
การประเม ินประส ิทธ ิภาพของระบบ

4.1 กล่าวนำ

ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการตื่นตัวทางด้านการดูแลการใช้พลังงานให้เกิดประสิทธิภาพ 
มากข้ึน โดยในขั้นด้นรัฐบาลได้ออกพระราชบัญญ่ตการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2535 
อีกทั้งยังออกพระราชกฤษฎีกากำหนดโรงงานควบคุมและอาคารควบคุมพร้อมทั้งกฎกระทรวง 
โดยให้กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมเป็นผู้ 
กำกับดูแลบังคับแก่โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้พลังงานที่สูงทำการตรวจวัดและทำรายงาน 
การใช้พลังงานของโรงงานพร้อมทั้งเสนอแผนปรับปรุงเพื่อการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าและเกิด 
ประสิทธิภาพสูงสุด ก่อให้เกิดการตื่นคัวในด้านการอนุรักษ์พลังงานเป็นอย่างมาก

จากสถิติการใช้พลังงานโดยรวมของประเทศ พ.ศ. 2540 ภาคอุตสาหกรรมเป็นส่วนที่มี 
การใช้พลังงานที่สูง อุตสาหกรรมผลิตนํ้าดาลทรายเป็นอุตสาหกรรมที่สำคัญของประเทศและยัง 
เป็นอุตสาหกรรมอีกประเภทหนึ่งที่มีการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตสูง โดยเฉพาะในช่วงฤด ู
หีบอ้อย หากแต่ว่าโรงงานผลิตนํ้าตาลทรายทุกโรงงานมีศักยภาพที่จะผลิตกระแสไฟฟ้าใช้เอง 
ภายในโรงงานและบางโรงงานยังสามารถที่จะผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อจำหน่าย เป็นการลดด้นทุน 
การผลิตของโรงงานอีกทั้งยังเพิ่มรายไต่ให้แก่โรงงานอีกทางหนึ่ง ทั้งยังส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้า 
สำรองของประเทศเพิ่มขึ้นด้วย แต่ทว่า สภาพการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตในโรงงานนั้น 
ส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพดํ่า เนื่องจากปัจจัยหลายประการ อาทิเช่น อายุการใช้งานของ 
อุปกรณ์ที่ยาวนาน การขาดความรู้ในการดูแลรักษาที่ถูกด้อง เป็นด้น

4.2 สภาพการใช้พลังงานภายในโรงงาน

โรงงานนั้าตาลโดยทั่วๆไป มีหลักการทำงานโดยเริ่มจากหม้อไอนั้าผลิตไอนั้าที่ความด้น 
ระหว่าง 22 - 23 kgf/cm2 G ที่อุณหภูมิ 360 ๐C โดยใช้กากอ้อยเป็นเชื้อเพลิง ไอนั้าแห้ง(Life 
Stes กา)ที่ผลิตได้จะใช้เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานทางกลโดยใช้ไอนั้าแห้งช้บกังห้นไอนั้าเพื่อการ 
สกัดนั้าตาลและผลิตไฟฟ้า ไอนั้าที่ผ่านกังหันไอนั้าจะมีคุณภาพของไอนั้าลดลงและมีความด้น 
อยู่ประมาณ 1.5 kgf/cm2 G ซึ่งเรียกว่า ไอนั้าเส ีย(Exhaust steam) จะถูกน่าไปใช้ในการให ้
ความร้อนของกระบวนการผลิตต่อไป ในกรณีที่ไอนั้าที่จ่ายให้กระบวนการผลิตไม่เพียงพอต่อ 
ความต้องการใช้ อุปกรณ์ลดความด้นก็จะยอมใหีไอนั้าแห้งผ่านเช้าไปสู่หัวจ่ายไอนั้าความด้นตํ่า
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รปท่ี 4.1 การใช้พลังงานภายในโรงงานนาตาล
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โดยอุปกรณ์ลดความด้นของไอนี้านี้ทำงานโดยการให้ไอนี้าผ่านออริฟ้ธพร้อมทั้งสเปร์ยนี้าเพื่อ 
ลดอุณหภูมิ

กระแสไฟฟ้าที่โรงงานผลิตได้จากการใช้ไอนี้าความด้นสูงขับกังหันไอนี้าที่ใช้ขับเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าถูกนำไปใช้ในกระบวนการผลิตและที่พักอาศัยภายในโรงงาน กระแสไฟฟ้าส่วนที ่
เหลือก็สามารถขายใหัแก่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห้งประเทศไทยได้

4.2.1 อ ุปกรณ ์

กระบวนการผลิตในโรงงานนาตาล เป็นกระบวนการผลิตที่มีการใช้อุปกรณ์
หลากหลายชนิด อุปกรณ์แต่ละชนิดจะมีการใช้งานที่แตกต่างกัน ตามวัตถุประสงค์ของการใช ้
งาน การจัดแบ่งกลุ่มอุปกรณ์จึงเป็นสิ่งที่ทำได้ยาก จากลักษณะการใช้ไอนี้าในโรงงานนี้าดาล 
(รูปท่ี 4.1) สามารถแบ่งกลุ่มอุปกรณ์ได้เป็น 3 กลุ่มได้แก่ กลุ่มอุปกรณ์ที่ใช้ผลิตไอนี้า กลุ่ม 
อุปกรณ์ที่ใช้ไอนี้าความด้นสูงและกลุ่มอุปกรณ์ที่ใช้ไอนาความด้นตํ่า ซึ่งทั้งสามกลุ่มนี้จะมีจุด
ประสงค์การใช้ไอนี้าที่แดกต่างกัน

