
เตาหลอมทองแดงและระบบการหลอมทองแดง

4.1 การใช้พลงงานภายในโรงงาน

โ ร ง ง า น ม ีก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  4 ป ร ะ เภ ท ใ ห ญ ่ๆ  ค ือ  พ ล ัง ง า น ไ ฟ ฟ ้า  

ก ๊า ซ ป ิโ ต ร เล ีย ม เห ล ว  ก ๊า ซ ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล  ซ ี่ง ม ีก า ร ใ ช ้ใ น ส ่ว น ต ่า ง ๆ ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4.1 แ ล ะ  

ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น แ ต ่ล ะ ช น ิด ข อ ง โ ร ง ง า น แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4.1 โ ด ย ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้เช ื้อ เพ ล ิง ข อ ง เต า  

ห ล อ ม ท อ ง แ ด ง  เต า พ ัก ท อ ง แ ด ง  แ ล ะ ผ ล ผ ล ิต ล ว ด ท อ ง แ ด ง ข อ ง โ ร ง ง า น แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

ผ ล ผ ล ิต ข อ งโร งง า น ใ น ป ี 2 5 4 5  แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่4 . 3 - 4 . 5 ต า ม ล ำ ด ับ

บทที่ 4

ไฟฟ้า

เครืองจักร

ระบบแสงสวาง

สำนักงาน

ก๊าชปิโตรเลียมเหลว

พลังงาน

กาซธรรมชาติ

ะ^ : เตาหลอมทองแดง

เตาพักทองแดง

เตาหลอมอลมิเนียม

รางเอียง

นำมันดีเชล รถโฟล์กลิฟท์

ร ูป ท ี่4.1 ก า ร ใ ช ้พ ล ัง งา น ข อ งโรงงา น
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ตารางท่ี 4.1 การใช้พลังงานของโรงงานในปี 2545

เดือน
ปริมาณการใช้การใช้พลังงานแต่ละชนิด

ไฟฟ้าทื่ช ้อ On Peak Partial Peak Off Peak LPG NG น้ําม้'นดีเซล
(103 KW-h) (KW) (KW) (KW) (ton) (MMBTU) (103 litres)

มกราคม 843 1,770 4,110 4,080 44.54 2,916.33 0.005

กุมภาพันธ์ 1,116 2,130 4,260 4,170 108.95 4,498.47 0.005

มีนาคม 1,373.7 2,460 4,500 4,650 85.33 7,098.05 0.005

เมษายน 1,461.6 2,130 2,520 2,190 - 6,464.26 0.005

พฤษภาคม 1,248.9 2,490 4,710 4,500 118.83 7,243.14 0.005

มีชุ,นายน 976.2 2,310 2,580 4,500 - 3,757.74 0.005

กรกฎาคม 939 1,740 3,960 3,900 48 5,416.8 0.005

สิงหาคม 827.7 2,130 3,690 2,040 0.3 754.49 0.005

กันยายน 1,363.5 2,490 5,280 4,020 53.55 10,228.57 0.005

ตุลาคม 1,086 2,310 4,470 4,290 39.93 2,879.12 0.005

พฤศจิกายน 986.63 1,710 4,170 3,960 41.87 4,015.39 0.005

ธันวาคม 960.62 2,490 4,710 4,440 21.81 6,197.24 0.005

ค ่าความร ้อนเฉล ี่ย (MJ/Unit) 3,600 50,220 1,055 36,420

ความร ้อนรวม (103 MJ) 47,458.26 28,279.38 64,853.43 2.18
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ตารางท ี่ 4 .2  ก ารใช ้เช ื้อ เพ ล ิงข อ ง เต าห ล อ ม ท อ งแ ด ง  เต าพ ัก ท อ งแ ด ง  แ ล ะผ ล ผ ล ิต ล ว ด ท อ งแ ด งข อ ง  

โรงงาน ในป ี 2544

ปริมาณการใช้ก๊าซ LPG และ NG ของส่วนผลิต 
ลวดทองแดงในปี 2544 ปริมาณการผลิตลวดทองแดงขนาด 8.00 mm 

และ 12.4 mm. ในปี 2544
(ตัน)เดีอน LPG NG

(kg) (Nm3)
มกราคม 55,080 112,030 1,111.87

กุมภาพันธ์ 94,370 128,358 2,648.79

มีนาคม 21,120 41,515 574.83

เมษายน 41,140 84,835 920.48

พฤษภาคม 87,020 93,481 2,545.15

มิถุนายน 30,220 48,814 768.55

กรกฎาคม 53,610 110,894 1,484.23

สิงหาคม 74,580 90,977 2,221.22

กันยายน 10,820 26,079 204.65

ตุลาคม 101,280 137,573 2,025.08

พฤศจิกายน 58,032 101,910 1,991.08

ธันวาคม 54,790 75,259 1,315.79
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณผลผลิตลวดทองแดงและชั่วโมงการทำงานของโรงงานในปี 2544

เด ือน ปร ิมาณ ผลผล ิต (Ton) ชั่วโมงการทำงาน (hr)
มกราคม 474.88 17

กุมภาพันธ์ 1,312.4 144

มีนาคม 1,321.85 56

เมษายน - -

พฤษภาคม 1,650.65 94

มิถุนายน - -

กรกฎาคม 1,408.27 51

สิงหาคม - -

กันยายน 1,332.89 87

ตุลาคม 1,271.26 73

พฤศจิกายน 1,109.63 120

ธันวาคม 960.62 58

รวม 10,842.45 700

ตารางท ี่ 4.4 ปร ิมาณ ผลผล ิตลวดอล ูม ิเน ียมและช ั่วโมงการทำงาน ของโรงงาน ใน ป ี 2544

เด ือน ปร ิมาณ ผลผล ิต (Ton) ชั่วโมงการทำงาน (hr)
มกราคม 327.09 115

กุมภาพันธ์ 560.16 170

มีนาคม 1,301.43 389

เมษายน 1,389.13 279

พฤษภาคม 1,233.07 399

มิถุนายน 876.97 263

กรกฎาคม 632.24 197

สิงหาคม 202.51 66

กันยายน 1,475.39 481

ตุลาคม 208.3 72

พฤศจิกายน 577.96 185

ธันวาคม 1,177.75 420

ร ว ม 9 ,9 6 2 3,036
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณผลผลิตลวดอลูมิเนียมและช่ัวโมงการทำงานของโรงงานในปี
2545

เดือน ปริมาณผลผลิต (Ton) ช่ัวโมงการทำงาน (hr)
มกราคม 562.83 302

กุมภาพันธ์ 478.34 261

มีนาคม 1,469.65 311

เมษายน 930.13 164

พฤษภาคม 1,328.93 306

มิถุนายน 834.17 394

กรกฎาคม 558.21 295

สิงหาคม 764.56 343

กันยายน 655.49 286

ตุลาคม 724.47 229

พฤศจิกายน 687.06 395

ธันวาคม 632.23 260

รวม 9,626.07 3,546
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4.2 กระบวนการผลิตเส้นลวดท'องแดงของบริษัทสายไฟฟ้าบางกอกเคเบ๋ึล จำกัด

กระบวน การผล ิตลวดท องแดงข องบร ิษ ัท ลายไฟ ฟ ้าบางกอกเค เบ ิ้ล  จำก ัด  ม ีข ั้น ตอน และ  

กระบวนการผล ิตด ังแสดงในร ูปท ี่ 4.2 โดยม ีภาพ ประกอบด ังแสดงใน ร ูปท ี่ 4.3

แผ่นทองแดง (Cathode) หรือท่อนทองแดงและเศษทองแดงที่ไม่ได้มาตรฐานจาก

กระบวนการผลิต ถูกนำเข้า^เตาหลอมโดยสายพานลำเลืยง และทองแดงจะถูกทำให้ 

หลอมโดยหัวเผาท้ังหมด 2S หัว ด้วยกำลังการผลิต 25 ตัน/ช่ัวโมง

น้ําทองแดงท่ีได้จากเตาหลอมจะไหลเข้ามาเก็บไว้ในเตาพัก เที่อปรับอุณหภูมิไห้เหมาะลม 

กับการหล่อคีอระหว่าง 1120-1150 °c

เครื่องหล่อจะทำการหล่อทองแดงจากเตาพักให้เป็นท่อนหนำตัดสี่เหลี่ยมขนาด 80x60 

มม. โดยทำการหล่อต่อเน่ืองด้วยความเร็วในการหล่อ 10.5 m/min

ท่อนหนำตัดสี่เหลี่ยมที่ได้จะผ่านเข้าเครื่องรืดชึ่งมิทั้งหมด 14 ชุด และจะทำการรืดท่อน 

ทองแดงให้เป็นเลันลวดจากชุดที่1 กงชุดที่ 14ซึ่งจะได้เด้นลวดทองแดงขนาดเลันผ่าน 

ศนย์กลางที่ออกมาขนาด 8 มม.

