
งาน'วิเคราะห์เอ็กเชอรื่ยี'ร่วมกับเอ็นธัลปี'ในอุตราหกรรม

โดยท่ัวไป การวิเคราะห์นดังงานส่วนใหญ่มักนิจาร[เทเฉนาะปริมาทเของนลังงาน 
(Q u a n tity  o f  energy) ร่ืงแสดงออกด้วยเอ็นรัลป็ (E n th a lpy ) อย่างไรก็ตาม
การใช้นดังงานอย่างมีประสิทธิผล จ้าเป็นต้องทราบกิงคุทเภานของนลังงาน (Q u a li ty  o f 
energy) รื่งจะเป็นดัชนีที่บ่งบอกกิงการใช้นลังงานว่าก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุทเค่าของ 
นดังงานมากน้อยเนียงไร ตัวแลคงท่ีบ่งบอกคุทเภานของนลังงานได้แก่ เอ็กเชอรื่ยี
(Exergy) จากนิยามท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 ตัวแปรที่มีความเกี่ยวช้องโดยตรงกับเอ็กเชอรื่ยี 
ในกรรของนดังงานความร้อนคือ อุณหภูมิ (Tem perature) เนราะ เป็นตัวก่าหนคคุทเภาน
สูงหริอต่ําของนลังงานความร้อน

ท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี เป็นตัวอย่างของงานวิจั ยที่ได้คืกษาการใช้เอ็กเซอรื่ยีร่วมกับ
เอ็นธ'ลปี ในการวิเคราะห์ระบบนดังงานทั้งในรูปนดังงานความร้อน, นลังงานไ'ฝฟ้าและ
อ่ืน  ๆ อน้ีง ในสุดท้ายจะกล่าวกิงบทความที่ลามารถจะด้นคว้าเนั๋มเติมได้ในเรื่องนี้

3 .1  ตัวอย่างที่ 1 (4)

บทท่ี 3

L othar R ie k e r t  ได้คืกษาการหาประสิทธิภานของการใช้นดังงาน 
ในกระบวนการเคมี โดยการวิเคราะห์เอ็กเชอรื่ยืและได้เสือกคืกษากระบวนการ 2 
ตัวอย่าง ต่อไปน้ี

กระบวนการท่ี 11 การผสิตแอมโมเนียจากก๊าซรรรมชาติ (Ammonia from 
n a tu ra l  gas) (ดรปท 3 .1 )
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Products: CO2 NH3 (liquid)

รูปท่ี 3 .1  Flow sh e e t ของกระบวนการผลิตแอมโมเนียจากก๊าชธรรมซาติ

กระบวนการท่ี 2 ะ การผลิตกรตไนตริกจากแอมโมเนีย ( N i t r i c  a c id  from  
ammonia) (ตรปท 3 .2 )

Start: Ammonia'(liquid)

รูปท่ี 3 .2  Flow sh ee t ของกระบวนการผลิตกรดไนดริกจากแอมโมเนีย
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3 .2  คัวจย่างที่ 2 (15)

D. พ. Townsend ไค้น้าแนวคิดชอง L innh off (14) ไปปรtยุกคกับ
2 กรรคิกษาต่อไปน้ี

กรรคิกษาฑ่ื 1 ะ การออกแบบกระบวนการ (P ro cess  D esign)
คัวอย่างโรงงานอุตสาหกรรมเคมีฑื่คิกษา เป็นกรรฑ่ืมืการ

อ๊อกซเคๆ(นด้วยอากาศในสถานะของเหลว ดังแสดงไว้ในรูป 3 .3

รูปฑ 3 .3  P ro cess  Block Diagram

ผลการวิเคราะหการสุญเสิยชองเอ็กเชอรอีมีสรุปไว้ในตาราง 3 .3
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คาราง 3 .3  Exergy Losses by P lB nt Areas

P lB nt Area Ex ( I r r e v )  (MW)

Feed P re p a ra t io n 0 .0 4
R eac to r Systems 57.64
R eac to rs  A ir System 5.24
P rodu ct S e p a ra tio n 1.76
S o lv en t D ehydration 13.05
P rod u ct P u r i f i c a t io n 2 .8 9

จากตาราง 3 .3  จะเห็นว่าระบบทำปฏิกิริยา (R eac to r system ) เป็นหน่วย 
ที่น่ากิกษาเนราะสู่ท)เสิยเอ็กเชอรยีเป็นจำนวนมาก

Steam

Air

ร ูป ท ี่ 3 . 4 P r o c e s s  R e a c t o r  S y s t e m !  F lo w  D i a g r a m
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จากการวิเคราะหเอ็กเชอรยีอย่างละเอียดพบว่า การสูญเลียต่าง  ๆ ท่ีเกิดช้ิน 
และที่หลีกเลี่ยงได้เป็นดังแสดงไว้ในตาราง 3 .4  และคาราง 3 .5

ตาราง 3 .4  R eacto r System Exergy Losses

Source o f  Loss Ex ( I r r e v )  (MW)

R e ac to rs  steam  Drum 0.0 8
R eac to r Condensers 3 .9 5
R eac to r Vent Condensers 4 .9 5
O x id a tio n  R eac to rs 48 .66

T o ta l 57.64

ตาราง 3 .5  R eac to r System Exergy Losses w ith  In e v i ta b le  
R eacto r Loss D iscounted

Source o f  Loss Ex ( I r r e v )  (MW)

R eac to rs  steam  Drum 0 .0 8
R eac to r co n d ensers 3 .9 5
R eac to r Vent Condensers 4 .9 5
O x id a tio n  R eac to rs 9 .1 2

T o ta l 18.10
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กรรรกษ'าท่ี 2ร การตรวจสอบและพันากระบวนการ (P ro c ess
I n v e s t ig a t io n  Bnd Development)