- อุปกรณ์ผลิตไอนี้าความด้นสูง หม้อไอนี้าเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ผลิตไอนี้าเพื่อนำไปใช้ใน 
กระบวนการผลิต ไอนี้าทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการผลิตของโรงงานนี้าตาลได้มาจาก 
การผลิตในส่วนนี้ หม้อไอนี้าจึงเป็นส่วนที่สำคัญยิ่งของโรงงาน หลักการทำงานของ 
หม้อไอนี้าจะเปลี่ยนพลังงานที่อยู่ในรูปแหล่งของเชื้อเพลิง(กากอ้อย) ไปเป็นพลังงาน 
ความร้อนของไอนี้า(ไอนี้ายิ่งยวด)

- กลุ่มอุปกรณ์ที่ใช้ไอนี้าความด้นสูง เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานที่อยู่ในรูปของไอนี้า 
ความด้นสูงไปเป็นพลังงานกล เพื่อผลิตกำลังกลตามภาระงานในส่วนต่าง ๆของโรง- 
งาน อุปกรณ์ที่ใช้ไอนี้าความด้นสูงนี้ ได้แก่ กังหันไอนี้าที่ใช้ในโรงงานทั้งหมด ภาระ 
งานกลที่กังหันไอนี้าด้องผลิตจะชื้นอยู่กับการใช้งานของกังหันไอนี้าซึ่ง ยกตัวอย่าง 
ได้คือ ใช้เป็นด้นกำลังขับพัดลมในโรงหม้อไอนี้า ใช้เป็นด้นกำลังขับเครื่องด้นกำลัง 
ในโรงหีบอ้อยเพื่อจัดเตรียมอ้อยและการสกัดนํ้าอ้อย อีกทั้งกังเป็นด้นกำลังขับเครื่อง 
กำเนิดไฟฟ้าเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า

- กลุ่มอุปกรณ์ที่ใช้ไอนี้าความด้นตํ่า เป็นกลุ่มของอุปกรณ์ที่นำพลังงานความร้อนที่อยู ่
ในรูปของไอนี้าความด้นตํ่ามาใช้ประโยชน์จากความร้อนที่ได้จากการเปลี่ยนสถานะ 
ของของเหลว เป็นแหล่งความร้อนในกระบวนการผลิต โดยพลังงานในไอนี้าเกือบ 
80% ของไอนี้าที่ผลิตได้ออกมาจากหม้อไอนี้าจะถูกนำไปใช้ในส่วนนี้ จัดได้ว่าเป็น 
ส่วนท่ีสำคัญของโรงงานอุปกรณ์ที่ใช้ไอนี้าความด้นตํ่า ประกอบด้วย หม้ออุ่นนี้าอ้อย
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หม้อต้มระเหยและหม้อเคี่ยว'นาตาล เปีนอุปกรณ์'ท่ี'ใช้อุ่นนาอ้อย ระเหย'นาจากนํ้า 
อ้อยและดกผลึก'นาตาล ตามลำดับ

การจัดกลุ่มของอุปกรณ์ตามล้กษณะของการใชไอ'นานี้ หากพิจารณาลักษณะ 
การใช้งานและสถานที่ตั๋งของอุปกรณ์กลุ่มยกตัวอย่างเช่น มีดพินอ้อย, ต้อนทุบอ้อยและลูกหีบ 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดนี้าตาลในอ้อย จัดไว้ในกลุ่มของอุปกรณ์ที่ใช้ในโรงหีบอ้อย เป็นต้น 
ทำให้สามารถแบ่งกลุ่มของอุปกรณ์ไต้เป็น 4 กลุ่ม,ใต้ตังนี้ โรงหม้อไอนี้า โรงไฟฟ้า โรงหีบอ้อย 
และโรงต้มระเหย ซึ่งแต่ละกลุ่มของอุปกรณ์ก็จะมีลักษณะของการใช้พลังงานที่แตกต่างกันไป

ก) โรงหม้อไอนี้า(Boiler House) อุปกรณ์ที่สำคัญๆในส่วนของโรงหม้อไอนี้า 
ได้แก่หม้อไอนี้า อุปกรณ์อื่นประกอบไปด้วย พัดลมเป่า(Force draft fan) พัดลมดูด(เทduce 
draft fan) พัดลมช้าง(Second force draft fan)ttละเคร่ืองสูบนำ(Water feed pump) อุปกรณ์ 
เหล่านี้จะถูกขับโดยเครื่องต้นกำลัง 2 ประเภทได้แก่ กังหันไอนี้าหรือมอเตอ'!ไฟฟ้า พลังงานท่ี 
โรงหม้อไอนี้าผลิตไต้คือ ไอนี้าความตันสูงป้อนเช้าสู่กระบวนการผลิตของโรงงาน ส่วนพลังงาน 
ที่ป้อนเช้าสู่โรงหม้อไอนี้าคือ กากอ้อยจากการหีบอ้อยและพลังงานกล ตังแสดงในรูปที่ 4.2