Rod ท่ีออกมาจากเคร่ืองรืดจะผ่านการด้างผิวด้วยน้ํากรด (H2SO<) ความเข้มข้น 20 %

Rod ที่ผ่านการด้างด้วยน้ํากรดแล้วจะถูกด้างด้วยนํ้าเยินท่ีกังน้ําเยิน

Rod ที่ผ่านการด้างด้วยน้ําเยินแล้วจะถูกด้างด้วยนํ้าร้อนท่ีกังน้ําร้อน

Rod ที่ผ่านการด้างด้วยน้ําร้อนแล้วจะเคล่ือนตัวเข้าล่กังเคลือบผิวเพื่อกันการเกิด Oxide ท่ี 

ผิว

Rod ท่ีผ่านการเคลือบผิวจะถูกทำให้แห้งด้วย Blower ก่อนท่ีจะโรยตัวลงบนพาเลทท่ีเตรืยม 

ไว้จนได้น้ําหนัก 3.5 ต้น

เนื่อได้นํ้าหนักตามท่ีกำหนดพาเลทก็จะเคล่ือนตัวลงโดยใช้เวลาเป็นตัวกำหนดและจะ 

เคล่ือนตัวออกและทำการบรรจุ

ร ูปท ี่ 4.2 แผน ผ ังแสดงกระบวน การผล ิตลวดท องแดง



P a ck ing

ร ูป ท ี่ 4 .3  ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ล ว ด ท อ ง แ ด ง ข อ ง บ ร ิษ ัท ส า ย ไ ฟ ฟ ้า บ า ง ก อ ก เค เบ ิ้ล  จ ำ ก ัด

CD



47

4.3 เตาหลอมทองแดง (Shaft melting furnace)

เต าห ลอ มท อ งแ ด งท ี่ใช ้ใน บ ร ิษ ัท ส าย ไฟ ฟ ้าบ างก อ ก เค เบ ิ้ล  จ ำก ัด  เป ็น เต าห ล อ ม ท รงก ระบ อ ก  

วางในแนวต ั้งโดยม ีห ัว เผาแบบท ี่ใช ้ก ๊าซ เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงต ิดต ั้งรอบเตา ม ีห ัว เผ าท ั้งห มด  3 แถว แถวล ่างส ุด  

(เแถว A ) ม ีห ัว เผ าท ั้งห มด  8 ห ัว แถวกลาง (แถว B) ม ีห ัว เผ า 9 หัว แล ะแ ถ วบ น ส ุด  (แถว C) ม ีห ัว เผา 9 

หัว ร ว ม ท ั้งห ม ด เป ็น  26 ห ัว โด ย ท ั่ว ไป แ ล ้ว เต าห ล อ ม น ี้ถ ูก อ อ ก แ บ บ เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก าร ห ล อ ม แ ผ ่น ท อ งแ ด ง  

(Cathode) ห ร ือ ท ่อน ท องแด ง (Bar) รวม ท ั้งลวดท องแด ง (Rod) ได ้อย ่างต ่อ เน ื่อ ง  โด ย ต ัว เต าต ้อ งก าร  

พ ื้นท ี่ในการต ิดต ั้งน ้อย ม ีร ูปแบ บการท ำงาน ง ่าย  รวมท ั้งให ้ค วามร ้อน และประล ิท ธ ิภาพ ท างค วามร ้อน ส ูง  

การสตาร ์ทและหย ุด เตาทำไต ้รวดเร ็ว  ลาม ารถ ควบค ุมการท ำงาน และปร ับ อ ัตราก ารห ลอมได ้ง ่าย

ก า ร เผ า ไ ห ม ้ภ า ย ใ น เต า ห ล อ ม ท อ ง แ ด ง ช น ิด น ี้เก ิด จ า ก ห ัว เผ า ท ี่อ ย ู่ร อ บ เต า ท ั้ง  26 ห ัว ถ ่าย เท  

พ ล ังงาน ความร ้อน จากการเผาไห ม ้ให ้ก ับท องแดงท ี่อย ู่ภ ายใน เตา ท ำให ้ท องแดงห ลอม เห ลว ขนาดของ 

เป ลวไฟ ล ัน และสะด วกต ่อการค วบ ค ุม เพ ื่อ ให ้เก ิดการเผ าไห ม ้สมบ ูรณ ์ซ ึ่งจะช ่วยป ้อ งก ัน ออก ซ ิเจน ท ี่อ าจ  

เจ ือ ป น ใ น น ํ้า ท อ ง แ ด ง  เพ ร า ะ ใ น ก ร ะบ ว น ก า ร ผ ล ิต ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่เจ ือ ป น ใ น  

ลวดทองแดงให ้ใต ้ตามมาตรฐาน ค ุณ ภาพ ตามท ี่โรงงาน กำห นด (น ้อยกว ่า 250 ppm )

เน ื่อ งจ าก เต าห ล อ ม ถ ูก อ อ ก แ บ บ ม า ให ้ใ ช ้งาน ร ่วม ก ับ อ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ าก า ศ เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ  

ก าร เผ าไห ม ้โด ย ก ารอ ุ่น อ าก าศ  จ ึงช ่ว ย ใ ห ้ป ระส ิท ธ ิภ า พ ท า งค ว า ม ร ้อ น แ ล ะค ว าม ล าม ารถ ใ น ก ารผ ล ิต  

(C apacity) ส ูงช ื้น  ร ูปท ี่ 4.4 แ ส ด งเต าห ล อ ม ท อ งแ ด งก ่อ น ท ี่จ ะม ีก ารต ิด ต ั้งอ ุป ก รณ ์อ ุ่น อ าก าศ  และร ูปท ี่

4 .5 แส ด งเตาห ลอมท องแดงห ล ังจากท ี่ม ีก ารต ิดต ั้งอ ุปก รณ ์อ ุ่น อากาศ



ร ูป ท  4 .4  เต า ห ล อ ม ท อ ง แ ด ง ก ่อ น ต ิด ต ง อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ

00
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ร ูป ท ี่ 4 .5  เต า ห ล อ ม ท อ ง แ ด ง ห ล ัง จ า ก ต ิด ต ั้ง อ ุป ก ร ณ ์อ ุ่น อ า ก า ศ
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4.3.1 การเตรียมอุปกรณ์เครื่องจักรก่อนทำการหลอม

1. เตร ียมไม ้สนสำหร ับลดออกซ ิเจนในน ํ้าทองแดง

2. เตร ียมท ่อนทองแดงเพ ื่อใซ ิในการลดอ ุณ หภ ูม ิน ํ้าทองแดงท ี่ส ูง เก ินไปก ่อนทำการหลอม

3. เตร ียมท ่อ เห ล ็กสำห ร ับ เปากรณ ีท ี่เก ิดการอ ุดต ัน ของท องแดง

4. เตร ียมออกซ ิเจน

5. ตรวจสอบการชำร ุด เส ืยหายของเคร ื่องจ ักร

6. เตร ียมห ัวว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิและห ัวว ัดออกซ ิเจน ใน น ํ้าท องแดง

7. เตร ียมและตรวจสอบ เคร ื่อ งว ัด ค ่า  CO

8. ตรวจสอบการทำงานของเคร ื่อง M u lt i  Lab. ท ี่ใช ้ในการแสดงค ่าอ ุณ หภ ูม ิและค ่าออกซ ิเจนในน ํ้า  

ทองแดง

9. เต ร ียมระบบ เตาพ ัก  แ ละตรวจสอบ อ ิฐป าก เต าและภ ายใน เต า

10. เตร ียม Launder และตรวจสอบ สภ าพ อ ิฐ

11. เต ร ีย ม เตาห ลอมท องแดงและตรวจสอบ สภ าพ อ ิฐใน เตาและการข วางป าก เตาข องท องแดง

4.3.2 ข้ันตอนการสตาร์ทเตาพัก (ดูร ูปท ี่ 4.6 ประก อบ)

1. เป ิด ป มน ํ้าห ล ่อ เย ็น จน ค วาม ด ัน ข อ งป ม อ ย ู่ท ี่ป ระม าณ  1 6 - 4 1  psig

2. ตรวจสอบความด ัน ของก ๊าช ท ี่ท ่อป ระธาน  โดยท ี่ค วามด ัน ข องก ๊าช อย ู่ท ี่ป ระมาณ  1 2 0 -  130 psig

