขุยออย 60 1.920E+07 3.200E+08
เปลือกขาว 276 1.776E+07 6.4358E+07
กากตะกอน 87 1.690E+07 1.946E+08
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ภาคผนวก ก20. การทดสอบประสิทธิภาพหมอไอนํ้ า
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เมื่อ
η = ประสิทธิภาพสํ าหรับหมอไอนํ้ า
SW= รอยละกํ าลังการผลิตของไอนํ้ า

ภาคผนวก ก21. ขอมลูการลดคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของลิกไนต(สิรามณี)ลงจากคาเดิม

ตารางภาคผนวก ก22. คารบอนในลิกไนต(สิรามณี) เพิ่มข้ึน 8 % จากคาเดิม

การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 5.12
คารบอน 73.61
ไฮโดรเจน 3.74
ไนโตรเจน 0.30
ก ํามะถัน 1.45
ออกซิเจน 15.78
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ภาคผนวก ก23. ขอมลูการเพิม่คารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของกากตะกอนขึ้นจากคาเดิม

ตารางภาคผนวก ก24. คารบอนในกากตะกอนเพิ่มข้ึน 15% จากคาเดิม

การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 16.56
คารบอน 47.37
ไฮโดรเจน 4.83
ไนโตรเจน 1.52
ก ํามะถัน 0.64
ออกซิเจน 29.08

ภาคผนวก ก25. รายละเอียดโปรแกรม ASPEN PLUS ตวัอยางส ําหรับเชื้อเพลิง 3 ชนิด โดยเชื้อเพลิงที่ใช
คอื ลานนา, สิรามณี, กากตะกอน

RUN-CONTROL MAX-TIME=3600. MAX-ERRORS=500 MAX-FORT-ERR=500
DATABANKS PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC  / NOASPENPCD
PROP-SOURCES PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC
COMPONENTS
    C C C /
    O2 O2 O2 /
    N2 N2 N2 /
    CO CO CO /
    CO2 CO2 CO2 /
    H2 H2 H2 /
    H2O H2O H2O /
    S S S /
    SO2 O2S SO2 /
    NO NO NO /
    N2O N2O N2O /
    NO2 NO2 NO2 /
    CACO3-2 CACO3-2 CACO3-2 /
    CAO CAO CAO /
    CASO4 CASO4 CASO4 /
    LANA * LANA /
    SILA * SILA /
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    SLUDGE * SLUDGE /
    ASH * ASH

FLOWSHEET
    BLOCK PB11-1 IN=LANA1 OUT=LANA1-IN
    BLOCK PB12-1 IN=LANA2 OUT=LANA2-IN
    BLOCK PB11-2 IN=SILA1 OUT=SILA1-IN
    BLOCK PB12-2 IN=SILA2 OUT=SILA2-IN
    BLOCK PB11-3 IN=LANA1-IN SILA1-IN AIR1-1 FL1 SLUD1-IN  OUT=S1-1
    BLOCK PB12-3 IN=LANA2-IN SILA2-IN AIR2-1 FL2 SLUD2-IN  OUT=S2-1
    BLOCK PB11-4 IN=S1-1 RESOLID1 OUT=S1-2
    BLOCK PB12-4 IN=S2-1 RESOLID2 OUT=S2-2
    BLOCK PB11-5 IN=S1-2 OUT=S1-3 S1-4
    BLOCK PB12-5 IN=S2-2 OUT=S2-3 S2-4
    BLOCK PB11-6 IN=S1-4 S1-3 OUT=S1-5
    BLOCK PB12-6 IN=S2-3 S2-4 OUT=S2-5
    BLOCK PB11-7 IN=S1-5 AIR1-2 OUT=S1-6
    BLOCK PB12-7 IN=S2-5 AIR2-2 OUT=S2-6
    BLOCK PB11-8 IN=S1-6 OUT=S1-7
    BLOCK PB12-8 IN=S2-6 OUT=S2-7
    BLOCK PB11-9 IN=S1-7 OUT=S1-8 S1-9
    BLOCK PB12-9 IN=S2-7 OUT=S2-8 S2-9
    BLOCK PB11-10 IN=S1-8 S1-9 OUT=S1-10
    BLOCK PB12-10 IN=S2-8 S2-9 OUT=S2-10
    BLOCK PB11-11 IN=S1-10 AIR1-3 OUT=S1-11
    BLOCK PB12-11 IN=S2-10 AIR2-3 OUT=S2-11
    BLOCK PB11-12 IN=S1-11 OUT=S1-12 S1-13
    BLOCK PB12-12 IN=S2-11 OUT=S2-12 S2-13
    BLOCK PB11-13 IN=S1-12 S1-13 OUT=S1-14
    BLOCK PB12-13 IN=S2-12 S2-13 OUT=S2-14
    BLOCK PB11-17 IN=S1-18 WATER1 OUT=S1-19 H2O1-IN
    BLOCK PB12-17 IN=S2-18 WATER2 OUT=S2-19 H2O2-IN
    BLOCK PB11-18 IN=S1-19 OUT=GAS1 SOLID1
    BLOCK PB12-18 IN=S2-19 OUT=GAS2 SOLID2
    BLOCK PB11-20 IN=GAS1 FLYASH1 OUT=FLUEGAS1
    BLOCK PB12-20 IN=GAS2 FLYASH2 OUT=FLUEGAS2
    BLOCK HEADER IN=H2O1-IN H2O2-IN OUT=STEAM1 STEAM2
    BLOCK PB12-19 IN=SOLID2 OUT=BOTTOM2 RESOLID2 FLYASH2
    BLOCK PB11-19 IN=SOLID1 OUT=FLYASH1 BOTTOM1 RESOLID1
    BLOCK PB11-14 IN=S1-14 OUT=S1-15
    BLOCK PB11-15 IN=S1-15 OUT=S1-16 S1-17
    BLOCK PB11-16 IN=S1-16 S1-17 OUT=S1-18
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    BLOCK PB12-14 IN=S2-14 OUT=S2-15
    BLOCK PB12-15 IN=S2-15 OUT=S2-16 S2-17
    BLOCK PB12-16 IN=S2-16 S2-17 OUT=S2-18
    BLOCK B1 IN=AIR1 OUT=AIR1-3 AIR1-2 AIR1-1
    BLOCK B2 IN=AIR2 OUT=AIR2-2 AIR2-3 AIR2-1
    BLOCK PB11-2-5 IN=SLUDGE1 OUT=SLUD1-IN
    BLOCK PB12-2-5 IN=SLUDGE2 OUT=SLUD2-IN