กรรรกษานี ได้แสดงให้เห็นกงการใข้การวิเคราะห็ โดยกฏข้อ
ทีสองว่าเห็นเครื่องมีอที่ง่ายและสะดวกในการตรวจสอบและพันาฃบวนการ ระบบ'ท่ีได้

เลึอกรกษารอระบบฟ้าความเย็น (R e f r ig e r a t io n  system ) ด้งแสดงไว้ในรปท่ี 3 .5

รูปบ 3 .5  R e f r ig e r a t io n  System

ผลการวิ เคราะห็ระบบด้งกล่าวมีแสดงไว้ในตาราง 3 .6
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คาราง 3 .6  R e f r ig e ra t io n  System E xchangers— Loads and 
Second Law E f f ic ie n c ie s

Exchanger Load (MW) E ff i c i ency (%) Ex ( I r r e v )  (MW)

C81 0 .6 71 0 .0 4
C53 0 .2 51 0 .0 3
C51 0 .3 73 0 .0 2
Col 20.1 84 0 .8 5
C32 4 .8 59 0 .5 3

C80 9 .3 73 0 .4 6
C30 0 .6 42 0 .0 6
C46 4 .7 73 0 .2 4

C79 0 .9 46 0 .0 3
C29 3 .3 56 0 .1 0
C23 0 .4 0 0 .03

C78 0 .0 - -
C22 7 .6 N egative 0 .5 6

C62 12.6 61 0 .54
C44 7 .0 0 0 .3 3
C75 2 .8 72 0 .0 8
C74 0 .4
C76 1.4 4 0 .2 5

กรณีค้กใทหลังน ยังสามารถนาไปส่การอกกแบบ'โครงไทยเครื่องแรกเปลี่ยน
ความร้อน (H eat exchanger netw ork) ไค้ ผู้ท่ีไค้ทำการค้กษาต่อคึอ B. L ïn n h o ff
( 16, 17)



3 . 3  ต ัว ร ย ่า ง ท ี่ 3  ( 1 4 )

B. L inn h o ff และ K. ป้. C arp en ter ไค้เสนอการวิเคราะห์
นลังงานในแง่เอ็กเชอรยื โดยวิธีท่ีง' ายและสะดวก โดยแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์
กระบวนการผลิตกรดไนตริก ที่งมีไดอะแกรมอย่างง่ายดังแลคงในรูป 3 .8

ผสการวิเคราะห์มีแสดงไว้ในตาราง 3 .7

นอกจากน้ี ผู้วิจัยไค้เสนอแนวลิด เก่ียวกับการสูญ เลิยท่ีหลิก เสี่ยงไค้ (Avoidab 1 e 
lo s s )  เท่ีน &Ta - 6To (b e s t  p r a c t i c a l )

โดย 6" Î เท่ีนค่า เนมของเอนโบรปี (e n tro p y )
To J อุ[แหภูมีของส่ีงแวดล้อม

ตาราง 3 .7  ยังไค้เสนอการสูญเลิยที่หลิกเสี่ยงไค้ใน C o n v erto r ดัง
รายสะเอียดที่แสดงไว้ในรูป 3 .6  และรูป 3 .7

R e a c t a n t s  a t  9 4 ° c R e a c t i o n P r o d u c t s  a t  8 5 4 ° c

P o t e n t i a l ;  3  6  M J
A E X r f 4 0 4 3 MJ

o r P o t e n t i a l  ะ 2 1 9 2  M J

L A t m o s p h e r i c  P r e s s u r e  
A m m o n i a  C o n v e r t e r

L O S S  - 4 0 4 3  -  ( 2 1 9 2 - 3 6 )  «  1 8 8 7  M J

รูปบ 3 .6  A tm ospheric P re ssu re  Ammonia C o n v erte r
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R e a c t a n t s  a t  1 4 5 ° c R e a c t i o n
A EX *«t043M J

o r
P r o d u c t s  a t  9 0 0 ° C -

P o t e n t i a l  ะ 9 4  M J P o t e n t i a l :  2 3 6 3  M J

B e s t  P r a c t i c a l  R e a c t o r

L O S S  =  4 0 4 3  -  ( 2 3  6 3 - 9 4 )  =  1 7 7 4  M J

รปที 3 .7  Best P ra c tica l Ammonia Converter

Linnhoff นบว่าท่ีสภาวะคืท่ีสูคในภาคปฏิบัติ (B est P r a c t ic a l)  การ
สูญเลียจะเก็น 1,774 MJ ในฃทเะท่ีสภาวะท่ีไค้ในบัจจุบันเกิดการสูญเลียเก็น 1,887 MJ 
น่ันคีอ การสูญเลียที่หลีกเลี่ยงไค้จะเก็น 1,887 -  1,774 = 113 MJ อน่ัง การให้
ไค้มาของสภาวะคีท่ีสูดในภาคปฏิบัติน้ันจะค้องคำนิงถงประเด็นต่อไปน้ี เช่น ค้าปฏิกิริยาเก็น 
ประเภท Exothermic จt ค้อง

ก) ค้า เนินการให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะใกล้เคียงกับอุทเหภูมิท่ีจะคายนลังงานออก 
สูงสูด

ข) ก่อนทำปฏิกิริยาค้องอุ่นสารให้มิอุทเหภูมิใกล้เคียงกับอุทเหภูมิของปฏิกิริยา และ 
เก็บความร้อนท่ีปฏิกิริยาคายออกกลับมาใช่ประโยชน่ัให้มากท่ีสูค

ค) ต้องปรับควบคุมอัตราการไหลชองมวลในท้ังระบบให้เหมาะสมท่ีสูค
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ตารางที 3 .7  Exergy Losses (MJ)