BAGASSE

WATER

ELECTRICITY

LIVE STEAM

รูปท่ี 4.2 แผนภาพแสดงลักษณะการใช้พลังงานในโรงหม้อไอนี้า

ข) โรงสกัดนี้าอ้อย(Milling House) อุปกรณ์ที่สำคัญๆในโรงสกัดนี้าอ้อยได้แก่ 
มอเตอร์ไฟฟ้าและกังหันไอนี้าขับอุปกรณ์ตันกำลังต่างๆ เช่น ขับมีดฟันอ้อย เครื่องฉีกอ้อยและ 
ลูกหีบ(Mill Roller) พลังงานต้านออกโรงสกัดนี้าอ้อยไต้คือ ไอนี้าความตันตํ่าจะถูกส่งไปยัง 
กระบวนการผลิต ส่วนพลังงานที่ป้อนเช้าสู่โรงสกัดนี้าอ้อยคือ ไอนี้าความตันสูงจากหม้อไอนี้า 
และมอเตอร์ไฟฟ้า ตังแสดงในรูปท่ี 4.3

LIVE STEAM 

ELECTRICITY

CANE SUGAR

►  EXHAUST STEAM

►  JUICE
►  BAGASSE

รูปท่ี 4.3 แผนภาพแสดงลักษณะการใช้พลังงานในโรงหีบอ้อย



31

ค) โรงไฟฟ้า(Power Plant) จัดว่าเป็นส่วนที่สำคัญยิ่งของโรงงานนํ้าตาลอีก 
ส่วนหน่ึง อุปกรณ์ที่สำคัญในโรงไฟฟ้าได้แก่ กังหันและเครื่องกำเนิดไฟฟ้า(Generator) โดยใช้ 
กังหันไอนํ้าเป็นด้นกำลัง พลังงานที่โรงไฟฟ้าผลิตได้คือพลังงานไฟฟ้าและไอนั้าความด้นตํ่า ไอ 
นั้าที่ได้นี้จะเรียกว่าไอเสียจะถูกส่งไปยังกระบวนการผลิต พลังงานไฟฟ้าที่ได้จะแบ่งเป็นสอง
ส่วน ในส่วนแรกจะจ่ายไปยังส่วนต่างๆของโรงงาน อีกส่วนหนึ่งจะถูกส่งไปยังส่วนต่อเชื่อมกับ 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเพื่อขาย โดยที่พลังงานที่ป้อนเช้าสู่โรงไฟฟ้าคือ ไอนี้าความ 
ด้นสูงจากโรงหม้อไอนี้า ด้งแสดงในรูปที่ 4.4

LIVE STEAM EXHAUST STEAM 
ELECTRICITY

รูปท่ี 4.4 แผนภาพแสดงลักษณะการใช้พลังงานในโรงไฟฟ้า

ง) โรงต้มระเหย(Boiling House) จัดเป็นส่วนที่มีความสำคัญที่สุดของโรงงาน 
ในส่วนนี้มีการใช้พลังงานถึง 80% ของไอนี้าที่ผลิตได้ อุปกรณ์สำคัญประกอบไปด้วย ชุดหม้อ 
อุ่น ชุดหม้อต้ม หม้อเคี่ยวและหม้อปัน การใช้พลังงานในส่วนนี้จะแดกต่างจากในส่วนอื่นๆ โดย 
ในส่วนของโรงต้มระเหยจะใช้ไอนี้าเป็นแหล่งพลังงานความร้อนถ่ายเทความร้อนกับนี้าเชื่อม 
เพื่อที่จะนำพลังงานความร้อนนั้นไประเหยนี้าท ี่อยู่ในนี้าเช ื่อมเพื่อให้เกิดการตกผลึกนี้าดาล 
อุปกรณ์บางส่วนจะใช้พลังงานในรูปของกระแสไฟฟ้าเพื่อเป็นด้นกำลังขับอุปกรณ์ พลังงานที่โรง 
ต้มผลิตได้คือความร้อนในนั้าควบแน่น จะถูกส่งไปยังกังพักนั้าร้อน(Condensate Tank) ส่วน 
พลังงานที่ป้อนเช้าสู่โรงต้มคือ ไอนั้าความด้นตํ่าจากโรงไฟฟ้าและโรงหีบอ้อยรวมถึงพลังงานไฟ 
ฟ้า ด้งแสดงในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 แผนภาพแสดงลักษณะการใช้พลังงานในโรงต้ม
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4.2.2 เชื้อเพลิง

โรงงานนั้าตาลใช้กากอ้อยเป็นเชื้อเพลิงของหม้อไอนั้า ในการผลิตไอนาที่ความ 
ดันและอุณหภูมิทำงาน ส่วนกากอ้อยที่ใช้เป็นผลผลิตจากกระบวนการสกัดนั้าอ้อยในโรงหีบอ้อย 
ไอนั้าที่ได้จะถูกแจกจ่ายไปยังส่วนต่างๆของกระบวนการผลิต เซ่น กังหันไอนั้าที่ขับของมีดดัด 
อ้อย ค้อนทุบอ้อย ลูกหีบและเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ใช้ในโรงงาน

สัดส่วนของกากอ้อยที่ไดัจากการหีบอ้อยโดยประมาณเป็น 28% - 30% ของ 
อ้อยเช้าหีบ กากอ้อยที่ไดัจากกระบวนการสกัดนํ้าอ้อยมีความชื้นประมาณ 48% - 53% (มาตร 
ฐานเปียก) ซึ่งจะชื้นอยู่กับลักษณะและความเร็วรอบของลูกหีบ กากอ้อยถูกลำเลียงโดยสายพาน 
หรือรางจากลูกหีบป้อนเข้าหม้อไอนั้าโดยตรง กากอ้อยส่วนที่เหลือใช้ถูกลำเลียงโดยสายพาน
หรือรางนำไปกองไว้ที่ลานหลังโรงงานเพื่อสำรองไว้นำกลับมาใช้เมื่อกระบวนการสกัดนั้าอ้อย 
หยุดชั่วคราวและใช้ในกิจกรรมต่างในช่วงหลังฤดูการหีบอ้อย หากมีกากอ้อยเหลือมากเกิน
ความต้องการ โรงงานสามารถขายใหัแก่โรงงานกระดาษที่ใช้เป็นวัตถุดิบของการผลิตกระดาษ 
ได ้ เป็นการเพิ่มรายไต่ให้แก่ทางโรงงาน