3. ตรวจสอบความด ัน ก ๊าช ห ล ังจาก ผ ่าน อ ุปก รณ ์ปร ับค วามด ัน ก ๊าช  (R egu la to r) โด ยต ้องม ิค วามด ัน อย ู่ 

ท ี่ป ร ะม าณ  30 -  35 psig

4. เป ิดวาล ์วท ่อก ๊าซ เข ้าล ่เตาพ ักท ุกต ัว

5. เป ิด ป าก เต าด ้าน ห น ้าและด ้าน ห ล ังออ ก

6. เป ิดวาล ์วก ๊าซ ก ่อน และห ล ังอ ุปก รณ ์ปร ับ ความด ัน ก ๊าซ เพ ื่อปล ่อยก ๊าซ เข ้าล ่ระบบ

7. เป ิด B lo w e r โดยทำการกดป ุมห มาย เลข  10

8. ก ด ป ุม เค ร ื่อ งห ม าย  “ + ”  ของเคร ื่อง E -M A X  (หมายเลข 5) จนก ระท ั่งค วามด ัน อากาศข องห ัว เผ าต ัว  

ที่ 1 ป ร ะม า ณ  50 -  80 W C  (หมายเลข 2)

9. รอ ป ระม าณ  3 -  4 น าท ีจน ก ระท ั่งม ีเส ืย งส ัญ ญ าณ ด ัง

10. ก ด ป ุม เค ร ื่อ งห ม าย  ของเคร ื่อง E -M A X  (หมายเลข 5) จนก ระท ั่งค วามด ัน อากาศข องห ัว เผ า  

ตัวที่ 1 (หมายเลข 2) ลดลงถ ึง  1 8 - 2 0  W C

11. กดป ุมสตาร ์ท  1 (หมายเลข 11) พ ร ้อม ก ับ ส ับ  Safety va lve  ของก ๊าซพร ้อมก ันท ั้ง 2 ตัว จนกระท ั่ง

ห ัว เผ าต ิด แ ล ้วส ัญ ญ าณ ก ็จ ะด ับ
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12. ห ล ังจากท ี่ห ัว เผ าต ิดแล้วให้เพ ิ่ม ค วาม ดันอากาศของห ัว เผาตามสภาพ การเผาไห ม ้โดยท ำการกดป ุม

เครองหมาย “ + ”  หรือ ของเคร ื่อง E -M A X  (หมายเลข 5)

13. ท ำการตรวจสอบค ่า  C 0  เพ ื่อตรวจสภาพ การเผาไหม ้เพ ื่อให ้ได ้ตามมาตรฐานท ี่กำหนดค ือม  ี

ค ่าป ระม าณ  1.80 -  3.00 % V o l.

14. ไนกรณ ีท ี่ต ้องสตาร ์ทห ัวเผาต ัวท ี่ 2 ทำได้โดย

1. หม ุนสว ิตซ ์สตาร ์ท  2 ไปท ี่ตำแหน ่ง “ O N ”

2. เป ิดลมโดยการปร ับท ี่โซ ่ตามล ักษ ณ ะการเผาไห ม ้

3. ตรวจสอบค ่า  C 0

4.3.3 ข้ันตอนการหยุดเตาพัก

1. ปร ับความด ัน อากาศข องห ัว เผาต ัวท ี่ 1 หร ือต ัวท ี่ 2 โดยกด ป ุมท ี่ม ีเค ร ื่อ งห มาย  ของเคร ื่อง E- 

M A X  โด ยให ้ม ีค วามด ัน อย ู่ท ี่ป ระมาณ  20 -30 W C

2. ป ิด ส ว ิต ซ ์In te r lo c k  (หมายเลข 18) ไปท ี่ตำแหน ่ง “ O F F ”

3. กด ป ุม  “ Fuel stop” Lพ ื่อป ิดการจ ่าย เช ื้อ เพล ิงเข ้าย ู่ห ัว เผา

4. ป ิดวาล ์วก ๊าซ ท ี่เข ้าย ู่เตาพ ักท ั้งห มด

5. ก ด ป ุม ท ี่ม ีเค ร ื่อ งห ม า ย  “ + ”  ของเคร ื่อง E -M A X  เพ ื่อ ป ร ับ ค วาม ด ัน อ าก าศ ข อ งห ัว เผ าต ัวท ี่ 1 ให ้ม  ี

ค วาม ด ัน ป ระม าณ  70 -  80 W C  รอจนกระท ั้งอ ิฐเตาพ ัก เร ื่มม ีส ีดำ

6. กด ป ม  “ B lo w e r stop”  เพ ื่อห ย ุดการจ ่ายลม  (หมายเลข 7)

7. ตรวจสอบสภาพ ท ั่วไปของเตาพ ัก  สภาพ ห ัวเผา และ Slag ไนเตาพ ัก

ห ม า ย เห ต ุ กรณ ีท ี่ม ีก ารหลอมต ่อ เน ื่องโดยไม ่หย ุด เตาพ ักให ้ทำตามข ั้นตอนด ังน ี้

1. ก ด ป ุมท ี่ม ีเค ร ื่อ งห มาย  “ + ”  ของเคร ื่อง E -M A X  (หมายเลข 13) เพ ื่อให ้ความด ันอากาศของห ัวเผา  

ตัวท ี่ 1 (หมายเลข 2) ม ีค วาม ด ัน อ ย ู่ท ี่ป ระม าณ  20 -  40 W C

2. ทำการป ิดลมของห ัว เผาต ัวท ี่ 2 โดยการด ึงโซ ่ปร ับอากาศท ี่ห ัว เผาน ั้นให ้ป ิดสน ิท

3. ป ิดวาล ์วก ๊าซ  (หมายเลข 21 ) มาอย ู่ท ี่ต ำแห น ่ง “ O F F ”
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หมายเลข 1 H old in g  b lo w er  A M P
หมายเลข 3 A ir pressure burner N O . 2
หมายเลข 5 E -M A X
หมายเลข 7 B lo w er  run
หมายเลข 9 Burner N O . 2
หมายเลข 11 Start 1
หมายเลข 13 B lo w er  stop
หมายเลข 15 Lam p test

หมายเลข 2 A ir pressure burner N O . 1
หมายเลข 4 R ecorder
หมายเลข 6 B lo w er  fault
หมายเลข 8 Burner N O . 1
หมายเลข 10 B low er  start
หมายเลข 12 Start 2
หมายเลข 14 -

หมายเลข 16 E -Stop

รูปที่ 4 .6  ระบบควบค ุมเตาพ ักทองแดง
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4.3.4 ขั้นตอนการสตาร์ท Launder (ดูรูปท่ี 4.7 ประกอบ)

1. ตรวจสอบความดันก๊าซในให้อยู่ท่ีประมาณ 30 -  35 psig

2. ตรวจสอบตำแหน่งวาล์วก๊าซของหัวเผาทุกหัวว่าอยู่ในตำแหน่ง ปิด

3. หมุนคลายสวิตซ์“ Blower stop” (หมายเลข 9)

4. เปิด Blower โดยทำการกดปุม “ Blower start”  (หมายเลข 6)

5. ปรับความดันก๊าชท่ีหัวเผาของ Launder (หมายเลข 4, 5) ให้มีความดันประมาณ 1-1 .5  psig

6. เปิดวาล์วก๊าซเข้าส่ Launder

7. เปิด Safety valve

8. เปิดวาล์วก๊าซ By pass

9. เปิดวาล์วก่อนและหลังอุปกรณ์ปรับความดันก๊าซท่ีเข้าสิ Launder

10. ใช้ใฟจุดหัวเผาท่ีต้องการใน Launder

11. ปรับสภาพการเผาไหม้ของหัวเผาโดยลังเกตจากเปลวไฟ โดยท่ีเปลวไฟควรท่ีจะเป็นสิฟ้า

12. ปรับความดันก๊าชของหัวเผาใน Launder ให้มีความดันประมาณ 2 - 3  psig (หมายเลข 4, 5)

4.3.5 ขั้นตอนการหยุด Launder หลังการหยุดหลอม

1. ดักน้ําทองแดงในบ่อพักของ Launder ออกให้หมด

2. ปิดวาล์วจ่ายเชื้อเพลิงโดยกดปม “ Launder fuel stop” (หมายเลข 12, 13)

3. ปิดวาล์วก๊าซท่ีเข้าสิ Launder และท่ีหัวเผาท้ังหมด

4. ปิดลมโดยกดปุม “ Blower stop” (หมายเลข 9)

5. ตรวจสอบสภาพของอิฐรอบ Launder และการอุดดันของหัวเผา
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หมายเลข 1 Upper launder burner control หมายเลข 2 Lower launder burner control