UNIT CONVENTIONAL
ANALYSIS

PRACTICAL
ANALYSIS

C on v erte r fe ed  m ixing 4 .4 4 .4
C on v erte r 2099.0 113.0

(AVOIDABLE)
S u p e rh e a te r 109.5 109.5
Waste h e a t  b o i l e r 629.3 629.3
A ir P re h e a te r 107.5 107.5
Cascade c o o le r 526.0 188.2

(AVOIDABLE)
Secondary a i r  & N0X mixing 0. 5 0.5
Com pressor 189.4 189.4
Secondary  o x id a t io n 39.3 96.1

(AVOIDABLE)
Demin w a te r h e a te r 112.4 112.4
p.ecovery h e a t exchanger 79.3 79.3
A bsorb ing  tow er 1142.0 24 .9

(AVOIDABLE)
Recovery tu r b in e 114.0 114.0
Recovery tu r b in e  bypass 69.9 69.9
Ta i l  Gas O u tle t 14.1 14.1
D ea ra to r 21.4 20.6
Steam Drum 6.1 6.1
C ondensing tu r b in e 388.6 388.6
Reducing v a lv e 12.9 12.9
Ammonia f l a s h  drum 8 .5 8 .5

TOTAL 5674.1 2289.3



รปทื่ 3 .8  S i mp l i f i e d  N i t r i c  Acid P rocess



3 . 4  ตั วปี ย ่ างที ่  4  ( 1 2 )

อนุตักท่ี ไค้ตักษาวิเคราะห์การใช้VIลังงานในโรงงานกระดาษ 
บางปะปีน จังหวัดอยุธยา ที่งมีกาลังการผลิต 40 ตันกระดาษ/วัน กระบวนการผลิตของ 
โรงงานกระดาษน้ืมีแสดงเท่ีนบส๊อคไดอะแกรม (b lock  d iagram ) ในรูป 3 .9

รปทื 3 .9  S i mp l i f i e d  Bang P a - I n  Paper p ro d u c tio n  p ro c e ss  f l ow c h a r t
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ตาราง 3 .8  Energy Consumption o f  th e  f a c to r y  in  1 98 3 (P lan t Bccount)

T y p ica l energy Amount Energy
(MJ.)

Cost 
(MB. )

XEnergy
Share

%Cost
Share

F uel o i l 7909821 l i t 3 .278x10s 34.336 79.4 50 .3
E l e c t r i c i t y 19329420 Kw,hr 6 .9 5 8 x l0 7 32.097 16.8 4 7 .0
Automob i 1e f u e 1 400000 l i t 1 .568xl07 1.810 3 .8 2 .7

T o ta l f o r  produtวt io n
L

4 . 131xl0a 68.243 100% 100%

รปท 3 .1 0  Break-down o f  Bang P a -In  Paper Mi l l  F a c to r y 's  Demand, 
1983 (a ) By Energy Type

(b) By Energy Cost
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รูปฑ 3 .1 3  S i mp l i f i e d  P ip in g  Diagram in  B o ile r  House

c

Sup
er-h

eolo
d i

leo
m 

35K
q/c

nf

SO
FT

EN
ER

T/W
X

35
 K

g/
cm

 C
oll

ec
tor

« 
q

..
___

___
___

___
___

___
ป

ี.พ̂ 
.

Th
ro

llln
o 

a 
Oe

tem
p 

35
/1

0 
Kq

/cn
?

Fi
g 

Sl
m

pI
KI

od
 P

ip
in

g 
D

lo
or

om
 เท

 B
cl

lo
r h

ou
sg

Co
nd

wic
cte

To
nk

 
^ 

In 
pro

ces
s 

un
it 

( f
loj

h 
lo 

om
ble

nl)

.S
tea

m 
line

 3
5K

g/
cf

Tu
 

Sl
tom

 แก
» 

3 
Kp

/cr
Tf

 
Co

nd
en

sa
i» 

Û 
fee

d W
ole

r l
ine

-b. «ว



50

การคืกษานี้ได้วิเคราะห์การใข้นลังงาน ทั้งในแง่เอ็นธัลปีและเอ็กเชอรื่ยืฃอง
อุปกรณ์แต่ละหน่วย และได้แลดงผลการวิเคราะห์เอ็นตาราง (12) หลังจากน้ันได้ให้ข้อสรุป 
และข้อเสนอแนะในการใข้พลังงานให้ประหยัดดังน้ื

1) ควบคุมปริมาทเอากาศ (e x ce ss  a i r )  ล้าหรับการ เผาไหม้ในหม้อไอน้ํา โดย 
ใข้เครื่องตรวจวัด 0 2 หริอ C02 ในไอเลิยจากหม้อไอนํ้า การกระทาดังกล่าวคาดว่าจะ 
สามารถประหยัดเงินได้ 1 .7  ล้านบาท/ปี เนื่องจากราคาของเครื่องตรวจวัด 0 2 น้ัน 
ประมาทเ 200,000 บาท ดังน้ันระยะเวลาคืนทุน (pay-back  p e r io d )  จงประมาทเ 
2 เดือน

2) ท้าการหุ้มฉนวนท่ีผวด้านนอกชองเครื่องย่อย ( d ig e s to r )  โคยใข้แผ่น'ใย
แก้วหนา 4 น้ึว ปริมาทเความร้อนท่ีรญหนีไปจะลดลง 2 ,940  M J/d ig e s to r  และราคา
ของเชื้อ เพลิงคาดว่าจะประหยัดได้ 1 .527 ล้านบาท เนื่องจากค่าใข้จ่ายในการหุ้มฉนวน
ประมาทเ 470,000 บาท ดังน้ัน ระยะเวลาคืนทุนประมาทI 4 เดือน

3) พยายามลดปริมาทเโทร่ใข้ไอนาลิงในช่วง เวล่า cu ring ' ในขบวนการ 
cooking  การท้าเช่นนื้จะช่วยประหยัด เชื้อเพลิงคืคเอ็น เงิน 30,800  บาทต่อปี โดยไม่ต้อง 
ลงทุนใด ๆ