- ความชื้นในกากอ้อย

ความชื้นของกากอ้อยระบุเป็นมาตรฐานเปียก สมการของความชื้นคือ 
ความชื้นกากอ้อย%(มาตรฐานเปียก) = (มวลนั้าในกากอ้อย/มวลกากอ้อยรวม) X 100 

= 100 X มวลนํ้าในกากอ้อย/(มวลนํ้าในกากอ้อย+มวลกากอ้อยแห้ง)
ยกตัวอย่างเซ่น กากอ้อยที่ความชื้น 52% มีมวลนั้าในกากอ้อยเท่ากับ 52% และมวล 

กากอ้อยแห้งเท่ากับ 48% พลังงานความร้อนได้จากการเผาไหม้กากอ้อยมาจากกากอ้อยแห้ง 
เท่านั้น ดังนั้นพลังงานต่อมวลกากอ้อยจะลดตํ่าลงเมื่อกากอ้อยมีความชื้นสูงชื้น

- ส่วนประกอบของสารในกากอ้อย

กากอ้อยประกอบด้วยธาตุหลักคือ Carbon, Hydrogen, OxygentlละNitrogen แทนด้วย 
สัญลักษณ์ตามลำดับด้งนี้ c , H, o , และ N ตามลำดับ ลัดส่วนของธาตุด้งกล่าวชื้นกับชนิดของ 
อ้อยและพื้นที่ปลูกอ้อย จากกากอ้อยของโรงงานนั้าดาลตัวอย่างที่ได้เข้าท่าการศึกษา ได้จัดส่ง 
ให้กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์วิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์มีด้งนี้
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ตารางที่ 4.1(ก.) แสดงสัดส่วนร้อยละ(โดยนาหนัก)ของธาตุในกากอ้อย* 
โดยการวิเคราะห์โดยวิธี Ultimate Analyses

โรงงาน จังหวัด สัดส่วนของธาตุ (%)
C H ๐ N ร

1. เขตภาคเหนือ
< ^ t= i e ü

43.5 6.0 45.4 0.22 0.08
2. เขตภาคดะวันออกเฉยงเหนือ 43.1 6.4 49.2 0.17 0.03
3. เขตภาคกลาง (ตอนบน) 46.1 6.1 43.7 0.38 0.04
4. เขตภาคกลาง (ตอนล่าง) 46 5.8 45.8 0.42 0.08
5. เขตภาคตะวันออก 43.8 5.9 47.9 0.13 0.09
6. เขตภาคตะวันตก 37.3 7.1 51.6 0.20 0.06

* วิเคราะห์โดย กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม

ตารางที่ 4.1(ข.) แสดงสัดส่วนร้อยละ(โดยนํ้าหนัก)ของสารประกอบในกากอ้อย* 
โดยการวิเคราะห์โดยวิธี Proximate Analyses

โรงงาน จังหวัด สัดส่วนของสารประกอบ % 
Fixed Volatile Moisture 

Carbon Matter
Ash

Calorific
value
kcal/kg

1. เขตภาคเหนือ 7.7 81.2 6.3 4.8 3,967
2. เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 7.2 80.5 11.7 1.1 4,076
3. เขตภาคกลาง (ตอนบน) 6.8 83.3 6.2 3.7 4,095
4. เขตภาคกลาง (ตอนล่าง) 7.7 84.6 5.8 1.9 4,132
5. เขตภาคตะวันออก 7.4 80.7 9.7 2.2 4,100
6. เขตภาคตะวันตก 6.1 71.5 18.7 3.7 3,542

* วิเคราะห์โดย กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม
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ตารางที่ 4.1(ค.) แสดงค่าความร้อนจากการเผาไหม้สูงสุด-ตํ่าสุดของกากอ้อย

โรงงาน จังหวัด High heating value : 
HHV (kJ/kg)

High heating value : 
LHV (kJ/kg)

1. เขตภาคเหนือ 17,830 16,526
2. เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 19,241 17,832
3. เขตภาคกลาง (ตอนบน) 18,327 17,002
4. เขตภาคกลาง (ตอนล่าง) 18,406 17,150
5. เขตภาคตะวันออก 19,256 17,974
6. เขตภาคตะวันดก 19,482 17,939

- ค่าความร้อนจากการเผาไหม้

การหาค่าความร้อนจากการเผาไหม้ของกากอ้อย(Heating value) คือปริมาณความร้อน 
ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิบรรยากาศ การหาค่าความร้อนโดย 
ทั่วไปจะหาได้จากการทดสอบแบบมาตราฐานในBomb calorimeter ค่าความร้อนโดยทั่วไปแบ่ง 
เป็น 2 ประเภทคือ ค่าความร้อนของการเผาไหม้สูง(High heating value: HHV)tLละค่าความ 
ร้อนจากการเผาไหม้ตํ่า(Low heating value: LHV) ความสัมพันธ์ของ HHVttละLHV อยู่ในรูป
ของ

LHV = HHV - m w X h fj, (4.1)