PROPERTIES SYSOP0
    PROPERTIES BWR-LS / CHAO-SEA / LK-PLOCK / PSRK
NC-COMPS LANA PROXANAL ULTANAL SULFANAL
NC-PROPS LANA ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT
NC-COMPS SILA ULTANAL SULFANAL PROXANAL
NC-PROPS SILA ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT
NC-COMPS SLUDGE PROXANAL ULTANAL SULFANAL
NC-PROPS SLUDGE ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT
NC-COMPS ASH PROXANAL ULTANAL SULFANAL
NC-PROPS ASH ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT

NC-COMPS
PROP-DATA NC-1
    IN-UNITS SI PRESSURE=atm PDROP=atm
    PROP-LIST BOIEC
    PVAL LANA 151.2 499.77 45. -47.7 27. -189.
    PVAL SILA 151.2 499.77 45. -47.7 27. -189.
    PVAL SLUDGE 151.2 499.77 45. -47.7 27. -189.
DEF-SUBS-ATTR PSD PSD
    IN-UNITS ENG
    INTERVALS 5
    SIZE-LIMITS 2E-005 <mm> / 5E-005 <mm> / 0.0001 <mm> /  &
        0.0002 <mm> / 0.0005 <mm> / 0.001 <mm>

DEF-SUBS-ATTR PSD1 PSD
    INTERVALS 3
    SIZE-LIMITS 0. <mm> / 1. <mm> / 40. <mm> / 75. <mm>

DEF-SUBS-ATTR PSD2 PSD
    INTERVALS 3
    SIZE-LIMITS 0. <mm> / 1. <mm> / 40. <mm> / 75. <mm>

DEF-SUBS-ATTR PSD3 PSD
    INTERVALS 2
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    SIZE-LIMITS 0. <mm> / 3.175 <mm> / 4. <mm>
DEF-SUBS CISOLID CISOLID
DEF-SUBS-CLA CISOLID
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD
DEF-SUBS CIPSD1 CIPSD1
DEF-SUBS-CLA CIPSD1
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD1
DEF-SUBS CIPSD2 CIPSD2
DEF-SUBS-CLA CIPSD2
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD2
DEF-SUBS CIPSD3 CIPSD3
DEF-SUBS-CLA CIPSD3
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD3
DEF-SUBS NCPSD1 NCPSD1
DEF-SUBS-CLA NCPSD1
    DEF TYPE=NC ATTR=PSD1
DEF-SUBS NCPSD2 NCPSD2
DEF-SUBS-CLA NCPSD2
    DEF TYPE=NC ATTR=PSD2
DEF-SUBS NCPSD3 NCPSD3
DEF-SUBS-CLA NCPSD3
    DEF TYPE=NC ATTR=PSD3
DEF-STREAM-C CONVEN MIXED CIPSD1 CIPSD2 CIPSD3 CISOLID NCPSD1  &
        NCPSD2 NCPSD3
STREAM AIR1
    SUBSTREAM MIXED TEMP=306. PRES=1. MASS-FLOW=60.
    MOLE-FRAC O2 0.2 / N2 0.7525 / H2O 0.0475
STREAM AIR2
    SUBSTREAM MIXED TEMP=306. PRES=1. MASS-FLOW=60.
    MOLE-FRAC O2 0.2 / N2 0.7525 / H2O 0.0475
STREAM FL1
    SUBSTREAM CISOLID TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW CACO3-2 5.
    SUBS-ATTR PSD ( 0.02 0.07 0.45 0.405 0.055 )
STREAM FL2
    SUBSTREAM CISOLID TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW CACO3-2 5.
    SUBS-ATTR PSD ( 0.02 0.07 0.45 0.405 0.055 )
STREAM LANA1
    SUBSTREAM NCPSD1 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW LANA 0.1
    COMP-ATTR LANA PROXANAL ( 19.86 34.84 34.84 10.45 )
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    COMP-ATTR LANA ULTANAL ( 13.04 68.15 5.09 1.24 0. 0.59 11.89 )
    COMP-ATTR LANA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )

STREAM LANA2
    SUBSTREAM MIXED TEMP=306. PRES=1.
    SUBSTREAM NCPSD1 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW LANA 0.1
    COMP-ATTR LANA PROXANAL ( 19.86 34.84 34.84 10.45 )
    COMP-ATTR LANA ULTANAL ( 13.04 68.15 5.09 1.24 0. 0.59 11.89 )
    COMP-ATTR LANA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
STREAM SILA1
    SUBSTREAM NCPSD2 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW SILA 5.
    COMP-ATTR SILA ULTANAL ( 6.18 68.16 4.51 0.36 0. 1.75 19.04 )
    COMP-ATTR SILA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR SILA PROXANAL ( 25.04 32.47 37.86 4.63 )
    SUBS-ATTR PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
STREAM SILA2
    SUBSTREAM NCPSD2 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW SILA 5.
    COMP-ATTR SILA ULTANAL ( 6.18 68.18 4.51 0.36 0. 1.75 19.04 )
    COMP-ATTR SILA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR SILA PROXANAL ( 25.04 32.47 37.86 4.63 )
    SUBS-ATTR PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
STREAM SLUDGE1
    SUBSTREAM NCPSD3 TEMP=30.6 PRES=1.
    MASS-FLOW SLUDGE 0.1
    COMP-ATTR SLUDGE PROXANAL ( 65.42 2.9 13.19 18.5 )
    COMP-ATTR SLUDGE ULTANAL ( 18.5 41.19 5.4 1.7 0. 0.72 32.49 )
    COMP-ATTR SLUDGE SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD3 ( 0.8 0.2 )
STREAM SLUDGE2
    SUBSTREAM NCPSD3 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW SLUDGE 0.1
    COMP-ATTR SLUDGE PROXANAL ( 65.42 2.9 13.19 18.5 )
    COMP-ATTR SLUDGE ULTANAL ( 18.5 41.19 5.4 1.7 0. 0.72 32.49 )
    COMP-ATTR SLUDGE SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD3 ( 0.8 0.2 )
STREAM WATER1
    SUBSTREAM MIXED TEMP=403. PRES=106.61.
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    MASS-FLOW H2O 30.6
STREAM WATER2
    SUBSTREAM MIXED TEMP=403. PRES=1.
    MASS-FLOW H2O 30.6

BLOCK PB11-20 MIXER

BLOCK PB12-20 MIXER

BLOCK B1 FSPLIT
    FRAC AIR1-3 0.25 / AIR1-2 0.25
BLOCK B2 FSPLIT
    FRAC AIR2-2 0.25 / AIR2-3 0.25

BLOCK HEADER SEP
    PARAM
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=MIXED COMPS=C O2 N2 CO CO2  &
        H2 H2O S SO2 NO N2O NO2 CACO3-2 CAO CASO4 FRACS=0.  &
        0. 0. 0. 0. 0. 0.5 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CIPSD1 COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CIPSD2 COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CIPSD3 COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CISOLID COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=NCPSD1 COMPS=LANA SILA  &
        SLUDGE ASH FRACS=0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=NCPSD2 COMPS=LANA SILA  &
        SLUDGE FRACS=0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=NCPSD3 COMPS=LANA SILA  &
        SLUDGE ASH FRACS=0. 0. 0. 0.

BLOCK PB11-17 HEATX
    PARAM T-COLD=510. <C> TYPE=COCURRENT PRES-HOT=1.  &
        PRES-COLD=100. <bar> MAXIT=999 TEMP-TOL=0.1 AREA-TOL=0.1  &
        ALGORITHM=NEWTON U-OPTION=CONSTANT F-OPTION=CONSTANT
    FEEDS HOT=S1-18 COLD=WATER1
    PRODUCTS HOT=S1-19 COLD=H2O1-IN
    EQUIP-SPECS BAFFLE-TYPE=SEGMENTAL ORIENTATION=VERTICAL  &
        SHELL-DIAM=6.8
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    TUBES TOTAL-NUMBER=272 TUBE-TYPE=FINNED PATTERN=SQUARE  &
        LENGTH=15. INSIDE-DIAM=52.32 <mm> OUTSIDE-DIAM=63.5 <mm>  &
        PITCH=88. <mm>
    FINS HEIGHT=5. <mm> THICKNESS=5. <mm>
    SEGB-SHELL NBAFFLE=268 TUBES-IN-WIN=YES BAFFLE-CUT=0.005
    HOT-SIDE SHELL-TUBE=SHELL DP-OPTION=CONSTANT
    COLD-SIDE SHELL-TUBE=TUBE DP-OPTION=CONSTANT

BLOCK PB12-17 HEATX
    PARAM T-COLD=510. <C> TYPE=COCURRENT PRES-HOT=1.  &
        PRES-COLD=100. <bar> MAXIT=999 TEMP-TOL=0.1 AREA-TOL=0.1  &
        ALGORITHM=NEWTON U-OPTION=CONSTANT F-OPTION=CONSTANT
    FEEDS HOT=S2-18 COLD=WATER2
    PRODUCTS HOT=S2-19 COLD=H2O2-IN
    EQUIP-SPECS ORIENTATION=VERTICAL SHELL-DIAM=6.8
    TUBES TOTAL-NUMBER=272 TUBE-TYPE=FINNED PATTERN=SQUARE  &
        LENGTH=15. INSIDE-DIAM=52.32 <mm> OUTSIDE-DIAM=63.5 <mm>  &
        PITCH=88. <mm>
    FINS HEIGHT=5. <mm> THICKNESS=5. <mm>
    SEGB-SHELL NBAFFLE=268 BAFFLE-CUT=0.005
    HOT-SIDE SHELL-TUBE=SHELL DP-OPTION=CONSTANT
    COLD-SIDE SHELL-TUBE=TUBE DP-OPTION=CONSTANT
    BLOCK-OPTION ENERGY-BAL=YES
    BLOCK PB11-3 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. TOL=1.
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 4 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 5 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 6 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 7 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 C 0.3
    CONV 2 CIPSD2 C 0.3
    CONV 3 CIPSD1 S 0.8
    CONV 4 CIPSD2 S 0.8
    CONV 5 MIXED H2 0.8
    CONV 6 CIPSD3 C 0.3
    CONV 7 CIPSD3 S 0.8
    BLOCK-OPTION ENERGY-BAL=YES
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. )
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    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
BLOCK PB11-6 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. SERIES=YES
    STOIC 1 CISOLID CACO3-2 -1. / MIXED CO2 1. / CISOLID CAO 1.
    STOIC 2 CISOLID CAO -1. / MIXED SO2 -1. / O2 -0.5  CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 CISOLID CACO3-2 1.
    CONV 2 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-7 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 2 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 3 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 4 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 S 1.
    CONV 2 CIPSD2 S 1.
    CONV 3 MIXED H2 1.
    CONV 4 CIPSD3 S 1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
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    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 10. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-10 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  &
        CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-13 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-16 RSTOIC
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    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. / CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-3 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 4 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 5 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 6 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 7 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 C 0.3
    CONV 2 CIPSD2 C 0.3
    CONV 3 CIPSD1 S 0.8
    CONV 4 CIPSD2 S 0.8
    CONV 5 MIXED H2 0.8
    CONV 6 CIPSD3 C 0.3
    CONV 7 CIPSD3 S 0.8
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
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    SUBS-ATTR 3 CIPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )

BLOCK PB12-6 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. SERIES=YES
    STOIC 1 CISOLID CACO3-2 -1. / MIXED CO2 1. / CISOLID CAO 1.
    STOIC 2 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  &
        CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 CISOLID CACO3-2 1.
    CONV 2 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-7 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 2 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 3 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 4 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 S 1.
    CONV 2 CIPSD2 S 1.
    CONV 3 MIXED H2 1.
    CONV 4 CIPSD3 S 1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
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BLOCK PB12-10 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  &
        CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-13 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. / CISOLID CACO3-2 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-16 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 SILA ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 SILA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 SILA PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
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    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
BLOCK PB11-1 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. TOL=1.
    MASS-YIELD CIPSD1 C 0.6815 / MIXED H2 0.0509 / O2  &
        0.1189 / N2 0.0124 / CIPSD1 S 0.0059 / NCPSD1 0.1304
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-2 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. TOL=1.
    MASS-YIELD CIPSD2 C 0.6816 / MIXED H2 0.0451 / O2  &
        0.1904 / N2 0.0036 / CIPSD2 S 0.0175 / NCPSD2 ASH  &
        0.0618
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-2-5 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD3 C 0.4119 / MIXED H2 0.054 / O2  &
        0.3249 / N2 0.017 / CIPSD3 S 0.0072 / NCPSD3 ASH  &
        0.185
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 NCPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )

BLOCK PB12-1 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD1 C 0.6815 / MIXED H2 0.0509 / O2  &
        0.1189 / N2 0.0124 / CIPSD1 S 0.0059 / NCPSD1 ASH 0.1304
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
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    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
BLOCK PB12-2 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD2 C 0.6816 / MIXED H2 0.0451 / O2  &
        0.1904 / N2 0.0036 / CIPSD2 S 0.0175 / NCPSD2 ASH  0.0618
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-2-5 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD3 C 0.4119 / MIXED H2 0.054 / O2  &
        0.3249 / N2 0.017 / CIPSD3 S 0.0072 / NCPSD3  0.185
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 NCPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )

BLOCK PB11-5 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-9 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
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    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-12 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.01
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-15 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.0001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB12-5 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
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        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3
BLOCK PB12-9 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=500  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB12-12 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3



94
BLOCK PB12-15 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-4 RCSTR
    PARAM VOL=61.847 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-MAXIT=500 FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0 )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0 )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-1

BLOCK PB11-8 RCSTR
    PARAM VOL=54.75 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
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    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-2

BLOCK PB11-11 RCSTR
    REAL VALUE-LIST=676.8
    PARAM VOL=338.436 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000  &
        MB-TOL=1. FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-3

BLOCK PB11-14 RCSTR
    PARAM VOL=338.4 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
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    REACTIONS RXN-IDS=R-3-5
BLOCK PB12-4 RCSTR
    PARAM VOL=61.847 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-MAXIT=500 FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-4

BLOCK PB12-8 RCSTR
    PARAM VOL=54.75 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-5
BLOCK PB12-11 RCSTR
    REAL VALUE-LIST=676.8
    PARAM VOL=338.436 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000  &
        MB-TOL=1. FLASH-MAXIT=500 FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
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    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-6

BLOCK PB12-14 RCSTR
    PARAM VOL=338.4 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-6-5
BLOCK PB11-19 SSPLIT
    PARAM TOL=1.
    FRAC MIXED FLYASH1 1. / BOTTOM1 0.
    FRAC CIPSD1 FLYASH1 0. / BOTTOM1 0
    FRAC CIPSD2 FLYASH1 0. / BOTTOM1 0.
    FRAC CIPSD3 FLYASH1 0. / BOTTOM1 0.
    FRAC CISOLID FLYASH1 0. / BOTTOM1 1
    FRAC NCPSD1 FLYASH1 0.8 / BOTTOM1 0.2
    FRAC NCPSD2 FLYASH1 0.8 / BOTTOM1 0.2
    FRAC NCPSD3 FLYASH1 0.8 / BOTTOM1 0.2
BLOCK PB12-19 SSPLIT
    PARAM TOL=1.
    FRAC MIXED BOTTOM2 0. / FLYASH2 1.
    FRAC CIPSD1 BOTTOM2 0.2 / FLYASH2 0.
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    FRAC CIPSD2 BOTTOM2 0.2 / FLYASH2 0.
    FRAC CIPSD3 BOTTOM2 0.2 / FLYASH2 0.
    FRAC CISOLID BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.
    FRAC NCPSD1 BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.8
    FRAC NCPSD2 BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.8
    FRAC NCPSD3 BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.8

BLOCK PB11-18 CYCLONE
    PARAM TYPE=MEDIUM
    SIMULATION DIAM=4.999
BLOCK PB12-18 CYCLONE
    PARAM TYPE=MEDIUM
    SIMULATION DIAM=4.999