4) ถ้าน่าน้ําควบแน่น (co n d en sa te ) ท่ีได้จากอุปกรณ์อบแห้งชุดแรกกลับมาใข้ 
ในกระบวนการใหม่ จะประหยัดราคาเชื้อเพลิงได้ 125,000 บาทต่อปี

5) เปล่ียนกับดักไอน้ํา (steam  t ra p )  ใหม่เอ็นชนีคลูกลอย วิธืน้ืจะประหยัด 
ราคา เช้ือ เพลิงได้ 804,700 บาทต่อป็ ราคาลงทุน'ในการเปล่ียนกับคัก'ไอน้ําใหม่ประมาทเ
145,000 บาท ดังน้ัน ระยะเวลาคืนทุน 2 .2  เดือน

6) ถ้าท้าการผลิตไฟ่ม้าแสะไอน้ําร่วมกัน (c o g e n e ra tio n )  จะช่วยประหยัด 
เชื้อ เพลิงได้ 2 .6  ล้านบาท (คืคราคาเชื้อเพลิง 4 .11  บาท/ลิตร และประลิทธิภาพ 
หม้อน้ํา 78% โดยเฉลี่ย)

สรุปแล้ว ถ้าคาเนีนการประหยัดพลังงานตามที่เสนอไว้ทั้งหมดจะสามารถประหยัด 
เงินได้ประมาทเ 9 .6  ล้านบาทต่อปี หริอ 14% ของราคาพลังงานท้ังหมด



3 .5  ฅัวรย่างท 5 (13)
5า

S a l i h  D incer ไค้เสนอวิธีการวิเคราะห์นลังงานในรูปเอ็กเชอรื่ยื
ค้าหรับกระบวนการท่ีเปล่ียนแปลงทางนิเสิกล่ีเช่น t h r o t t l i n g  การผสม (mixing)  และ 
การเปสืยนแปสงทางเคมี เช่น com bustion p ro cess  หลังจากน้ันไค้เสนอรปแบบการ
ค้าน,วทนอ็กเชอรื่ยื'ในเครื่องมือต่าง  ๆ เช่นเครื่องแสกเปลี่ยนความร้อน (h e a t
ex c h a n g e r), เครืองแยก ( s e p e r a to r ) ,  h ea t e n g in e , เล าเผ า ( f u r n e c e ) ,  
กังหัน ( tu r b in e ) ,  เครืองอัคความคัน (co m p resso r), h ea t pump และ 
เครื่องทาความเย็น ( r e f ig e r e to r )  คังน้ื

3 . 5 . 1  กา?วิเคราะห์เอกเชอร์ยีของกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงเวิงน!สิกลี่ 

ในกรณีการไหสแบบคงท่ี เอ็กเชอร์ยืของสายการไหลหาไค้ลังนี้

1 I เย็นสภาวะท่ี 1
O : เย็นสภาวะลาย (dead s t a t e )  (To = zi c , Po = 1 atm) 

ถ้าเกดการ เปล่ียนแปลงจากสภาวะ 1 2 เอ็กเชอรื่ยีจะเปลี่ยน
ไปลังน้ี

AEx s _2 = H2 -  แ เ - T0 (ร 2- ร 1) 0 . 2 )

ห'?อ A Ex = AH -  To AS ( 3 . 3)

1) การหาเอ็ภเชอรื่ยีค้าหรับขบวนการ t h r o t t l i n g

ยกลัวอย่างกรณีท่ีไอน้ีาย็งยวดท่ี 2000 kPa, 35ค้ C ผ่าน 
กระบวนการ t h r o t t l i n g  เหลอความลันเย็น 500 kPa
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จากตารางไอนํ้าและลมการ ( 3 . 1)  ไค้

A Ex = 186.4 k J /k g

fl 2000 kPa, 35$ c, ไค้ Ex = 1068.3 k J /k g

ตังนั๊นเปอร์เป็นค์ของการสู0Jเสืยเอ็กเชอร์ยี = 186.4 X  100 = 17.4 %
1068.3

2) การหาเอ็กเชอร์ยีค้าหรับกระบวนการผสม (mixing)

2.1 กรณีอุทเหภูมคงท่ี

A Ex R To ร ุ X 1 In r  X 1 (3. 4)

โดย X1 = ตัดส่วนแงโมลขององค์ประกอบ i
f  1 = ค่า a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t  ชอง

องค์ประกอบ i ในสารละสาย

ถ้าสารละลายเป็นสารสะสายอุดมคติ ^ 1 = 1 น่ันคือ

A Ex R To ร  X1 In ( 3 . 5)

2 . 2  กรณีความตันคงท่ี

Ex = Cp 1111011111 L ( Tr To )_To C p , m 0 1 1 1 1  ร ุ  In ( T / T 0 )
( 3 . 6)

3 . 5 . 2  กา?ว เคราะหf เอกเชอ?ยีค้าหรับกระบวนกา?ทาง เคมี

A Ex = AG° -  Z, ท, A Gc (3.7)
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ในท่ีน้ื ทJ = จ้านวนโมสของผสผสิต j
AG° = s ta n d a rd  G ib b 's  f r e e  en e rg y ' 

f  = ปฏิกรยาของการสร้างตัว (fo rm a tio n )

อน่ึง เอ็ก เชอร์ยีของกระบวนการ เคมีที่ไม่ไค้อยู่สภาวะมาตรฐานสามารก
ค้านวโแไค้จาก

Ext = Ex° + A E;X )9 _ 1 (3 .8 )

3 .5 .3  การหาประสิทรภา1น]ตามกูฏข้รท่ีสอง

3 .1  เครื่องแสกเปสี่ยนความร้อน

£ A Ex--------------C o l d  e t r e a  m ------

A Ex H o t .  B t r e a r r i

(3 .9 )