โดยที่ %  = 

K  -

ปริมาณของไอนํ้าอิ่มตัวในอากาศที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาไหม้ 
ต่อหน่วยเชื้อเพลิง
ค่าความร้อนจำเพาะของการกลายเป็นไออิ่มตัวของนา

ซึ่งค่าความร้อนจากการเผาไหม้ของกากอ้อยของโรงงานตัวอย่างดามพื้นที่ในส่วนต่างๆ 
ของประเทศไทยได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1(ค.)
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ความร้อนจำเพาะของกากอ้อยได้จากธาตุ c, H สันดาปกับออกซิเจนที่มีในกากอ้อย 
และในอากาศให้ก๊าช co2, h2o  และพลังงานความร้อน ค่าความร้อนของกากอ้อยได้จากกาก- 
อ้อยแห้งเท่าน้ันเช่นกากอ้อยจากโรงงานนํ้าตาล ก. มีความชื้นที่ 51% มีมวลนั้า 51% ที่เหลือ 
49% เป็นกากอ้อยแห้ง ด้งนั้นค่าความร้อนจำเพาะของกากอ้อยที่ความชื้น 51% จากโรงงาน,นา­
ดาล ก. เท่ากับ 9,428 kJ/kg นั้าในกากอ้อยนอกจากไม่ให้พลังงานยังต้องใช้พลังงานความร้อน 
เพื่อเปลี่ยนสถานะเป็นไอนั้าและถูกพาออกในรูปก๊าชร้อนทิ้งทางปล่องของเตาหม้อไอนั้า เช่น
กากอ้อยมวล 1 kg ความชื้น 51% ใช้กับเตาหม้อไอนั้าอุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้ง 200 องศาเซลเซียส 
พลังงานความร้อนสูญเสียเพื่อระเหยนั้า 0.51 kg ในกากอ้อยและความร้อนจำเพาะสูญเสียทาง 
ก๊าชร้อนทิ้งเท่ากับ 1,398 kJ ด้งนั้นค่าความร้อนที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์เหลือเท่ากับ 8,030 
kJ/kg (กากอ้อยชื้น 51 %)

4.3 การหาประสิทธิภาพการทำงานของระบบ

อุปกรณ์ที่สำคัญในกระบวนการผลิตนั้าตาลและเป็นอุปกรณ์ที่มีการใช้พลังงานมาก ได้ 
แก่ หม้อไอนั้าและกังหันไอนั้า การใช้พลังงานของอุปกรณ์ต่างๆเหล่านี้ จะมีผลกระทบมากอย่าง 
มากต่อการใช้พลังงานภายในโรงงาน วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเน้นที่จะประเมินประสิทธิภาพของ 
อุปกรณ์ที่สำคัญ 2 ส่วนคือ หม้อไอนี้าและกังหันไอนั้า

ก) หม้อไอนี้า (Boiler)

หม้อไอนี้าเป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ในโรงหม้อไอนี้า ท่าหน้าที่ในการผลิตไอนั้า
เพื่อใช่ในกระบวนการต่างๆในโรงงาน การทำงานของหม้อไอนี้าอย่างมีประสิทธิภาพส่งผลให้
ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงลดน้อยลง ซึ่งจะเป็นการลดด้นทุนของผู้ประกอบการ ด้งนั้นการดูแล 
หม้อไอนี้าให้มีประสิทธิภาพสูง จะช่วยให้เกิดการประหยัดพลังงาน ลดการสูญเปล่าของพลังงาน 
โดยไม่จำเป็น การคำนวณหาประสิทธิภาพของหม้อไอนั้าจึงเป็นสิ่งจำเป็นที่จะใช่ในการประเมิน 
เบื้องด้นได้ว่าการใช้งานของหม้อไอนั้ามีประสิทธิภาพและเหมาะสมหรือไม่ ถ้าหากประสิทธิ
ภาพของหม้อไอนี้าไม่เหมาะสมจะสามารถหาแนวทางการปรับปรุงได้อย่างไร ซึ่งแนวทางในการ 
ปรับปรุงหม้อไอนี้าให้มีประสิทธิภาพมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การลดอากาศส่วนเกินในการเผา 
ไหม้โดยการควบคุมอากาศ'ให้มีความเหมาะสม การเพิ่มอุณหภูมิของนี้าป็อนให้สูงชื้นโดยการ
ติดต้ัง Economizer หรือการอุ่นอากาศก่อนเช้าหม้อไอนี้าโดยการติดตั้ง Air pre-heater เป็นด้น 

การหาประสิทธิภาพของหม้อไอนี้าโดยทั่วไปสามารถคำนวณหาได้ โดยอาศัย 
หลักการวิเคราะห์ตามกฎช้อที่หนึ่งและสองของเทอร้โมไดนามิกส์ การวิเคราะห์ตามกฎช้อที่หนึ่ง 
ของเทอร[มไดนามิกส์เป็นการวิเคราะห์ด้านปริมาณของพลังงาน ส่วนการวิเคราะห์ตามกฎช้อที่



สองของเทอร[มไดนามิกส์เป็นการวิเคราะห์ถึงการสูญเสียของพลังงานซึ่งเกิดจากการถูกทำลาย 
เนื่องจากไม่สามารถย้อนกลับได้ การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพตามกฎข้อที่หนึ่งและสองของ
เทอรโม'ไดนามิกส์ สามารถหาได้ด้งต่อไปนี้