หมายเลข 3 Launder blower AM P หมาย เลข 4 N O .l Launder air burner pressure

หมายเลข 5 NO.2 Launder air burner p re ssm ^มายเลข 6 Blower start

หมายเลข 7 Upper Launder หมายเลข 8 Lower launder

หมายเลข 9 Blower stop หมายเลข 10 Gas valve open

หมายเลข 11 Gas valve latch หมายเลข 12 Upper launder fuel stop

หมายเลข 13 Lower launder fuel stop

รูปที่ 4.7 สวิตช์ควบคุม Launder
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4.3.6 ข ึ้นตอนการสตาร ์ท เตาหลอมทองแดง (ดูรูปที่ 4.8 ประกอบ)

1. ตรวจสอบวาล์วก๊าซที่หัวเผารอบเตาหลอมซึ่งมีหัวเผาทั้งหมด 26 หัว แบ่งเป ็น 3 แถว คือ Row A  มี 

หัวเผา 8 หัว Row B มีหัวเผา 9 หัว และ Row C มีหัวเผา 9 หัว ทั้งหมดต้องอยู่ในตำแหน่ง “ ป ิด ”  

และวาล์วลมที่ห ัวเผาต้องอยู่ในตำแหน่ง “ เป ิด”  (หัวเผา Row C จะอยู่ด ้านบนสุด ถัดมาเป็น Row 

B อยู่ตรงกลาง และ Row A  จะอยู่ด ้านล่างสุดของเตาหลอม ตามลำดับ)

2. เช ื้อเพลิงก ๊าซธรรมชาต ิท ี่ใช ้ในเตาหลอมทองแดงจะถ ูกล ่งมาจากสถาน ีจ ่ายก ๊าชเข ้าล ่เตาหลอม 

ทองแดงโดยที่ความดันก๊าซที่ท่อประธานจะมีค่าประมาณ 128 -130  psig

3. เปิด'วาล์วก๊าซเข้าล่ชุดปรับความดันก๊าซ'ชุดที่ 1 โดยให้ความดันอยู่ท ี่ประมาณ 30-35 psig

4. เปิดเครองอัดอากาศ (A ir  compressor) ให้มีความดันประมาณ 25 -  30 psig

5. ตรวจสอบปม “ B lower surge controller” (หมายเลข 24) ให้อยู่ที่ตำแหน่ง “ ป ิด ”

6. กดปม “ Blower start”  (หมายเลข 30) สัญญาณไฟจะแสดงที่ป ่มหมายเลข 31

7. ปรับปม “ Blower surge controller”  ไปที่ตำแหน่ง “ เปิด”

8. ปรับความดันอากาศที A ir  manifold pressure ปม “ Row A  Lower” !หมายเลข 9) ,“ Row B 

Lower” (หมายเลข 11), “ Row c  Lower” (หมายเลข 13) ให้ม ีความดันประมาณ 1 5 -2 0  WC

9. กดปม “ Ignition start” !หมายเลข 16) เพื่อทำการจุดระเบิด

10. รอสัญญาณไฟ “ Gas valve latch” (หมายเลข 22) ติด

11. เปิด Safety valve by pass

12. รอจนกระทั้งความดันก๊าซที่ผ่าน Safety valve by pass มีความดัน 32 -  33 psig

13. เมื่อก๊าชมีความดันตามที่กำหนดแล้วสัญญาณไฟ “ Gas valve latch”  จะติด

14. เปิด Safety valve main gas ท้ัง 2 ตัวพร้อมถันเพื่อปล่อยก๊าซเข้าล่เตาหลอมทองแดง

15. หลังจากการเปิด Safety valve gas แล้วสัญญาณไฟ “ Gas valve latch open” (หมายเลข 26)

จะติด

16. เปิด'วาล์วก๊าชที่เตาหลอมทองแดงโดยเริ่มเปิดที่หัวเผา Row A  ก่อนและตรวจสอบว่าหัวเผาทุกหัว 

ต้องจุดติด โดยการสังเกตจากกระจกดูไฟ (Glass) ที่หัวเผา

17. เพิ่มความดันอากาศ A ir  manifold pressure Row A  (หมายเลข 9) ไปที่ 30 W C ในช่วงเรมต้น 

สตาร์ท

18. รอจนกระทั้งสังเกตเห็นนํ้าทองแดงเรมละลายและไหลออกมาจากเตาหลอม

19. เปิดวาล์วก๊าซที่หัวเผาของ Row B และ Row C ตามลำดับ และตรวจสอบว่าหัวเผาทุกหัวต้องจุด 

ระเบิดติด
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20. เพ่ิมความดันอากาศ A ir manifold pressure Row A และ Row c เป็น 20 w c  (หมายเลข 12) 

และ 15 WC (หมายเลข 14) ตามลำดับ

21. รอจนกระทั่งนํ้าทองแดงไหลเข้าลํเตาพักและค่อยๆเพิ่มความดันอากาศโดยกดปุม “ Raise” 

(หมายเลข 10)ให้ Row A มีความดันประมาณ45-50  WC และกดปุม “ Raise”  (หมายเลข

12)ให้ Row B มีความดันอยู่ประมาณ35-40  psig และกดปุม “ Raise” (หมายเลข 14)ให้ 

Row C มีความดันประมาณ 25 -  30 WC

22. ในขณะที่เริ่มสตาร์ทเตาหลอมจะต้องมีการตรวจสอบค่า C0 เพ่ือดูสภาพการเผาใหม้ของหัวเผา 

แต่ละหัว โดยทำการดึงของผสมระหว่างก๊าซเชื้อเพลิงกับอากาศที่ผสมกันที่หัวเผามาทำการเผา 

ไหม้ที่ห้องเผาไหม้ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 900 °c โดยจะต้องควบคุมให้ปริมาณ C0 อยู่ที่ประมาณ 

1.80-3.00 % Vol. ในกรณีท่ีค่า C0 น้อยกว่า 1.80 %Vol. ให้ทำการเพ่ิมปริมาณก๊าชเช้ือเพลิง 

ช้ืนโดยการปรับท่ี limiting orifice ท่ีหัวเผาแต่ละหัว แต่ถ้าค่า00 มากกว่า 3.00%Vol. ก็ปรับให้ 

ปริมาณเช้ือเพลิงน้อยลง

23. ตรวจสอบสภาพทั่วไปของการหลอมในขณะเริ่มสตาร์ทเตาหลอม เช่น การวัดอุณหภูมิและ 

ออกซิเจน ทำการลดออกซิเจนลงถ้ามีออกซิเจนปนในน้ําทองแดงมากเกินไป ตรวจลอบ Slag ที่ปน 

มากับนํ้าทองแดงที่ราง Launder และต้องคอยตรวจสอบการอุดดันของหัวเผาในเตาหลอมเป็น 

ระยะๆ
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Row A burner control Row B burner control Row c burner control

รูปที่ 4.8 สวิตซ์ควบคุมเตาหลอมทองแดง
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สวิตช์ควบคุมการทำงานของเตาหลอมทองแดง 

หมายเลข 1 Row A gas-air pressure control หมายเลข 2 Row B gas-air pressure control

หมายเลข 3 Row c  gas-air pressure control หมายเลข 4 Furnace blower AMP

หมายเลข 5 Row A air manifold pressure หมายเลข 6 Row B air manifold pressure

หมายเลข 7 Row c  air manifold pressure หมายเลข 8 Furnace gas pressure

หมายเลข 9 Row A Lower หมายเลข 10 Row A Raise

หมายเลข 11 Row B Lower หมายเลข 12 Row B Raise

หมายเลข 13 Row c  Lower หมายเลข 14 Row c  Raise

หมายเลข 15 Gas for system หมายเลข 16 Ignition start

หมายเลข 17 High firing rate หมายเลข 18 Cooling water furnace start

หมายเลข 19 Reset alarm cooling water furnace

หมายเลข 20 Furnace combustion air pressure

หมายเลข 21 Ignition stop หมายเลข 22 Gas valve latch

หมายเลข 23 Cooling water furnace stop หมายเลข 24 Blower surge controller

หมายเลข 25 Temporary ignition หมายเลข 26 Gas valve open

หมายเลข 27 Reset alarm vaporizer หมายเลข 28 Furnace fuel stop

หมายเลข 29 Gas valve latch หมายเลข 30 Blower start

หมายเลข 31 Lamp show หมายเลข 32 Blower stop

หมายเลข 33 Lamp show

รูปที 4.8 (ต่อ) สวิตช์ควบคุมเตาหลอมทองแดง
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4.4. เชื้อเพลิงที่ใๆ\กับระบบเตาหลอมทองแดง