CONSTRAINT CO-11
    DEFINE CO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=CO
C     MASS FRACTION OF CO IN FLUEGAS=CO11
F     COPPM=CO*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'CO_11=',COPPM ,'PPM'
    SPEC "COPPM" LE "870"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT CO-12
    DEFINE CO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=CO
C     MASS FRACTION OF CO IN FLUEGAS=CO12
F     COPPM=CO*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'CO_12=',COPPM ,'PPM'
    SPEC "COPPM" LE "870"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT DM
    DEFINE S11 MASS-FLOW STREAM=H2O1-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=H2O
    DEFINE S12 MASS-FLOW STREAM=H2O2-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=H2O
F     DM=S11+S12
F     WRITE(NTERM,*)'STEAM DEMAND',DM
    SPEC "DM" EQ "55.08"
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    TOL-SPEC "1"

CONSTRAINT FS11
    DEFINE S11 STREAM-VAR STREAM=H2O1-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
    DEFINE FLAN11 MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL11 MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE HIN11 STREAM-VAR STREAM=WATER1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE HOUT11 STREAM-VAR STREAM=H2O1-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE FSLU11 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE A1 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=1
    DEFINE A2 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=2
    DEFINE A3 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=3
    DEFINE A4 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=4
    DEFINE A5 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=5
    DEFINE A6 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=6
    DEFINE LANC COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE LANH COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE LANN COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE LANS COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE LANO COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SILC COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SILH COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SILN COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SILS COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE SILO COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SLUC COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
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        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SLUH COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SLUN COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SLUS COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE SLUO COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7

C     %BOILER LOAD
F      BL11=(S11)*100/30.6
F
C     % EFFICIENCY
F      EFF11=((0.001616*BL11**2-0.2628*BL11)+100.64)/100
F
F     WRITE(NTERM,*)'%BOILER LOAD11=',BL11
F     WRITE(NTERM,*)'EFFICIENCY11=',EFF11
F
C     HHVLAN = HHV OF LANA (J/KG)
F     HHVLAN = ((A1*LANC/100+A2*LANH/100+A3*LANS/100+A4*LANO/100
F    1        +A5*LANN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF LANA =',HHVLAN
F
C     HHVSIL = HHV OF SILAMANEE (J/KG)
F     HHVSIL =((A1*SILC/100+A2*SILH/100+A3*SILS/100+A4*SILO/100
F    1        +A5*SILN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SILAMANEE =',HHVSIL
F
C     HHVSLU = HHV OF SLUDGE (J/KG)
F     HHVSLU =((A1*SLUC/100+A2*SLUH/100+A3*SLUS/100+A4*SLUO/100
F    1        +A5*SLUN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SLUDGE =',HHVSLU
F
C     CALCULATE MASS FLOW OF WATER
F     FS11=(FLAN11*HHVLAN+FSIL11*HHVSIL+FSLU11*HHVSLU)
F    1     *EFF11/(HOUT11-HIN11)
F
F     WRITE(NTERM,*)'CALCULATE STEAM FLOW 11=',FS11
F     HIN=(FLAN11*HHVLAN+FSIL11*HHVSIL+FSLU11*HHVSLU)
F     WRITE(NTERM,*)'HEAT INPUT IN PB11=',HIN
F     HOUT=S11*(HOUT11-HIN11)
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F     WRITE(NTERM,*)'HEAT OUTPUT IN PB11=',HOUT
F     THEFF=100*HOUT/HIN
F     WRITE(NTERM,*)'THERMAL EFFICIENCY IN PB11=',THEFF
    SPEC "FS11" EQ "S11"
    TOL-SPEC ".1"
CONSTRAINT FS12
    DEFINE S12 STREAM-VAR STREAM=H2O2-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
    DEFINE FLAN12 MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL12 MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE HIN12 STREAM-VAR STREAM=WATER2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE HOUT12 STREAM-VAR STREAM=H2O2-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE FSLU12 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE A1 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=1
    DEFINE A2 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=2
    DEFINE A3 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=3
    DEFINE A4 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=4
    DEFINE A5 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=5
    DEFINE A6 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=6
    DEFINE LANC COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE LANH COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE LANN COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE LANS COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE LANO COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SILC COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SILH COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SILN COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SILS COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
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    DEFINE SILO COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SLUC COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SLUH COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SLUN COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SLUS COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE SLUO COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7

C      % BOILER LOAD
F      BL12=(S12)*100/30.6
C      % EFFICIENCY
F      EFF12=((0.0072*BL12**2)-1.2976*BL12+150.33)/100
F
F     WRITE(NTERM,*)'STEAM 12=',BL12
F     WRITE(NTERM,*)'EFF 12=',EFF12
F
C     HHVLAN = HHV OF LANA (J/KG)
F     HHVLAN = ((A1*LANC/100+A2*LANH/100+A3*LANS/100+A4*LANO/100
F    1        +A5*LANN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF LANA =',HHVLAN
F
C     HHVSIL = HHV OF SILAMANEE (J/KG)
F     HHVSIL =((A1*SILC/100+A2*SILH/100+A3*SILS/100+A4*SILO/100
F    1        +A5*SILN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SILAMANEE =',HHVSIL
F
C     HHVSLU = HHV OF SLUDGE (J/KG)
F     HHVSLU =((A1*SLUC/100+A2*SLUH/100+A3*SLUS/100+A4*SLUO/100
F    1        +A5*SLUN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SLUDGE =',HHVSLU
F
C     CALCULATE MASS FLOW OF WATER
F     FS12=(FLAN12*HHVLAN+FSIL12*HHVSIL+FSLU12*HHVSLU)
F    1     *EFF12/(HOUT12-HIN12)
F
F     WRITE(NTERM,*)'CALCULATE STEAM FLOW 12=',FS12
F     HIN=(FLAN12*HHVLAN+FSIL12*HHVSIL+FSLU12*HHVSLU)
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F     WRITE(NTERM,*)'HEAT INPUT IN PB12=',HIN
F     HOUT=S12*(HOUT12-HIN12)
F     WRITE(NTERM,*)'HEAT OUTPUT IN PB12=',HOUT
F     THEFF=100*HOUT/HIN
F     WRITE(NTERM,*)'THERMAL EFFICIENCY IN PB12=',THEFF
    SPEC "FS12" EQ "S12"
    TOL-SPEC "3"