รูปท่ี 4.6 ขอบเขตปริมาดรควบคุมของหม้อไอนี้า 

จากรูปที่ 4.6 กำหนดปริมาตรควบคุมเฉพาะหม้อไอนี้า จะถือว่า

1. สภาวะต่างๆ ของปริมาตรควบคุมและสภาวะข้างเคียงคงที่
2. ความเร็วและคุณสมบ้ตมีค่าคงที่ตลอดพื้นผิวของการไหล ทั้งทางเข้าและทางออก 

และไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
3. อัตราการไหลเชิงมวลเข้าเท่ากับอัตราการไหลเชิงมวลออก คือ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

ของมวลภายในปริมาตรการควบคุม
4. อัตราการถ่ายเทความร้อนฝานพื้นผิวควบคุมมีค่าคงที่
5. การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์และพลังงานจลน์มีค่าน้อยและตัดทั้งได้
6. องค์ประกอบของกากอ้อย เช่น ค่าความร้อน ความชื้นและความหนาแน่นและองค ์

ประกอบทางเคมี กำหนด'ให้มีค่าคงที่

- ประสิทธิภาพดามกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามีกส์

ๆ  =
พ ล ัง ง า น ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร ต ้ม น ำ

7/
พ ล ัง ง า น จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้เ ช ื ่อ เ พ ล ิง  +  พ ล ัง ง า น ก ล

(4.2)
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พลังงานที่ระบบผลิตได้ = พลังงานที่ใช้1นการต้มนํ้า
-  รteam X (h  steam ■  ^Water)

พลังงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบ = พลังงานจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง + พลังงานกล
= LHV + พ Mechanical

แทนค่าต่าง ๆ ข้างด้น ลงในสมการที่ (4.2) จะได้ด้งต่อไปนี้

m Steam ' f t Steam \Water
m 0 LH V+W  Bagasse

โดยที่

ๆ
m  Stream  

^B agasse  

h S tea m  • hyVater

พ

LHV

ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่ 1 ของเทอร้โมไดนามิกส์
อัตราการไหลเชิงมวลของไอนี้า: ton/h
อัตราการป้อนของเชื้อเพลิง(กากอ้อย): ton/h
พลังงานที่อยู่ในไอนี้าและในนี้าป้อน ตามลำดับ: kJ/kg 
พลังงานกล(Mechanical work) kJ/h
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง(กากอ้อย)ที่ความชื้นของโรงงาน 
(ความชื้นประมาณ 50%): kJ/kg

เนื่องจากพลังงานกลที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าน้อย เมื่อเปรียบเทียบพลังงานจาก 
เชื้อเพลิงและตัดทิ้งได้ ด้งน้ัน จากสมการที่ (4.3) จะได้ด้งต่อไปนี้

m Steam ^  Steam  ̂Water >
m n _________LHVBagasse

- ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่ 2 ของเทอร์โม'ใดนามิกส์

(4.4)

อะเวเลป็ลิตีท่ีระบบผลิตได้
£  =  ------------------------------— ------------------------------------------อะเาเลป็ลิตีท่ีปีอนเข้าสู่ระบบ (4.5)

โดยที่
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อะเวเลบิลิตีที่ระบบผลิตได้ อะเวเลบิลิตีของนี้าที่เพิ่มชื้น
^รร!earn X (h s team - hWater) “ การ!earn X T 0 X 

(®steam ■  s  Water)

อะเวเลบิลิตีที่ป้อนเข้าสู่ระบบ = อะเวเลบิลิตีเชื้อเพลิง + พลังงานกล
กาBagasse^Bagasse rr Mechanical

เม  0  3  Bagasse อะเวเลบิลิดีของเชื้อเพลิง 
LHV

แทนค่าต่าง  ๆ ข้างด้น ลงในสมการท่ี (4.5) จะได้ด้งต่อไปนี้

£  - m ร ,e,anท x  {K e a n , -  K c e r  ) -  m ร 1ecu,, x T 0 X  {s รSteam

< 11'0,, ,XLHV + W
s  W ater ) x } QQ (4.6)

โดยท่ี

ร ประสิทธิภาพตามกฎข้อที่ 2 ของเทอ-!โมไดนามิก ส ์

m ร,ทน,,,, อัตราการไหลเชิงมวลของไอนี้า: ton/h
m  B a g c x e อัตราการป้อนของเชื้อเพลิง(กากอ้อย): ton/h

S team  ' L\Vcuer พลังงานที่อยู่ในไอนี้าและในนี้าป้อน ตามลำดับ: kJ/kg
พ พลังงานกล(Mechanical work) kJ/h
LHV ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง(กากอ้อย)ที่ความชื้นของโรงงาน

(ความชื้นประมาณ 50%); kJ/kg
®steam เอนโทร'ปี'ของไอน้ีา: kJ/(kg.K)
®Water เอนโทรปีของน้ีาป้อน: kJ/(kg.K)
To อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม: °c

ในที่นี้จะกำหนดให้พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าน้อย เมื่อเปรียบเทียบ 
กับพลังงานของเชื้อเพลิงและละทิ้งได้ จากสมการที่ (4.6) จึงสามารถลดรูปได้ด้งต่อไปนี้

£  = m ร ,ecu,, x  { h  ร ,ecu , -  K o e r  ) -  m ร ,ecu, x T 0 X  i s ร ,ecu,, -  s W ater )
ท่ 1น«0,,eX LHV x ioo (4.7)
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ข) กังหันไอนำ (Steam Turbine)