3 .2  เครื่องแยกสาร (S e p e ra to r)

AEx (3 .1 0 )------------------------- n o n a o u r c e  a n d  n o n p u . r  s e  s t r e a m a

Zi ExU t i l i t y  B u p p l i s d

ใน™ 1 พ  . « . 1, . -  = Qh “ - (V Th>3 -  Q,  “ - < V T, ) ]
(3 .1 1 )

t h = อุทเหภูมิคงท่ีท่ีให้ความร้อน : เชนเครื่องต้มเา
( r e b o i1 e r )3

Tc = อุทเหภูมิคงท่ีท่ีค้งความร้อนออก โ เช่นเครื่องควบแน่น
(c o n d e n se r)3Z Exฑ อ ฑ c o u r r e  a n d  n o n p u r  s e  «  -L I~ e  a  m ร  Ex a l l  u s â t  l e  o u t l e t

ร Ex H +F e e d A Ex E B P

(3 .1 2 )

กส่าวโดยสรุปแส้ว บทความ'น้ิไค้อธบาย'ว?ค้าน'ว!!เหา เอ็กเชอรื่ยี 
และประสิทริ-ภานตามกฏข้อท่ีสอง ผู้ที่สนใจรายสะเอียดเนึ่มเตมอาจหาอ่านจาก (13)
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3 .6  ตัวชย่างที่ 6 (11)

นายมนต® องเจริญ ไค้ตักษาการวิเคราะห์พลังงานความร้อนที่โรงงาน
อาหล่ัยรถยนตแห่งหน้ีง โดยเน้นหน่วยปฏิบัติการเห็นหน่วย  ๆ ไป เช่น ระบบการใช่ไอนํ้า, 
เตาไฟฟ้าล่าหรับอบเบรค, ระบบการใช่เตาหลอม. เตาอบ-ชุบไฟฟ้า, เตาอบ'f  นงาน
เห็นค้น

จากผลการวิเคราะห์พบว่า

ระบบการใช่ไอน้ามิค่า IIร̂ é = 1 %
เตาไฟฟ้าล่าหรับเบรค \  = 26 % 1 £ II CO

เตาหลอม V. = 3 2  % , £ = 21 %

เตาอบ-ชุบไฟฟ้า 'ะร II CO = 6 %

เตาเผานี้นงาน ทุ = 3-20 % , £ = 1-11 %

ในกรรของระบบการใช่ไอนํ้า ไค้ประ เมินค่าใช่จ่าย เห็น เงิน 214,665 บาทต่อปี 
ชี่งในจำนวนน้ีเห็นค่าพลังงานสูpjเสืย 190,424 บาทต่อปี ค่าเอ็กเชอรื่ยีที่สู.ญเสืย 53,987 
บาทต่อปี และค่าการย้อนกลับไม่ไค้ 157,860 บาทต่อปี ช่อมูลตังกล่าวแลดงให้เห็นว่า การ 
ออกแบบอุปกรณ์ท่ีใช่ไอน้ํายังไม่ดืพอ ข้อเสนอแนะล่าหรับการปรับปรุงมืตังน้ี

1) ติดตงอุปกรณ์เก็บน้ีาควบแน่น (condensate) กลับมาใช่ประโยชน์

2) ลดความร้อนท่ีหนืไปกับก๊าชท้ังร้อน

3) หุ้มฉนวนระบบท่อจ่ายไอน้ําและติดต้ังอุปกรณ์ท่ีจำเห็นในระบบ

ในกรรของเตาอบเบรคโดยใช่ไฟฟ้า พบว่า ทุ, = 26 % และ £  = 3 % ชง 
ประเมินเห็นค่าใช่จ่าย 61,926 บาทต่อป็ ในจำนวนนีเห็นค่าพลังงานสูญเสืย 45,887  
บาทต่อปี, ค่าเอ็กเชอรื่ยืสูร]yเสืย 4 ,180  บาทต่อปี และค่าการย้อนกลับไม่ไค้ 55,758 
บาทต่อปี ไค้เสนอแนะให้เปล่ียนแหล่งบ้อนพลังงานใหม่ โดยใช่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
เพ่ือผสิตลม'ร้อนล่าหรับอบเบรค อากาศเย็นจะถูกท้าให้ร้อนโดยใช่น้ีามันร้อนในข ด ท่อ ช่ีงออก 
จากห้องเผาไหม้แล้วไหล เวียนกลับไปถงเก็บน้ีามันในลักษทเะระบบปีค ดังแสดงในรูป 3 .14
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รูปท 3 .14  Closed loop f o r  im proving

ข้อเสนอแนะอ๋ึน  ๆ รอาทิเช่น หุ้มฉนวนผนังของเตาอบเบรค

ในกรพีของ เตาหลอม ปรากฏ'ว่าประสิทธิภาVI _ๆ = 32 % และ £. = 21 X
ข้งประเมินเย็นค่าใข้จ่าย 4 ,0 38 ,332  บาทต่อฐ ในจำนวนน้ีเย็นค่าพลังงานสูญเสิย
2 ,7 3 4 ,4 4 1  บาทต่อปี, ค่าเอ็กเชอรยีสูญเสิย 344,450 บาทต่อปี และค่าการย้อนกลับไม่ 
ได้ 2 ,8 2 7 ,9 2 5  บาทต่อปี พบว่าปัญหาท่ีพลังงานส่วนใหญ่ท่ีสูญเสืยเน่ืองมาชุาก การระบาย 
ความร้อนของนัาหส่อเย็นของขดลวดร้อน โคยด้องใข้หอระบายความร้อน หลังจากทำการ 
วิเคราะห์นบว่า หอระบายความร้อนไม่เหมา!ะสมกับการใข้งานเพราะไม่เพียงพอกับ
ภาวะกรรม ( lo a d ) แต่ในระบบการใข้เตาหลอมจะให้ผลค่อนข้างดีพอไข้ ส่าหรับการใข้ 
แหล่งงานเย็นไพีพ้าพบว่า ก้าปรับปรุงจะประหยัดค่าใข้จ่ายได้ปีละ 466,680 บาท
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ในกรณีของเตาอบ-ชุบไน!ฟ้าพบว่า ใ}ระลิฑธิภาพ ทุ = 13 X และ £ = 6 X 
ช้งประเมินเห็นค่าใช้จ่าย 352,400 บาทต่อมิ ในจ่านวนน้ีเห็นค่าพลังงานลูญเลิย
306,145 บาทต่อมิ, ค่าเอ็กเชอร์ยืลูญเลิย 147,508 บาทต่อมิ และค่าการย้อนกลับไม่ไค้ 
185,683 บาทต่อมิ จะเห็นว่าอุปกรทเท่ีใช้ออกแบบไม่ดีพอ และควรจะปรับปรุงตังน้ี