CONSTRAINT NOX11
F     REAL*8 TNOX
    DEFINE DEN11 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-DENSITY
    DEFINE FNO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO
    DEFINE FNO2 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO2
    DEFINE FN2O MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=N2O

C     TOTAL NOX OUT
F     TNOX=(FNO+FNO2+FN2O)*DEN11
F     WRITE(NTERM,*)'TOTAL NOX PB11=',TNOX,'    PPM'
    SPEC "TNOX" LE "9.4E-4"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT NOX12
    DEFINE DEN12 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-DENSITY
    DEFINE FNO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO
    DEFINE FNO2 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO2
    DEFINE FN2O MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=N2O
C     TOTAL NOX OUT
F     TNOX=(FNO+FNO2+FN2O)*DEN12
F     WRITE(NTERM,*)'TOTAL NOX PB12=',TNOX,'   PPM'
    SPEC "TNOX" LE "9.4E-4"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT RATIO1
    DEFINE FLAN MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
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        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSLU MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE FSIL MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
C     RATIO OF LIGNITE AND BIOMASSES
F
F     RATIO = (FLAN+FSIL)*100/(FLAN+FSLU+FSIL)
F     WRITE(NTERM,*)'RATIO1 = ', RATIO
    SPEC "RATIO" EQ "50"
    TOL-SPEC ".1"

CONSTRAINT RATIO2
    DEFINE FLAN MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE FSLU MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
C     RATIO OF LIGNITE AND BIOMASSES
F
F     RATIO = (FLAN+FSIL)*100/(FLAN+FSIL+FSLU)
F     WRITE(NTERM,*)'RATIO2 = ',RATIO
    SPEC "RATIO" EQ "50"
    TOL-SPEC ".1"

CONSTRAINT SUL11
    DEFINE SUL11 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=SO2
    DEFINE TOT11 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
C     MASS FRACTION OF SO2 IN FLUEGAS=SUL11
F     SO2PPM=SUL11*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'MASS FRACTION 11 =',SUL11
F     WRITE(NTERM,*)'SO2_11=',SO2PPM ,'PPM'
    SPEC "SO2PPM" LE "1250"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT SUL12
    DEFINE SUL12 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=SO2
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    DEFINE TOT12 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
C     MASS FRACTION OF SO2 IN FLUEGAS=SUL12
F     SO2PPM=SUL12*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'MASS FRACTION 12 =',SUL12
F     WRITE(NTERM,*)'SO2_12=',SO2PPM ,'PPM'
    SPEC "SO2PPM" LE "1250"
    TOL-SPEC ".1

OPTIMIZATION O-1
    DEFINE FLAN11 MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FLAN12 MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL11 MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE FSIL12 MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE AIR1 STREAM-VAR STREAM=AIR1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    DEFINE AIR2 STREAM-VAR STREAM=AIR2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    DEFINE FSLU11 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE FSLU12 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
C     MINIMIZE TOTAL COST OF FUEL
F
C     CLAN  = PRICE OF LANA(BAHT/KG)
F     CLAN  = 1
C     CSIL  = PRICE OF SILA(BAHT/KG)
F     CSIL  = 1
C     CSLU  = PRICE OF SLUDGE(BAHT/KG)
F     CSLU  = 0.87
F
C     COST FUNCTION
F     CFUNC=CLAN*(FLAN11+FLAN12)+CSIL*(FSIL11+FSIL12)
F    1      +CSLU*(FSLU11+FSLU12)
F
F     WRITE(NTERM,*)'COST OF FUEL=',CFUNC,'BAHT/S'
F     WRITE(NTERM,*)'AIR INPUT IN PB11=',AIR1,'   CUM/S'
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F     WRITE(NTERM,*)'AIR INPUT IN PB12=',AIR2,'   CUM/S'
    MINIMIZE "CFUNC"
    CONSTRAINTS DM / SUL11 / SUL12 / NOX11 / NOX12 /  &
        CO-11 / CO-12 / FS11 / FS12 / RATIO1 / RATIO2
    VARY MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1 COMPONENT=LANA
    LIMITS ".1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1 COMPONENT=LANA
    LIMITS ".1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2 COMPONENT=SILA
    LIMITS "0.1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2 COMPONENT=SILA
    LIMITS "0.1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    LIMITS "0.1" "5"
    VARY MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    LIMITS "0.1" "5"
    VARY STREAM-VAR STREAM=AIR1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    LIMITS "10" "150"
    VARY STREAM-VAR STREAM=AIR2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    LIMITS "10" "150"
    VARY MASS-FLOW STREAM=WATER1 SUBSTREAM=MIXED COMPONENT=H2O
    LIMITS "20" "30.6"
    VARY MASS-FLOW STREAM=WATER2 SUBSTREAM=MIXED COMPONENT=H2O
    LIMITS "20" "30.6"

CONV-OPTIONS
    PARAM TEAR-METHOD=NEWTON TOL=0.1 STATE=H TRACE=1.  &
        SPEC-METHOD=NEWTON OPT-METHOD=COMPLEX COMB-METHOD=NEWTON  &
        MSPEC-METHOD=NEWTON SPEC-LOOP=IN-SIMUL USER-LOOP=INSIDE  &
        TEAR-VAR=YES TEAR-WEIGHT=1 LOOP-WEIGHT=1 VARITERHIST=YES
    WEGSTEIN MAXIT=500 ACCELERATE=50 NACCELERATE=50
    DIRECT MAXIT=500
    SECANT MAXIT=300 STEP-SIZE=0.1
    BROYDEN MAXIT=500 XTOL=0.01
    NEWTON MAXIT=500 XTOL=0.1
    SQP MAXIT=501 TOL=0.001 MAXLSPASS=450 NLIMIT=450  &
        CONST-ITER=100 STEP-PRES=0.001 STEP-ENTH=0.001  &
        STEP-FLOW=0.001 STEP-HEAT=0.001
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TEAR
    TEAR RESOLID1 1. / RESOLID2 1.