กังหันไอนี้าเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ผลิตกำลังงาน เพื่อขับอุปกรณ์ต้นกำลังต่างๆตาม 
ภาระงาน กังหันไอนี้าจึงเป็นอุปกรณ์ที่สำคัญอีกประเภทหนึ่งในกระบวนการผลิต การทำงาน 
ของกังหันไอนํ้าโดยทั่วไปจะเปลี่ยนพลังงานที่อยู่ในรูปของพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล 
กังหันไอนํ้ามีอยู่ต้วยกันหลายประเภท กังหันไอนี้าที่มีใช้อยู่โดยทั่วๆแบ่งเป็น

- กังหันไอนำชนิด Non-condensing (back pressure) steam turbine (BPST)
เป็นกังหันไอนํ้าที่มีใช้กันอยู่ในระบบอุตสาหกรรมโดยทั่วๆไปและเป็นที่นิยมใช้ในโรงงานนี้าตาล 
มากท่ีสุด เพราะมีราคาไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับกังหันไอนี้าซนิดอื่นๆ กังหันไอนํ้าจะทำหน้าที่ 
ผลิตกำลังกลเพื่อขับอุปกรณ์ ไอนํ้าที่ปัอนใหักับกังหันไอนํ้าชนิดนี้ จะเป็นไอนี้าความต้นสูง
อาศัยหลักการขยายตัวของไอนี้า เมื่ออุณหภูมิและความต้นของไอนี้าเปลี่ยนไป ไอนี้าที่ขยายตัว 
แล้วจะถูกปล่อยออกมาเป็นไอเสีย ซึ่งยังมีพลังงานอีกมากมายที่ยังคงอยู่ในไอนี้าเสียนี้ จึงถูกนำ 
ไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป ความต้นและอุณหภูมิของไอนี้าขาออกนี้จะถูกควบคุมโดยความ 
ต้องการใช้ไอนี้าในกระบวนการผลิต

- กังหันไอนำชนิด Single extraction-condensing steam turbine (SECST) 
เป็นกังหันไอนี้าที่เริ่มมีการใช้กันมากขึ้นในกระบวนการผลิตของโรงงานในประเทศไทย ลักษณะ 
การทำงานของระบบหม้อไอนี้าประเภทนี้จะเหมือนกับระบบกังหันไอนี้าชนิด Back pressure 
steam turbine ช้อดีของกังหันไอนี้าระบบนี้คือ เมื่อความต้องการใช้นี้าในกระบวนการผลิตลด 
น้องลง เราไม่จำเป็นต้องไปลดการทำงานของหม้อไอนี้าลง ซึ่งจะทำให้หม้อไอนี้ามีประสิทธิภาพ 
ลดลง กังหันไอนี้าจะผลิตกระแสไฟฟ้ามากขึ้นโดยการปล่อยให้ไอนี้าผ่านกังหันไอนี้าจนกระทั่ง 
ใกล้เช้าสู่สภาวะของของเหลว โดยที่กังหันไอนี้าชนิดนี้จะติดตั้งอุปกรณ์เสริม น่ันคือ ระบบ 
ควบแน่นไอนํ้า(Condensing unit) เพื่อควบแน่นไอนี้าในสภาวะสุดท้ายให้เป็นนี้าร้อนแล้วป้อน 
ร้อนที่ไต้กลับเข้าสู่ระบบหม้อไอนํ้าโดยตรงและยังเป็นการรักษาปริมาณไอนี้าส่วนเกินที่ต้อง 
ระบายทิ้งเวลาที่เกิดปัญหาในระบบการผลิต ข้อเสียของกังหันไอนี้าชนิดนี้คือราคาสูงกว่ากังหัน 
ไอนี้าชนิดแรกประมาณ 1 . 5 - 2  เท่าของราคาของกังหันชนิดแรก (ข้อมูลจากตัวแทนจำหน่าย 
กังหันไอนี้าของบริษัท Shinko ในประเทศไทย)

- กังหันไอนำชนิด Double extraction-condensing steam turbine (DECST)
เป็นกังหันไอนี้าที่ยังไม่ค่อยใช้กันแพร่หลายนักในระบบอุตสาหกรรมเพราะมีราคาสูงมากเมื่อ 
เทียบกับกังหันไอนี้าทิ้ง 3 ชนิด แต่จะเป็นที่นิยมในโรงงานขนาดใหญ่ที่มีสภาวะของการใช่ไอนี้า 
ที่มีช่วงของความต้นไอนี้าใช้งานมากกว่า 2 ช่วงความต้น โดยที่กังหันไอนี้าชนิดนี้จะมีลักษณะ 
การทำงานเช่นเดียวกับกังหันไอนำชนิด Single extraction-condensing steam turbine แต่จะ 
สามารถดึงไอนํ้าที่มีความต้นที่สูงกว่าความต้นใช้งานในกระบวนการผลิตไต้ เพื่อเพิ่มทดแทน
การขาดแคลนปริมาณไอนี้าในช่วงความต้นปานกลาง
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LIVE STEAM

EXHAUST STEAM

รูปท่ี 4.7 แผนภาพของกังหันไอนาชนิด
Back Pressure steam Turbine (BPST)

LIVE STEAM

1u - " - ๆ
H

EQUIPMENT

ไr 1

Condenser
— <  ว

EXHAUST STEAM

รูปท่ี 4.8 แผนภาพของกังหันไอนํ้าชนิด
Single Extraction-condensing steam Turbine (SECST)