1) ออกแบบฐานรับเนงานให้เหมาะลม

2) หุ้มฉนวนผนังเตา

3) ออกแบบแผ่นเหล็กก้ันขดลวดความร้อนให้เหมาะลม

จากผลการวั๋ เคราะห์หน่วยงานแต่ละหน่วยแล้ว น้ามาค่คค่าใช้จ่ายรวมของ
พลังงานท่ืให้กระบวนการผลิตนบว่าเห็นเงิน 7 ,4 4 6 ,6 4 2  บาทต่อมิ ในจ่ านวนน้ีค่า
เอ็กเซอรยืสูท)เลิยเท่ากับ 1 ,733 ,336  บาทต่อมิ และค่าเอ็กเชอรยืที่ถูกท้าลายเท่ากับ
4 ,7 37 ,9 16  บาทต่อมิ หลังจากเลนอแนะให้ปรับปรุงแล้ว ประเมินค่าการประหยัดพลังงานท่ี 
ลูท)เลิยไค้ 448,971 บาทต่อมิ หรือประมาพ 6 % ของค่าพลังงานที่ย้อนเข้ากั้งหมด

3 .7  ตัวอย่างที่ 7 (10)

ดร. ปรีดา ว ิบ ูล ยล ว ัล ด ึ่ไ ค ้ล ิก ษ าว ิเค ร าะ ห ์พ ล ังงาน ข อ งโ ร งพ ยาบ าล  
เอกชนแห่งหน่ีงในกรุงเทพ โดยใช้แนวคิดของ อ เวลาบิลิตื้ พบว่าโรงพยาบาลแห่งน้ีในมิ
1984 ไค้ใช้พลังงานไป 1.64 m i l l io n  MJ หรือคิดเห็นเงิน 5 .84  ล้านบาท โดยแบ่ง 
ชนิดของพลังงานไค้เห็น พลังงานไพ'ฟ้า 60 .4  X และพลังงานดีเชล 3 9 .6  X ในแง่ของ 
ค่าใช้จ่ายแล้วพบว่าพลังงานไน!ฟ้าเนเปลืองประมาท! 8 1 .0  X และพลังงานดีเซล 19.0 X 
ของค่าใช้จ่ายพลังงานกั้งหมด

รูป 3 .1 5  กง 3 .18  แลคงปริมาทเการใช้พลังงานไน!ฟ้า และดีเซลของ
โรงพยาบาลแห่งน้ี



El
ec

tri
ci

ty
 C

on
nu

in
pt

Io
n 

fv
wh

) 
El

ec
tri

ci
ty

 C
on

au
m

pt
lo

n 
(Ic

Th
)

57

รูปที 3 .1 5  E l e c t r i c i t y  Consum ption o f BH, งรท 1983-Apr. 1935

รูปที 3 .1 6  E l e c t r i c i t y  Demand Two Hour P e r io d s  C h a r a c t e r i s t i c s .
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K î f t e c l l n j Q c c n M
C n t i c n J  E m e r g e n c y  S y e r t e m  (3 .® s )

A i r  C o n d i  t â o r x i r x g  s ^ - a t - e r x x  
(SO_ÔX)

รุปท่ี 3 .1 7 E l e c t r i c i t y  Consumption o f  Major U sers

รูปฑ 3 .13  Energy Usage Index and Cost E f f e c t iv e n e s s ,  1983-1985
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งานวิจัยน้ืได้วิ เคราะห์เอ็นธัล'ปีและเอ็กเชอร์ยีฃอง เครื่องทำนํ้า เย็น (C h i l le r )  
เบอร์ 1 และ เบอร์ 2 แล้วนำผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบให้ดูในตาราง 3 .9

ตาราง 3 .9  Summary o f  C h i l l e r s  Perform ances

Perform ance
Chi 11er N o .1 C h i l l e r  N o.2

F u ll
Load

P a r t
Load

F u ll
Load

P a r t
Load

Com pression e f f i c ie n c y 0 .920 0.819 0.860 0.828
Condenser e f f e c t iv e n e s s 0 .146 0.107 0.170 0.111
E v ap o ra to r e f f e c t iv e n e s s 0 .425 0.426 0.420 0.400
COP 3.73 3 .59 3 .73 3 .49
Second law e f f ic ie n c y 0 .300 0.288 0 .300 0.280

จากผลการวิ เคราะห์สรุปได้ว่า ท้ัง เครื่องทำนาเย็นเบอร์ 1 และ เบอร์ 2
มีสมรรภภาพท่ี'ใกล้เคียงกัน และสมรรทภานท่ีสภาวะภาระตํ่าจะมีประสิทธิภาพต็ากว่าสภาวะ 
ภาระ เต็มท้ังสอง เครื่อง ดังนนในการท่ีจะให้ เคร่ืองทำงาน'ให้'ได้ประสิทธิภาVIสูงนนควรจะ
ให้ทีางานที่สภาวะภาระเต็มของเครื่อง'ใคเครื่องหนง มากกว่าให้ทั้งสองเครื่องทางานนรีอม 
กัน'ท่ีสภาวะภาระต่ํา