CONVERGENCE C-2 SQP
    OPTIMIZE OPTID=O-1
    PARAM MAXIT=600 WAIT=2 TOL=0.01 MAXLSPASS=550 NLIMIT=550  &
        DERIVATIVE=CENTRAL EST-STEP=YES DERIV-SWITCH=YES  &
        STEP-PRES=0.01 STEP-ENTH=0.01 STEP-FLOW=0.01  &
        STEP-HEAT=0.01 VAR-MIN=0.001

STREAM-REPOR MOLEFLOW MASSFLOW STDVOLFLOW

PROPERTY-REP PARAMS PCES
REACTIONS R-1 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=61.847
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-2 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=54.75
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.
REACTIONS R-3 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.438
    REAC-DATA 1 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=LS
    REAC-DATA 2 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L
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    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-3-5 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.4
    REAC-DATA 1 SBASIS=LOCAL PH-BASIS-L=LS PH-BASIS-S=S
    REAC-DATA 2 SBASIS=LOCAL PH-BASIS-L=LS
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-4 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=61.847
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-5 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=54.75
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO2 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.
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REACTIONS R-6 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.436
    REAC-DATA 1 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L
    REAC-DATA 2 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-6-5 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.4
    REAC-DATA 1 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L PH-BASIS-S=S
    REAC-DATA 2 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L PH-BASIS-S=S
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

ภาคผนวก ก28. ตวัอยางสํ าหรับกังหันไอนํ้ า

DYNAPLUS
DPLUS RESULTS=ON
TITLE 'DESIGN FOR TURBINE'
IN-UNITS SI ENERGY=kWhr POWER=kW PRESSURE=barg TEMPERATURE=C  &
DELTA-T=C ELEC-POWER=kW WORK=kW-hr PDROP=bar
DEF-STREAMS CONVEN ALL
DATABANKS PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC  /  &

        NOASPENPCD
PROP-SOURCES PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC
COMPONENTS
    H2O H2O H2O
FLOWSHEET
    BLOCK HEADER IN=FEEDSTEA OUT=STEAM12 STEAM11
    BLOCK TURBINE2 IN=STEAM12 OUT=STEAM-O1
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    BLOCK TURBINE3 IN=STEAM-IN OUT=STEAM-O2
    BLOCK TURBINE1 IN=STEAM11 OUT=10BAR
    BLOCK B5 IN=STEAM-O1 OUT=13BAR STEAM-IN
    BLOCK B6 IN=STEAM-O2 OUT=4-5BAR GO-COND
    BLOCK TURBINE4 IN=GO-COND OUT=CONDENSE
PROPERTIES STEAM-TA

STREAM FEEDSTEA
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    SUBSTREAM MIXED TEMP=510. PRES=100.
    MASS-FLOW H2O 61.2

BLOCK B5 FSPLIT
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    MASS-FLOW 13BAR 0.92
BLOCK B6 FSPLIT
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    MASS-FLOW 4-5BAR 10.68

BLOCK HEADER FSPLIT
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    MASS-FLOW STEAM12 30.6

BLOCK TURBINE1 COMPR
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=10. <barg> SEFF=1. MEFF=0.67  &
        NPHASE=1 SB-MAXIT=500 SB-TOL=0.1 MAXIT=500 TOL=0.01
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO

BLOCK TURBINE2 COMPR
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=13. <barg> SEFF=0.825 NPHASE=1  &
        MAXIT=500 TOL=0.1
    PERFOR-PARAM CALC-SPEED=NO
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO

BLOCK TURBINE3 COMPR
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=4.5 <barg> SEFF=0.8 NPHASE=1  &
        SB-MAXIT=500 SB-TOL=0.1 MAXIT=500 TOL=0.1
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO
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BLOCK TURBINE4 COMPR
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=0.95 <barg> SEFF=0.9 NPHASE=2  &
        SB-MAXIT=500 SB-TOL=1. MAXIT=500 TOL=1.
    PERFOR-PARAM CALC-SPEED=NO
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO

CONSTRAINT F4-5
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE F4 BLOCK-VAR BLOCK=B6 SENTENCE=MASS-FLOW  &
        VARIABLE=FLOW ID1=4-5BAR
    SPEC "F4" LE "10.69"
    TOL-SPEC "4"

CONSTRAINT F13
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE F13 BLOCK-VAR BLOCK=B5 SENTENCE=MASS-FLOW  &
        VARIABLE=FLOW ID1=13BAR
    SPEC "F13" LE "0.92"
    TOL-SPEC "0.5"

CONSTRAINT TEMP-4-5
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE TEMP3 STREAM-VAR STREAM=4-5BAR SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP3" EQ "170"
    TOL-SPEC "5"
CONSTRAINT TEMP-10
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE TEMP1 STREAM-VAR STREAM=10BAR SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP1" EQ "196"
    TOL-SPEC "5"

CONSTRAINT TEMP-13
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
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    DEFINE TEMP2 STREAM-VAR STREAM=13BAR SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP2" EQ "270"
    TOL-SPEC "5"

CONSTRAINT TEMP-CON
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE TEMP4 STREAM-VAR STREAM=CONDENSE SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP4" EQ "100"
    TOL-SPEC "10"

CONSTRAINT W1
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE W1 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    SPEC "W1" LE "12270"
    TOL-SPEC "100"