LIVE STEAM

รูปท่ี 4.9 แผนภาพของกังหันไอนํ้าชนิด
Double Extraction-condensing steam Turbine (DECST)
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ในเบี้องต้นเราจะพิจารณากังหันไอนาชนิด Back pressure steam turbine 
เนื่องจากโรงงานนั้าตาลทุกโรงงานยังไม่มีการใช้กังหันไอนั้าชนิดอื่นๆ (การสำรวจโรงงานนา
ตาลทั่วประเทศ ฤดูการผลิตปี 2539/2540) การหาประสิทธิภาพของกังหันไอนํ้า ถ้าเป็นกังหัน 
ไอนํ้าที่เพิ่งติดตั้งใหม่สามารถหาประสิทธิภาพของกังหันไอนํ้าไต้จากกราฟแสดงประสิทธิภาพ 
ซึ่งบริษัทผู้ผลิตจะแนบให้มากับคู่มือและแบบของกังหันไอนั้า หากเป็นกังหันไอนั้าที่มีอายุการใช้ 
งานที่ยาวนาน(ประมาณ 20 ปีข้ึนไป) กราฟแสดงประสิทธิภาพนี้อาจไม่สามารถที่จะแสดงให้ 
ทราบถึงการประสิทธิภาพการทำงานของกังหันไอนี้าไต้ถูกต้องนัก ซึ่งจะทำให้ผลของการ
ประเมินประสิทธิภาพนี้นผิดพลาดจากความเป็นจริงมาก ดังนั้นวิธีการประเมินประสิทธิภาพของ 
กังหันไอนั้าที่มีอายุการใช้งานที่นานอาจจะต้องทำโดยวิธีการอื่น

กำลังงานหรือกำลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 
กำลังงานท่ีได้รับจากไอน้ํา

“H  Turbine
พ

'ท ่ S'ean, X { h i  - K )
(4.8)

ในการประเมินประสิทธิภาพของกังหันไอนั้า จำเป็นที่จะทราบข้อมูลดังต่อไปนี้

1. ความต้นของไอนั้าขาเช้ากังหันไอนั้า ( />)
2. อุณหภูมิของไอนั้าขาเช้ากังหันไอนั้า ( T; )
3. ความต้นของไอนั้าขาออกจากกังหันไอนั้า ( P  1)
4. อุณหภูมิของไอนั้าขาออกจากกังหันไอนั้า ( T  11)
5. อัตราการใช้ไอนั้าของกังหันไอนั้า ( พ s7,,,,,,, )
6 . ภาระงานหรือกำอังไฟฟ้าที่ไต้จากอุปกรณ์ที่ใช้ขับ ( IV)

โดยท่ี hi และ h0 คือ พลังงานขาเช้าและขาออกจากกังหันไอนั้า ซึ่งสามารถ 
หาไต้จาก ( P . , T j )  และ ( P01 T0 ) ตามลำดับ ในการประเมินประสิทธิภาพโดยพิจารณาโดยสม 
การนั้น ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าที่มีผลต่อประสิทธิภาพของกังหันไอนั้าได้แก่ อัตราการไหลของไอ 
นั้าและภาระงานที่กังหันไอนั้าต้องรองรับ ในการหาค่าของตัวแปรเหล่านี้ สามารถทำไต้ต้งนี้

- อัตราการใช้ไอนั้า
สามารถประเมินไต้จากการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดอัตราการไหลของไอนั้าเป็น 

การวัดการใช้ไอนั้าโดยตรงซึ่งมีราคาค่อนช้างสูงและยังมีความยุ่งยากในการติดตั้ง
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- ภาระงาน กังหันไอนั้ามักจะนำไปใช้ขับอุปกรณ์ต้นกำลังต่างๆ ดังนั้นภาระ 
งานของกังหันไอนั้าอาจจะประเมินไต้เท่ากับงานทางกลของอุปกรณ์ทางกลนั้นๆ โดยจะแปรผัน 
ดามปริมาณของกากในอ้อยและอัตราการหีบอ้อย งานทางกลของอุปกรณ์ทางกลต่าง  ๆ สามารถ 
ประเมิน,ใต้'ดังน้ี

•  งานของมีดฟันอ้อย

^  Knife No. 1 24*FPC*TCH (4.9)
^  Knife No. 2 40*FPC*TCH (4.10)
^  Knife No. 3 = 16*FPC*TCH (4.11)

งานของเครื่องฉีกอ้อย

"  Shredder <() *FPC*TCH (4.12)

โดยที่
4 - 6  kg (Light hammer)
7 - 1 0  kg (Medium hammer) 

1 0 - 2 0  kg (Heavy hammer)

(J) = 1 0 - 1 2  
= 1 2 - 1 5  

4> = 4 0 - 5 0

•  งานของระบบสกัดนั้าอ้อย

พ Crushers
n D

(X82 0.5 V ^ W 7 = T ) * ^ + 0 '04) F  +  L (4.13)

พ
n D

Mill No. 1 0.82
A . c * 6 r  -  5 0-45 r i  r — ไV7(l + V r - l )

\
* y j e A +0.075 F  + 41 (4.14)

W mMill Other
n D

0.82 0.4 7^wb*^+0'075}F  +  4 L (4.15)
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•  งานของพัดลมและเครื่องสูบ

พrr Pump Blower A P  * Q (4.16)

p  *  g  *  h  *  Q  (4.17)

•  งานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

พ ํ  Generator = Mega-Watt(MW) Output (4.18)

พ = Work
อ = Diameter
e = Distant between roller
ท = Turbine Speed
r - Radius = D/2
L = Roller Length
e . = e/D
F = 0 1 , L * 0 * p

p = Hydraulic Pressure
FPC = Fiber percent Cane
TCH = Ton per Cane Crushing

kW
กา.
m.
rpm.
m.
ทา.

kgf/cm2 G 
%
ton/h
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