ก่อนที่โรงงานจะเปลี่ยนมาใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงในเตาหลอมทองแดง ได้ใช้ก๊าซ 

ปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงในเตาหลอม เนื่องจากให้ค่าความร้อนสูง ทำให้ทองแดงในเตาหลอม 

ละลายได้ง่าย แต่ข้อเสียก็คือ ราคาแพง ต้องสร้างถังเก็บก๊าช และมีน้ําหนักมากกว่าอากาศ ซ่ึงในกรณี 

ท่ีเกิดการรั่วไหลจะทำให้ก๊าซลอยตัวต่ํา ทำให้มีความปลอดภัยในการใช้งานน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบ 

กับก๊าชธรรมชาติ และโรงงานมีความสะดวกในการนำก๊าซธรรมชาติในโรงงานมากกว่า ตังน้ันโรงงาน 

จึงหันมาใช้เช้ือเพลิงก๊าชธรรมชาติในเตาหลอมทองแดงแทนก๊าซปิโตรเลียมเหลวในปัจจุบัน

4.4.1 ก๊าซปีโดรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas)

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นก๊าซเหลวภายใต้ความตันซ่ึงประกอบด้วย Propane (C3H8) 

และ Butane (C4H 10) ผสมกันอยู่ในอัตราสีวนท่ีพอเหมาะซ่ึงผลิตไต้จากการกล่ันแยกก๊าซธรรมชาติใน 

โรงแยกก๊าซหรือผลิตจากกระบวนการกล่ันน้ัามันในโรงกล่ัน ส่วนผสมระหว่าง Propane และ Butane 

ใน LPG จะม ีส ัด ส่วนแตกต่างกันไปแล้วแต่การผลิต ซึ่งจะมีผลให้ค่าความตันไอต่างกันด้วย ใน 

ต่างประเทศจะจัด LPG ออกเป็นหลายเกรดตามส่วนผสม แต่สำหรับประเทศไทยกระทรวงพาณิชย์มี 

ข้อกำหนดสำหรับ LPG เพียงเกรดเดียว โดยไม่ไต้จำกัดปริมาณ Propane ทำให้ผู้ขายสามารถกำหนด 

สัดส่วนองค์'ประกอบ1ได้ตามความเหมาะสมของกระบวนการผลิตที่มี เซ่น ปตท. จะกำหนดให้มี 

Propane ประมาณ 70% mole Butane 30% mole ส่วนไทยออยล์จะมี Propane ประมาณ 30% 

mole และ Butane 70% mole เป็นต้น
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1) คุณสมบ้ติของก๊าชปีโตรเลียมเหลวโดยทั่วไป

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ LPG แลดงดังตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 คุณสมบัติของ LPG โดยท่ัวไป [17]

LPG

ค ุณ ส ม น ัด ิ
โพรmu โพรพิริน นอร์มอ«บวเทน ไอโซบิ')เทบ บามันเบน3น

ส ูตรโม1ลก ุล C3H8 C3H6 C<H10 C 4H,0 C,H1S
จ ุด ฟ ้อ ด  (°<ว) -42.07 -47.7 -0.5 -11.73 128

ค ว าม ด ้น ไ อ  (k g /c m 2,20°C ) 8 9.8 2 2.95 -

ค ว า ม ถ ่า ง จ ำ เพ า ะ

-  ข อ ง เห ล ว  (น ํ้า  = 1 ท ี่ 15°C) 0.508 0.522 0.584 0.563 0.66-0.75

- ก๊าช (อ า ก า ศ  = 1 ท ี่ 15°C) 1.548 1.453 2.071 2.067 -

จ ุด ต ิด ไฟ  (°C) 481 458 441 544 210-300

ค ่า ค ว า ม ร ้อ น  (k c a l/k g ) 12034 11692 11832 11797 11200

ช ่ว งก า ร ล ุก ไ ห ม ้ (%  ใ น อ า ก า ศ ) 2.37-9.50 2.00-11.10 1.86-8.41 1.80-8.44 1.5-4.7

ค ว า ม เร ็ว ส ูง ส ุด ข อ ง เป ล ว ไ ฟ  (ทก/รในท ่อ) 0.81 1.01 0.825 1.825 0.83

ป ร ัม า ณ อ า ก า ศ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เม า ไ ห ม ้อ ย ่า ง ส ม บ ุร ณ ์ (k g /k g ) 15.71 14.8 15.49 15.49 14.7

ค ว า ม ร ้อ น แ ฝ งข อ งก า ร ร ะ เห ย  (k c a l/k g ) 101.8 104.6 92.09 87.56 -

อ ๊อ ก เท น น ัม เบ อ ร ์ 125 85 91 99 91

ตารางที่ 4.7 แลดงข้อกำหนดคุณสมบัติของ LPG ซึ่งจะกำหนดความดันไอ (ASTM- 

D1267) ไม,ให้สูงเกินไปเพื่อเพิ่มความปลอดภัยไนการเก็บ การขนส่ง และการระเหยเป็นไอ (ASTM- 

D1837) และเพื่อให้ม่ันใจว่าของเหลวกลายเป็นไอได้เพียงพอเมื่อใช้งาน นอกจากนี้ยังมีข้อกำหนด 

เรื่องปริมาณสารตกค้างท่ีสามารถระเหยเป็นไอและตกค้างอยู่ในถังให้มีอปูน้อยที่สุด โดยจำกัดไม,ให้มี 

ปริมาณสารโฮโดรคาร์บอนท่ีหนักเกินกว่า Butane มากเกินไป เน่ืองจาก LPG ถูกนำไปใช้กับวัสดุ 

ประ๓ ททองแดงอย่างกว้างขวาง จึงมีข้อกำหนดการทดสอบด้านการถัดกร่อนทองแดง ซึ่งจะต้องจำกัด 

ปริมาณกำมะถันที่เจือปน สำหรับตัว LPG เอง1ไม่มีสืและกลิ่น ถ้ารั่วออกมาจะไม่สามารถรู้ได้ ซ่ึง 

อาจจะเป็นอันตรายโดยเกิดไฟไหม้และระเบิดได้ จึงมีข้อกำหนดให้มีการเติมสารที่มีกลิ่น ซ่ึงสามารถ 

ระเหยออกไปพร้อมกับ LPG เช้น Ethyl Mercaptan เพ่ือเป็นการเติอนให้ทราบเม่ือมีการร่ัวเกิดข้ึน
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ตารางท่ี 4.7 ข้อกำหนดคุณภาพของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) [18]

ค ุณ ส ม บ ้ต ห น ่ว ย ว ิธ ีท ด ส อ บ  (A S T M -D )
ข ีด จ ำ ก ัด

ไ ท ย อ อ ย ล ์ ป ด ท .

ก ล น Easily D etectab le Easily Detectab le

ควานดัน'ไอท่ี 37.8 °c p s ig 1267
ส ูง ส ุด  100 ส ูง ส ุด  20 0

ต ํ่า ส ุด  60 -

จ ุด เด อ ด  9 5 %  V ท ี 76 0  m m H g °c 1837 ส ูงส ุด  2 .2 ส ูง ส ุด  2 .2

ส ่ว น เห ล ือ ห ล ัง จ า ก ก า ร ร ะ เห ย m l/100m l 2158 ส ูงส ุด  0 .0 5 ส ูง ส ุด  0 .0 5

ค่าความถ่วงจำเพาะท่ี 15.6 °c 1657 ร า ย งา น ร า ย งา น

P en ta ne  แ ล ะ โ ฮ โ ด ร ค าร ์บ อ น ท ี่ห น ัก ก ว ่า %v 21 63 ส ูงส ุด  2 .0 ส ูง ส ุด  2 .0

V o la tile  S u lfu r ท ี่ 15.6 °c m g /m 3 2784 ส ูง ส ุด  34 3 สูงสุด 343
C o p p e r S trip  C o rro s io n 1838 ส ูงส ุด  N0.1 ส ูง ส ุด  N0.1

2) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมกับอุณหภูมิและความดันไอ

เน่ืองจาก LPG มี'จุดเดือดต่ํา ดังน้ันท่ีความดันบรรยากาศ LPG จะอยู่ในสถานะก๊าช และถูก 

อัดให้เป็นของเหลวภายใต้ความดัน ค่าความดันที่ทำให้ LPG เป็นของเหลวเรียกว่า ความดันไอ 

(Vapour pressure) และกรณีทีมีส่วนประกอบของ Propane มากขึ้น ค่าความดันไอก็จะสูงขึ้น 

เน่ืองจาก Propane มีอุณหภูมิจุดเดือดตํ่า แต่ในกรณีท่ี LPG อยู่ในสถานะของเหลวซ่ึงบรรจุในถังท่ี 