OPTIMIZATION O-1
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE FS MASS-FLOW STREAM=FEEDSTEA SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=H2O
    DEFINE W1 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    DEFINE W2 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    DEFINE W3 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    DEFINE W4 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
C     PP=PURCHASED ELETRIC POWER
C     STEAM COST =SC (BAHT/KG)
F     SC=0.016
C     ELECTRIC COST =EC  (BAHT/KWH)
F     EC=2.3595
F     PP=45100-(W1+W2+W3+W4)
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F     F=SC*FS+EC*PP
    MINIMIZE "F"
    CONSTRAINTS TEMP-10 / TEMP-13 / TEMP-CON / TEMP-4-5 /  &
        W1 / F4-5 / F13
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "8" "12"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "11" "15"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "3.5" "5.5"

 VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "0.5" "1.5"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=HEADER SENTENCE=MASS-FLOW VARIABLE=FLOW  &
        ID1=STEAM12
    LIMITS "20" "30.6"

CONVERGENCE C-1 SQP
    OPTIMIZE OPTID=O-1

STREAM-REPOR MOLEFLOW

ภาคผนวก ก29.  โปรแกรมยอยฟอรแทนตัวอยางโปรแกรมยอยสํ าหรับเชื้อเพลิง 3 ชนิด โดยเชื้อเพลิงที่ใช
คอื ลานนา, สิรามณี, กากตะกอน
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!User Subroutine
!Prepared by Y.Sawanya 19 Jun 2000

Subroutine USRKI1  (SOUT, NSUBS, IDXSUB, ITYPE, NINT,
     +   INT, NREAL, REAL, IDS, NPO,
     +  NBOPST, NIWORK, IWORK, NWORK, WORK,
     +  NC, NR, STOIC, RATES, FLUXM,
     +  FLUXS, XCURR, NTCAT, RATCAT, NTSSAT
     +  RATSSA, KCALL, KFAIL, KFLASH, NCOMP,
     +  IDX, Y, X, X1, X2,
     +  NRALL, RATALL, NUSERV, USERV, NINTR,
     +  INTR, NREALR, REALR, NIWR, IWR,
     +  NWR, WR, NRL, RATEL, NRV,RATEV)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)
DIMENSION SOUT(100),DXSUB(NSUBS),ITYPE(NSUBS),INT(NINT),

     * REAL(NREAL),IDS(2,1),NBOPST(6,NPO),IWORK(NIWORK),
     * WORK(NWORK),STOIC(NSUBS,NC,NR),RATES(150)

EQUIVALENCE (RIMSS,USER_RUMISS)
EQUIVALENCE (IMISS,USER_IUMISS)
INTEGER NCOMP_NCC,     NCOMP_NNCC,    NCOMP_NC

          COMMON  /DMS_NCOMP /NCOMP_NCC , NCOMP_NNCC,    NCOMP_NC
 INTEGER IDSCC_IDSCC(2,1)

       COMMON  /USR3_IDSCC  /
     +                  IDSCC_IDSCC

DIMENSION CONC(20),F(20),Y(20)
OPEN (7,FILE='PALM1')

TOTF=SOUT(16)
TK=SOUT(17)
PPAS=SOUT(18)
DEN=SOUT(23)
WM=SOUT(24)
VMX=WM/DEN
VOL=REAL(1)
RT =VOL/(TOTF*VMX)

C#########TOTAL MOLE FLOW (KGMOLE/SEC)########
WRITE(7,*)'TOTAL MOLE FLOW=',TOTF

C#########TEMPERTURE (K)#####################
WRITE(7,*)'TEMPERATURE=',TK

C#########PRESSURE(N/M3)####################
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WRITE(7,*)'PRESSURE=',PPAS

C##########MASS DENSITY (KG/M3)##############
WRITE(7,*)'MASS DENSITY=',DEN

C##########MOLECULAR WEIGHT (KG/KGMOLE)######
WRITE(7,*)'MOLECULA WEIGNT=',WM

C##########VOLUME MOLE FLOW (M3/KMOL)################
WRITE(7,*)'VOLUME MOLE FLOW =',VMX

C##########VOLUME OF REACTOR (M3)################
WRITE(7,*)'VOLUME  =',VOL

C##########RESIDENCE TIME (S )################
WRITE(7,*)'RESIDENCE TIME  =',RT

C############################################
DO 200 I= 1,15
CONC(I)=SOUT(I)
F(I)=CONC(I)/TOTF
WRITE (7,*)'CONCENTRATION(I)=',CONC(I)
WRITE (7,*)'MOLE FRACTION(I)=',F(I)

 200  CONTINUE
C LANA
    RKCR1=59600*TK*DEXP(-17966.7841/TK)

RC1=5.1996E-3
C SILA

RKCR2=59600*TK*DEXP(-17966.7841/TK)
RC2=5.1996E-3

C SLUDGE
RKCR3=22140*DEXP(-5383.69/TK)
RC3=1.786E-3

 PIE=3.141592654
 A1=4*PIE*RC1**2

A2=4*PIE*RC2**2
          A3=4*PIE*RC3**2
 R1=A1*RKCR1*CONC(2)

R2=A2*RKCR2*CONC(2)
R3=A3*RKCR3*CONC(2)
R4=1.18E13*DEXP(-12588.12/TK)*(0.013/TK)

     1   * (F(4))*(F(2)**0.5)*(F(7)**0.5)/VMX
   C!REACTION RATES IN MIXED-FLOW

RATES(2)=-0.5*(R1+R2+R3+R4)
RATES(3)=0
RATES(4)=(R1+R2+R3-R4)
RATES(5)=R4
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RATES(6)=0
RATES(7)=0
DO 100 I=8,15
RATES(I)=0.0

 100  CONTINUE
RATES(16)=-R1
DO 50 I=17,30
RATES(I)=0.0

  50 CONTINUE
RATES(31)=-R2
DO 40 I=32,45
RATES(I)=0.0

  40  CONTINUE
  RATES(46)=-R3

RETURN
        END
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