ผลการวิเคราะห์เครื่องผลิตไอนํ้าเบอร์ 1 และเบอร์ 2 มีแสดงไว้ในตาราง
3 .10
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ตาราง 3 .1 0  Comparison o f  steam  G en e ra tio n  Perform ances

G en era to r 
No. 1

G en era to r 
N o.2

Excess a i r ,  % 7 1 .3 31.8
F i r s t  law e f f i c ie n c y ,  % 7 8 .7 84.8
Second law e f f i c ie n c y ,  % 2 3 .8 25 .4
A v a i la b i l i ty  lo s s  w ith  f lu e  g a s , % 4 .5 2 .8
I r r e v e r s i b i l i t i e s ,  % 71.1 71 .5
A v a i la b i l i ty  lo s s  due to  h ea t t r a n s f e r , % 0 .6 0 .3

จากตารางที่ 3 .1 0  'พบว่า หม้อ'ไอน้ําเบอร์ 1 มีเอ็กเชอร์ยีที่สู.ญูเสืยมากกว่า 
เบอร์ 2 เนองจากใ,!ปริมาทเอากาศส่วนเกินมากกว่า ท้าให้ประสิทธิภานของเบอร์ 1 น้อย 
กว่าเบอร์ 2 ส่วนค่าการย้อนกลับไม่ไต้ ( I r r e v e r s i b i l i t y )  มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
จากการวิ เคราะห์น้ืไต้ให้ข้อ เลนอแนะในการเน่ืมประสิทธิภานของ เครื่องตังน

1) ควรใข้นํ้ามันเกรดตํ่าแทนนํ้ามันคึเชล รื่งราคาแนง

2) เนื่องจากหม้อไอนํ้าเบอร์ 2 มีประสิทธิภานตามกฏข้อท่ีหน่ืงฃองเทอร์โม- 
ไดนามีกห์เท่ีน 84.8% จงควรใข้ท้างานมากกว่าเบอร์ 1 ชงมีประสิทธิภาน 
ตํ่ากว่า

3) ควรเนื่มประสิทธิภานของเบอร์ 1 โคยใข้หัวเผาที่คึกว่าเดิมเพื่อให้ลามารก
ท้าการลันดาปลมบูรพโคยใข้อากาคส่วนเกินน้อยลง ผลก็คือช่วยลลการสูญ
เสืยนลังงานไปกับก๊าชท้ึงไต้
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3•8 ตัวปีย่างท่ี 8 (9)

S . D i n c e r u a t  D. Erkan ไดต ักษาการว ิเคราtM lâ m ซอรอใน 
กระบวนการกลันนำมัน โดยไค้เน้นกงการสุญเสิยของเปีกเซปีรยีในนน่ๆอน^กขปีงกรt บวนการ 
แพนผังของขบวนการกล่ัน!ท้ํมันร!)นสคงไว้ในรป 3 .1 9

ร ูปท ี่ 3 . 1 9 F l o w - s h e e t  o f 1 t h e  c o n s i d e r e d  r e f i n e r y
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ในการวิเคราะห์เอ็กเชอรยืที่สูญเสืยนั๊น ไค้คำนวทเจากสมการ (3 ,1 3 )

A Ex = Z  Ex, 4 -  Z  Ex (3 ,13 )l O S B »  i n i วน. 1. น » * f u i  OVAt-TOU-t,

ผลการวิเคราะห์ในหน่วยต่าง  ๆ มืสืรุป'ในตารางท่ี 3 .11

ตารางที่ 3 ,11  Losses o f A vailefale Power in  th e  R e fin e ry 2

U nit
Loss o f  

a v e i le b le  
power

(kdh” 1) x l0 _E

% o f  t o t a l  
e v a i le b le  
energy  lo ss

5C-2 48 .0 0 1.79
5C-3 7 .2 0 0 0 .27
5C-4 1.050 0 .04
5C-6 1.012 0 .04
5C-101 123.0 4 .59
5F-1 7 85 .2 29 .3
5F-3 485 .6 18.1
5F-103 369 .9 13,8
Heat exchangers b e fo re  d e - s a I t e r s 157.0 5.86
Heat exchangers a f t e r  d e - s a I t e r s 90.68 3 .39
A ir c o o le r s 296 .4 11.1
W ater c o o le r s 206 .8 7 .7 2
Pumps 24.54 0 .9 2
O ther lo s s e s 81 .62 3 .05

T o ta t lo s s 2678 100
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ผลการวิเคราะห์'พบว่า การสูญเลียเอ็กเชอร์ยืเทิตขึ้นมาก ท่ีส่าคัณ  ๆ ได้แก่ ท่ี 
เผ าเต า ( fu rn a c e s )  ดังต่อไปน้ื

เต าเผ า 5F-1 
เต าเผ า 5F-3 
เต าเผ า 5F-103

2 9 .3  X 
18.1 % 
13.8 %

ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนก่อนผ่านเครื่องก่าจัดเกลีอ ( d e - s a l t e r )  = 5 .86  X
ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหลังผ่านเครื่องกาจัดเกลีอ ( d e - s a l t e r )  = 3 .3 9  %
ที่เครื่องระบายความร้อนด้วยอากาค (A ir c o o le r s )  = 11.1 %
ที่เครื่องระบายความร้อนด้วยนํ้า (W ater c o o le r s )  = 7 .7 2  X

งานวิจัยน้ีได้ให้ข้อเลนอแนะดังน้ี 

ประเด็น่ที่ 1)