อุณหภูมิคงที่ ปริมาตรจะไม'มีผลต่อความดันไอ ดังนั้นสิ่งที่ทำให้ความดันภายในถังเปลี่ยนแปลงคือ 

อุณหภูมิและอัตราส่วนผสม ดังรูปท่ี 4.9 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอกับอุณหภูมิของ 

ก๊าซผสมระหว่าง Propane และ Butane

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอกับอุณหภูมิส่วนผสมต่างๆ กัน [17]
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3) ค่าความถ่วงจำเพาะ (SG)

LPG มีค่าความถ่วงจำเพาะทั้งสถานะของเหลวและก๊าซ โดยสภาพของเหลวจะเปรียบเทียบ 

กับน้ําท่ี 4 °c ซึ่งมีความถ่วงจำเพาะเป็น 1 ส่วนความถ่วงจำเพาะในสภาพก๊าซจะเปรียบเทียบกับ 

อากาศท่ี 0 °c ความดัน 1 บรรยากาศซึ่งมีความถ่วงจำเพาะเป็น 1

ความถ่วงจำเพาะในสภาวะที่เป็นของเหลวมีค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ถ้าสัมประสิทธิ''การ 

ขยายตัวตามอุณหภูมิมีค่าสูง ค่าความถ่วงจำเพาะจะลดลงฟน ที่อุณหภูมิปกติ 15 °c Propane เหลว 

มีความถ่วงจำเพาะเป็น 0.508 ส่วน Butane เหลวมีค่าความถ่วงจำเพาะเป็น 0.584 โดยมีลักษณะ 

การเปลี่ยนแปลงความถ่วงจำเพาะในสถานะของเหลวตามอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 4.10

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความถ่วงจำเพาะในสถานะของเหลว [17]

ความถ่วงจำเพาะในสภาวะที่เป็นก๊าช ของ Propane มีค่า 1.55 และ Butane มีค่า 2.07 

ดังน้ัน LPG จึงหนักกว่าอากาศเกือบสองเท่า ส่งผลให้ LPG ที่รั่วออกมาจะสะสมในระดับที่ตํ่ากว่าซึ่ง 

ทำให้เกิดอันตรายได้ง่าย

4) กล่ิน สิ และความเป็นพิษ

LPG บ่รีสุทธจะไม่มีสื ไม่มีกลิ่น ดังนั้นเพื่อความปลอดภัย ผู้ผลิตจะเติมกลิ่นลงไป เมื่อเกิดการ 

ร่ัวไหลข้ึนก็จะได้กล่ิน และเตรียมการป้องกันได้ LPG เป็นสารท่ีไม่มีพิษ แต่ในกรณีท่ีเกิดการสันดาปไม่ 

ลมบูรณ์ก็อาจเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คุณสมบ้ติที่สำคัญอีกอย่างหนึ่งคือ LPG เป็นตัวทำละลาย
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เช่นเดียวกับพวกน้ํามันระเหย จึงสามารถละลายอุปกรณ์ต่างๆ ที่ทำมาจากยางธรรมชาติ เช่นปะ๓ น 

หรือซีลยางได้ ดังนั้นอุปกรณ์ที่นำมาใช้งานกับ LPG ควรทำมาจากยางสังเคราะห์หรือวัลดุท่ีไม'ทำ 

ปฏิกิรืยากับ LPG

5) ความร้อนจำเพาะ

ความร้อนจำเพาะคือ ปริมาณความร้อนท่ีทำให้สารหน่ึงหน่วยมวลมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหน่ึงองศา 

ค่าความร้อนจำเพาะนอกจากจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแล้วยังมีปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้องคือความดันและ 

ปริมาตร ดังนั้นจะแบ่งค่าความร้อนจำเพาะออกเป็นค่าความร้อนจำเพาะที่ความดันคงที่ (Cp) หรือท่ี 

ปริมาตรคงท่ี (Cv) ดังแสดงตามความสัมพันธ์ของส่วนผสมและค่าความร้อนจำเพาะในตารางท่ี 4.8

ตารางท่ี 4.8 ความร้อนจำเพาะของ LPG (kcal/kg-°C) [17]

สถานะของแอลพีจี โพรเพน นอร์ผัลบิวเทน ไอโซบิวเทน
สถานะของเหลวท่ี 25 °c และความดันบรรยากาศ 0.6023 0.5748 0.584

สถานะก๊าชท่ีความดันบรรยากาศ

Cp ท่ี 0 °c 0.359 0.342 0.372

15 °c 0.388 0.397 0.386

100 °c 0.456 0.438 0.438

500 °c 0.844 0.822 0.822

Cv ท่ี 15 °c 0.343 0.361 0.348

6) อุณหภูมิจุดติดไฟ (Ignition temperature)

อุณหภูมิจุดติดไฟคือ อุณหภูมิตํ่าสุดที่เชื้อเพลิงเริ่มการลุกไหม้ตามธรรมชาติ โดยไม่ต้องมี 

ประกายไฟ จุดติดไฟของ Propane คือ 480-550 °c ในขณะท่ีของ Butane คือ 440-540 °c เมื่อเทียบ 

กับแก๊ซโชลีน ซ่ึงมีจุดติดไฟต่ํากว่าท่ี 280-430 °c เราจะพบว่า LPG มีความปลอดภัยสูงกว่าแก๊ส 

โชลีนในด้านของอุณหภูมิจุดติดไฟ
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7) ปริมาณอากาศที่ใซัในการเผาไหม้

ในการสันดาป LPG อย่างสมบูรณ์ สารตั้งต้น (Reactant) หรือส่วนผสมของเชื้อเพลิงกับ 

อากาศทั้งหมดจะกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถเขียนเป็น 

สมการเคมีได้ดังน้ี

Propane C3H8+ 5O2 _______ 3CO2 - 4H2O
Butane C4H 10+6.5O2 ------------► 4CO2+5H2O

จากสมการพบว่า ปริมาณออกซิเจนที่จำเป็นต่อการสันดาปอย่างสมบูรณ์จะต้องเป็น 5 เท่าของ 

ตัวไฮโดรคาร์บอนในกรณีของ Propane และ 6.5 เท่าไนกรณีของ Butane เนื่องจากปริมาณออกซิเจน 

ในอากาศมีประมาณ 21% ดังน้ันไนการสันดาป Propane 1 หน่วยปริมาตรให้ลมบูรณ์ต้องใช้อากาศ 

5/0.21 = 24 หน่วยปริมาตร และในการสันดาป Butane 1 หน่วยปริมาตรให้สมบูรณ์ต้องใช้อากาศ 

6.5/0.21 = 31 หน่วยปริมาตร

4.4.2 ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas)

ก๊าซธรรมชาติเกิดจากแบคทีเรืยท่ีไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic) และการทับถมของสารอินทรีย์ 

ภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสม ซ่ึงก๊าชธรรมชาติสามารถแบ่งได้เป็นก๊าซท่ีผลิตได้จากแหล่ง 

ก๊าซใต้พิภพโดยตรง (Non-Associated Gas) และก๊าซที่ติดมากับนํ้ามันดิบ (Associated Gas) จาก 

หลุมนํ้ามันดิบ ซ่ึงส่วนผสมข้ึนอยู่กับแหล่งผลิต องค์ประกอบส่วนใหญ่จะเป็น Methane (CH4) และมี 

ไฮโดรคาร์บอนเบาตัวอ่ืนๆ ติดมาด้วยเช่น Ethane (C2H6), Propane (C3H8), Butane (C4H 10), 

Pentane (C5H 12) และสารท่ีหนักกว่าไฮโดรคาร์บอนที่ติดมาเหล่านี้รวมเรียกว่า Natural Gas Liquid 

(NGL) นอกจากน้ีย์งอาจมีก๊าซไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์โฮโดรเจนซัลไฟล์นํ้าและอื่นๆ ติดมา 

กับก๊าชธรรมชาติ แต่สำหรับสารตัวอื่นที่หนักกว่าจะต้องทำการสกัดออกเพื่อป้องกันปัญหาในการใช้ 

และการขนล่ง การซื้อขายนั้นจะคิดราคาตามค่าความร้อนเช้ือเพลิง เช่น 70 บาทต่อล้านบีทียู ตังน้ัน 

ค่าความร้อนของก๊าซจึงมีความหมายมาก ส่วนค่ากำหนดอื่นๆ จัดเป็นส่วนประกอบที่จะช่วยให้ความ 