ลาเหตุที่การสูญเลียของเอ็กเชอรื่ยืที่เตาเผามืค่าสูงนี้น ส่วนใหญ่จะ เทิดข้ึนเน่ือง 
จากสูญเลียไปลับก๊าชทึ้ง ( f lu e  gas) ร้อนท่ีกูกปล่อยออกไป เพ่ือที่จะเฟ้นการลงวน
พลังงานไว้ให้ได้มากน้ีน ควรจะนำก๊าชทึ้งร้อนนั้นไปอุ่นอากาคก่อนที่จะเข้าสู่เตา เผา หรือนำ 
ไปอุ่นน้ําฟ้อนก่อนท่ีจะป๋อนเข้าหม้อไอน้ีา

ประเด็นที่ 2)

ท่ีหน่วยของ เครื่องระบายความร้อนด้วยอากาค หรือ เครื่องระบายความร้อนด้วย 
น้ํา การสูญเลียของเอ็กเชอรื่ยก็มีค่าสูงเช่นลัน ควรจะมีการอนทิเกรตความร้อน (h e a t 
in te g r a t io n )  เพื่อเฟ้นการลงวนพลังงานให้ใข้เฟ้นประโยชนื่
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ลัญญลักษพท่ีใ#ในโฟ่ลว์รีท (Flow s h e e t)  ท่ีลัาคัญ'ได้แก่

5C-1, -1A
5C-2
5C-3
5C-4, -5
5C-5
5C-101
5E-number
5F-number

3 .9  ตัวอย่างที่ 9 (18)

D e se I te rs
A tm ospheric d i s t i l l a t i o n  co l Limn
S tr ip p e r
Drums
D e-butan i z e r
V acum n-diS ti11a t io n  column
Heat exchangers»  a i r  o r  w a te r c o o le rs
F urnaces

วิวัฌน์ ได้ตักษาการวิเคราะห์เอ็นรัลปีร่วมกับเอ็กเชอรื่ยีฃองโรงงาน
น้ําตาลแห่งหน้ีงในจังหวัดชลบุรี โดยได้เน้นถงสภาพการใ#พลังงานของโรงงานก่อนและหลัง 
การปรับปรุงเครื่องจักรอุปกรณ์ นบว่าก่อนท้าการปรับปรุงการใ#พลังงานหลัก  ๆ เอ็นลังน้ี»

ท่ี'ระบบผลิต'ไอน้ํา 6 .1 3 x1 0 s k c a l /ตันนาตาล
ท่ีระบบกระบวนการผลิตน้ําตาล 4 .1 5 x1 0 s k c e l /ต ันน้ําตาล

เม่ือวิ เคราะห์โดย เอ็ก เชอร่ืยืนบ'ว'า
ท่ีระบบผลิตไอน้ีา 6 .62x10s
ท่ีระบบกระบวนการผลิตน้ําตาล 1 .05x10s

k c a l /ตันนํ้าตาล 
k c a l /ตันนํ้าตาล

หลังการปรับปรุงโดยการเปล่ียนหม้อไอนี้าลูกใหม่จาก 20 t / h  เอ็น 50 t / h  
และเปลี่ยนเครื่องอ็นไฟ่ฟ้าลูก1ใหม่จาก 2 ,500  kW เอ็น 5 ,000  kW พบว่า 
การใ#พลังงาน ท่ีระบบผลิตไอน้ํา 5 .87x10s k c a l /ต ันน้ําตาล

ท่ีระบบกระบวนการผลิตน้ําตาล 6 .35x10s k e e l /ตันนํ้าตาล

เมื่อวิเคราะห์โดยเอ็กเชอร์ยืนบว่า
ท่ี'ระบบผลิตไอน้ําเอ็น 4 .2 2 x1 0 e
ท่ี'ระบบกระบวนการผลิตน้ําตาล 7 . 90x 10e

k c a l /ตันนํ้าตาล 
k c a l /ต ันน้ําตาล
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และในงานวิจัยนื้ไค้เนนกงค้นทุนในการผลิคต่อหน่วยผลผลิตค้วย โดยทำการ
เปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง และได้หาระยะเวลาคืนของการดำเนินการปรับปรุง 
ด้วย

3 .1 0  บทความร่น ๆ

นอกจากตัวอย่างที่กล่าวมาแล้วข้างด้น ยังมบทความที่เกี่ยวเนื่องกับการประยุกต ์
ใข้เอ็กเซอร์ยือีกจ้านวนนอสมควร ในที่นื้จะเสนอรายซื่อชองบทความล่วนหนื่งท่ีคิลว่าน่าสนใจ 
ดังต่อไปน้ื

1) พ. S ch u ltz  and A. B ejan , "Exergy C o n se rv a tio n  in  
P a r a l l e l  Thermal I n s u la t io n  S ystem s", I n t . ช . Heat- 
Mass T ra n s fe r  , Vol 26, N o.3, pp 335-340, 1983.

2) T. ช. K otas, "Exergy Method o f  Thermal and Chemical 
P la n t A n a ly s is " , Chem. Eng. Res. Des. 1 Vol 64, May 
1986, pp 212-229

3) R. A. G ag g io li and p . ช. P e t i t ,  "Use The Second Law 
F i r s t " ,  CHEMTECH 4 August 1977 , pp 496-506

4) Noel de N evers, "The Second Way to  Use The Second 
Law", CHEMTECH , May 1982, pp 306-317

5) G. M. R e is ta d , "A v a ila b le  Energy C onversion  and 
U t i l i z a t i o n  in  th e  U nited  S ta te s " ,  ช ourna 1 of' 
E n g in ee rin g  fo r  Power , J u ly  1975, pp 429-434 6

6) -John c . Chato and Charalam bos D am ianides, 
"S econd-law -based  o p t im iz a t io n  o f  h ea t exchanger 
netw orks u s in g  load c u rv e s " , I n t .  ช. Heat Mass
T ra n s fe r  1 Vol 29, N o.8, pp 1079-1086, 1985.
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