มั่นใจในความสะอาดและความปลอดภัยในการใช้

1) องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติ

ตารางท่ี 4.9 เป็นตารางแสดงองค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติซึ่งผลิตได้โดยตรงจากพ้ืนพิภพที่ 

แหล่งผลิตต่างๆ ในต่างประเทศ ส่วนตารางท่ี 4.10 เป็นตารางท่ีแสดงองค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติท่ี
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ตารางท่ี 4.9 องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติท่ีผลิตได้โดยตรงจากแหล่งผลิตต่างๆ [20]

ได้จากการกลั่นนํ้ามันจากแหล่งผลิตต่างๆในต่างประเทศและตารางที่ 4.11 แสดงองค์ประกอบของ

ก๊าซธรรมชาติท่ีผลิตโดยการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย

Origin

Composition

Methane
(CH4)

Ethane 
(C2H6)

Propane
« พ ่

Butanes 
(C.H,0)

Pentane
Plus
«น

Nitrogen
(N2)

Hydrogen 
sulfide (H2ร)

Carbon
dioxide
(C02)

Groningen
(NLD) 81.3 2.9 0.4 0.1 0.1 14.3 - 0.9

Lacq
(FRA) 69.0 3.0 0.9 0.5 0.5 1.5 15.3 9.3

Frigg
(NOR) 95.7 3.6 8 ร 8 0.4 - 0.3

Hassi R'Mel 
(DZA) 83.7 6.8 2.1 0.8 0.4 5.8 - 0.2

Urengoy
(CIS) 85.3 5.8 5.3 2.1 0.2 0.9 - 0.4

Uch
(PAK) 27.3 0.7 0.3 0.3 - 25.2 - 46.2

Kapuni
(NZL) 45.6 5.8 2.9 1.1 0.8 - - 43.8

Type
(averages') 98 to 95 1 to 3 0.5 to 1 02 to 0.5 0.2 to 0.5 - - -

1 สัดล่วนของก๊าซแห้งทีปราศจากสารเจือปน

£ หมายถึง มีปริมาณน้อยมาก
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ตารางท่ี 4.10 องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติท่ีได้จากการกล่ันน้ํามันท่ีแหล่งผลิตต่างๆ [20]

Origin

Composition

Methane
(CH4)

Ethane
«=2แ6)

Propane
<<ะ3แ6)

Butanes 
<C4H ,0)

Pentane
Plus
«=5.)

Nitrogen
(N2)

Hydrogen 
sulfide 
(H2ร)

Carbon
dioxide
(C02)

Parentis
(FRA) 73.6 10.2 7.6 5.0 3.6 - - -

Ekofisk
(NOR) 83.3 8.5 3.4 1.5 1.0 0.3 - 2.0

Maracaibo
(VEN) 82 0 10 0 3.7 1 0 0 7 1.5 - 0.2

uthmaniyah
(SAU) 55.5 18.0 9.8 4.5 1.6 0.2 1.5 8.9

Burgan
(KWT) 74.3 14.0 5.8 2.0 0.9 2.9 0.1 -

Kirkuk
(IRQ) 56.9 21.2 6.0 3.7 1.6 - 3.5 7.1

Ardjuna
(IDN) 65.7 8.5 14.5 5.1 0.8 1.3 - 4.1

Type
(averages') 80 to 60 10 to 20 5 to 12 2 to 5 1 to 3 - - -

1 สัดส่วนของก๊าซแห้งที่ปราศจากสิ่งเจือปนโดยสัดล่วนน้ีขึ้นอยู่กับความดันท่ีอุปกรณ์แยกก๊าซ
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ตารางท่ี 4 . 1 1  องค์ประกอบของก๊าชธรรมชาติท่ีผลิตโดยการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย [ 1 7 ]

องค์ประกอบ (ก๊าซธรรมชาติแห้ง) เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

องค์ประกอบที่เผาไหม้

Methane (CH4) 90.795

Ethane (C2H6) 3.277

Propane (C3H8) 0.187

Butane (C4H10) 1.039

Pentane (C6H12) 1.025

H exane(C gJ 0.019

องค์ประกอบที่ไม่เผาไหม้

Carbon d ioxide  (C 0 2) 2.468

N itrogen (N2) 3.190

ตารางที่4.12แสดงถึงองค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ของก๊าซธรรมชาติแห้ง (Dry gas) ซ่ึงเป็นก๊าซ 

ธรรมชาติท่ีมี Methane เกือบทั้งหมด โดยมี Propane, Butane และไฮโดรคาร์บอนเหลวน้อยกว่า 0.1 

แกลลอมเ/NG 1,000 ft3 ส่วนก๊าซธรรมชาติเปียก (Wet gas หรอ Condensate gas) เป็นก๊าซธรรมชาติ 

ท่ีมี Propane, Butane และไฮโดรคาร์บอนเหลวมากกว่า 0.1197 แกลลอน/NG 1,000 ft3โดยส่วน 

ใหญ่แล้วองค์ประกอบของก๊าซต่างๆ มักจะแสดงไนหน่วยของเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรหรอเปอร์เซ็นต์ 

โดยโมล โดยตารางท่ี 4.13 แสดงถึงคุณสมบ้ติทางกายภาพขององค์ประกอบของก๊าชธรรมชาติ
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ตารางท่ี 4.12 องค์ประกอบของก๊าซธรรมชาติแห้ง และก๊าชธรรมชาติเปียก (%โดยโมล) [20]

Com ponent Dry gas W et gas or condensate gas

Hydrocarbons

Methane (CH4) 70 to 90 50 to 92

Ethane (C2H6) 1 to 10 5 to 15

Propane (C3H8) Traces to 5 2 to 14

Butane (C4H10) Traces to 2 1 to 10

Pentane (C5H12) Trances to 1 Traces to 5

Hexane (CgH,4) Traces to 0.5 Traces to 3

Heptane+ (C7+) 0 to traces 0.5 Traces to 15

Nonhydrocarbon

N itrogen (N2) Traces to 15 Traces to 10

Carbon d ioxide (C 0 2) Traces to 1 Traces to 4

Hydrogen sulfide (H2ร) 0 traces 0 to 6

Helium (He) 0 to 5 0
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ตารางท่ี 4.13 คุณสมบ้ตทางกายภาพขององค์ประกอบของก๊าชธรรมชาติ [20]

Compound Molecular weight 

(kg/kmol)

Melting point 

temperatrue (K)

Boiling point 

temperatrure (K)

Volume (กา3/kmol)

Element

Hydrogen 2.016 13.95 20.39 0.028604
Helium 4.003 1.76 4.22 0.032275
Nitrogen 28.014 63.15 77.35 0.34678
Oxygen 31.999 54.36 90.17 0.028020
Inorganic

Water 18.015 273.15 373.15 0.018069
Carbon monoxide 28.010 68.15 81.70 0.035456
Carbon dioxide 44.010 216.58 194.671'1 0.037278*21
Hydrogen sulfide 34.082 187.68 212.80 0.036142
Paraffins

Methane 16.043 90.67 111.66 1.037832
Ethane 30.070 90.35 184.55 0.055203
Propane 44.097 85.46 231.11 0.075642
Isobutane 58.123 113.54 261.43 0.097704
n-Butane 58.123 134.86 272.65 0.096553
Isopentane 72.150 256.58 282.65 0.119536
n-Pentane 72.150 143.42 309.22 0.116126
n-Hexane 86.177 177.84 341.88 0.131306
n-Heptane 100.204 182.57 374.58 0.147014
n-Octane 114.131 216.38 398.83 0.163507
n-Nonane 128.258 219.63 423.97 0.179321
n-Decane 142.285 246.49 447.30 0.195342
Cycloparaffins

Cyclopentane 70.134 179.31 322.40 0.093509
Cyclohexane 84.161 279.69 353.87 0.108860
Aromatics

Benzene 78.114 278.68 353.24 0.089495
Toluene 92.141 178.18 383.78 0.106556
Ethybenzene 106.167 178.20 409.35 0.122681
Isopropylbenzene 120.194 177.14 425.56 0.139798

๓ อุณหภูมิปกติของการระเหิด 

<2) คำนวณท่ีจุดวิกฤต (216.68 K)
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2) คุณสมบ้ติของก๊าชธรรมชาติ 

2.1) ความหนาแน่น (/? )

ความหนาแน่นของก๊าซ หมายถึง มวลต่อหน่วยปริมาตรของก๊าช (kg/m3) โดยความหนาแน่น 

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดัน นอกจากน้ีความหนาแน่นยังมีการชี้เฉพาะลงไปว่าเป็นความหนาแน่น

ที่อ้างอิงกับสภาวะใด คือ สภาวะปกติ (Normal conditions) หรือ สภาวะมาตรฐาน (Standard 
conditions)

- สภาวะปกติ อุณหภูมิ 0 °c

ความดัน 101325 Pa (1 atm)

- สภาวะมาตรฐาน อุณหภูมิ 15 °c

ความดัน 101325 Pa (1 atm)

(USA : 60 °F 14.7 psia)

2.2) ปริมาตรจำเพาะ (v)

ปริมาตรจำเพาะ หมายถึง ปริมาตรที่เกิดขึ้นต่อหน่วยมวลของก๊าช ซึ่งเป็นส่วนกลับของความ 

หนาแน่น มีหน่วยเป็น mV kg

2.3) ความถ่วงจำเพาะ (SG)

ความถ่วงจำเพาะ หมายถึง อัตราส่วนของความหนาแน่นของของไหลต่อความหนาแน่นของ 

สารอ้างอิงไนสภาวะอ้างอิงใดๆ สำหรับของเหลว สารอ้างอิงคือน้ํา ในขณะที่ก๊าซที่เป็นสารอ้างอิงคือ 

อากาศ โดยในที่นี้สภาวะอ้างอิงนั้นหมายถึง ที่สภาวะปกติหรือที่สภาวะมาตรฐานเนื่องจากความ 

หนาแน่นของของเหลวขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเท่านั้น ส่วนความหนาแน่นของก๊าชขึ้นอยู่กับทั้งอุณหภูมิและ 

ความดัน ดังน้ันความถ่วงจำเพาะของก๊าซลามารถหาได้จาก

ÇQ pfucl( la tm l5 .5 6 ° C (6 0 ° F ))
825 =  Pair( 1 atm 15 .56 °c  (60° F)) (4.1)
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ถ ้าสมมต ิว ่าก ๊าช ประพ ฤต ิต ัว เป ็น ก ๊าซ ใน อ ุดมคต ิจ ะได ้ว ่า

SG,„
K ,

(4.2)

จากสมก ารข ้างต ้น  จะเห ็น ได ้ว ่า  ถ ้าก ๊าซ ม ีค วามถ ่วงจำ เพ าะน ้อย ก ว ่า  1 แสดงว ่าก ๊าซ น ั้น เบ ากว ่าอากาศ  

ใ น ข ณ ะ ท ี่ค ่า ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ ม า ก ก ว ่า  1 ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ก ๊า ซ น ั้น ห น ัก ก ว ่า อ า ก า ศ  ซ ึ่ง ค ่า ค ว า ม  

ถ ่วงจำ เพ าะน ี้เป ็น ต ัวแ ป รท ี่ม ีค วาม ส ำค ัญ ใน ก ารป ้อ งก ัน ก ารร ั่ว ไห ล ข อ งก ๊าซ ใน ข ณ ะท ี่ม ีก ารก ัก เก ็บ แ ล ะ  

ขนย้าย

2.4) ค ว า ม ห น ีด ข อ ง ก ๊า ช  (JU )

ความห น ืดของก ๊าซ เป ็น ส ิงจำเป ็น ต ้องทราบใน การคำน วณ ห าอ ัตราการไห ลท ี่สภาวะท ี่แตกต ่างก ัน  

ใน ก ระบวน การผ ล ิตก ๊าช  เน ื่อ งจากก ๊าซ ธรรมช าต ิโด ยท ั่วไปม ีพ ฤ ต ิก รรมการไห ลแบบ น ืวโต เน ียน  ซ ึ่งใน 

กรณ ีน ี้ความห น ืดพ ลว ัต  (D yn a m ic  v iscos ity , / j )  ส ามารถน ิยามโดยสมการ

r c=M ^  (4.3)

เม ื่อ

โc ค ือ ความเค ้น เฉ ือน

คือ เกรเด ียนข องความเร ็วใน ท ิศทางท ี่ต ั้งฉ ากก ับระน าบความเค ้น เฉ ือน
dy

สำหร ับหน ่วย  SI ค ่าค วามห น ืด พ ลว ัต ม ีห น ่วย เป ็น  N .s /m 2 ความห น ืดข ององค ์ป ระกอบ ต ่างๆของก ๊าช  

ธรรมช าต ิท ี่ความต ัน บรรยากาศแสดงด ังร ูปท ี่ 4.11
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รูปท ี่ 4.11 ค วามห น ืดข อ งองค ์ป ระก อบ ต ่างๆ  ของก ๊าชธรรมชาต ิท ี่ความด ันบรรยากาศ [20]



7 3

2.5) ค่าความร้อน (HV)

ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ T °c คือ ปริมาณความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิง 

ปริมาณหนึ่งหน่วย โดยการเผาไหม้เกิดชื้นที่ความดันบรรยากาศและสารตั้งต้นมีอุณหภูมิ T °c

จนกระทั่งสารผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิเท่ากับสารตั้งด้นโดยอุณหภูมิที่ใช้พิจารณาอาจจะแตกต่างกันไป 

เช่น0 °c, 15 °c และ25 °c ซึ่งอุณหภูมิที่แตกต่างนี้มีผลกระทบต่อค่าความร้อนไม่มากนักโดยค่า 

ความร้อนของก๊าซธรรมชาติสามารถนิยามตามสถานะของน้ําท่ีเกิดช้ืนในสารผลิตกัณฑ์เม่ือเผาไหม้ได้ 

ดังน้ี

- ค ่าความร ้อนส ุทธ ิ (N e t hea ting  va lue , N H V )  ซ ึ่งถ ือว ่าน ํ้าท ี่เก ิดช ื้นในสาร  

ผลิตกัณฑ์มสีถานะเป ็นไอ

- ค ่าความร ้อน ท ั้งห มด  (G ross hea ting  va lue, G H V )  เป ็นการรวมพ ล ังงาน ความ  

ร้อน เน ื่องจากการกล ั่นต ัวของน ํ้ารวมเช ้าไปด ้วย

ตารางท ี่ 4.14 แสดงค ่าความร ้อน ส ุท ธ ิและค ่าค วามร ้อน ท ั้งห มดข องก ๊าซ ธรรมช าต ิจากแห ล ่งผ ล ิต  

ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน  ล ่วน ตารางท ี่ 4 .15  แสดงค ่าค วาม ร ้อน ข องก ๊าซ ธรรม ช าต ิท ี่ผ ล ิต โด ย ก ารป ิโต ร เล ีย ม แ ห ่ง  

ป ระเท ศไท ย  โด ย ล ่วน ให ญ ่ค ่าค วาม ร ้อ น ช อ งก ๊าซ ม ีห น ่วย เป ็น  kJ /N m 3 ห ร ือ บ างท ีอ าจ จะแ ส ด งได ้ใน  

หน ่วย th /N m 3 (1 th  = 4.1855 M J)

ตารางท ี่ 4.14 ค ่าความร ้อนของก ๊าซธรรมชาต ิจากแหล ่งผล ิตต ่างๆ [20]

Origin G HV (kJ/Nm 3) NHV (kJ/N m 3)

Lacq 40,474 36,453

Groningen 35,158, 31,642

Sahara (Fos) 40,390 36,372

Sahara (Le Havre adjusted) 43,111 39,511
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ตารางท ี่ 4.15 ค ่าความร ้อนของก ๊าชธรรมชาต ิท ี่ผล ิตโดยการป ิโตรเล ียมแห ่งประเทศไทย [17]

สภาวะอ้างอิง ค่าความร้อน

MSC (Metric s tandard  C onditions) T = 15 °c 37.71 MJ/m 3 (gross)

P = 101325 Pa. 34.00 MJ/m 3 (net)

NTP (Normal Tem perature Pressure) T = 0 °c 39.78 MJ/m 3 (gross)

P = 760 กาทาHg.

Imperial T = 60 °F, P = 30” Hg. 1013 B tu/ft3 (gross)

ถ ้าองค ์ประกอบของก ๊าซ ธรรมชาต ิท ี่ใช ้ในห ัวเผาม ีค ่าเปล ี่ยนแปลงโดยกำหนดให ้ต ัวแปรอ ื่น ๆ ม  ี

ค ่าคงท ี่ ค ่าพ ล ังงาน ค วามร ้อน ท ี่ได ้จ ะ เป ็น ส ัด ส ่วน ก ับ ค ่าวอบ เบ  (W obbe ind ex  หรอ W obbe  num ber)

โดยที่

พ  = G H V

ไ/3 โ
(4.4)

do คือ ค ่าความถ ่วงจำเพ าะข องก ๊าซ ธรรมช าต ิท ี่สภ าวะปกต ิ

G H V  คือ ค ่าความร ้อนรวมของก ๊าซธรรมชาต ิ
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