
การวิเคราะหเอ็นธัลปีและเอ็กเชอร์ยืของโรงงานยิบชื้มบอร์ด

โรง งานยิบช้ืมบอร์ด ที่ได้เลือก เอ็นกรณีดิกษาของการวิ เคราะห์เอ็นธัลป็และ
เอ็กเชอร์ยีนั้น ต้ังอยู่บนถนนบางไทร-บางปะอิน อั้าเภอบางปะอิน จังหวัดนระนครศรีอยุธยา 
ระยะทางห่างจากกรุงเท'พฯ ประมาณ 60 กม. ใ ,รเวลาเดินทางโดยรถโดยลารประจัาทาง 
ประมาณ 1 ชม.

ผลผลิตหลักของโรงงานน้ืดิอ ปูนปลาสเตอร์ล้าหรับโบกผนังป๋านหรีอล่ีงก่อลร้าง
และแผ่นยิบช่ั:มบอร์ด ชื้งใข้ประโยชน์ในการก่อลร้าง เช่นกัน โดยใ,รเอ็นผิ!า เนคานช้ืงกัน
ความร้อนได้ ในการนื้ทางโรงงานมีนโยบายจะเพิ่มผลผลิตให้มากขั้นตามความต้องการของ 
ตลาด ในขณะ เคียวกับท่ีลคต้นทุนการผลิตต่อตันแผ่นบอร์ดให้น้อยท่ีลุดเท่าท่ีจะท้าได้

4 .1  กระบวนการผลิตแผ่นยิบช้ืมบอร์ดของโรงงาน

แร่ยิบร้เมจะถูกล้าเลียงใส่ เคร่ืองป๋อน (Feeder-) ช้ืงป๋อนแร่ เข้าเครื่องบด
( C rusher ) เพ่ิอบดให้ละ เอียด จากน้ันแร'ท่ีบด เลร็จแล้วจะถูกส่งต่อไปยัง เตาอบแห้ง
แบบหมุน (R o tary  D ryer) ช่ีงจะท่าหน้าท่ี เผาไล่ความช้ืนจากแร่ให้หมด แร่ท่ีออกจาก 
เตาอบแห้งแบบหมุน (R o tary  D ryer) จะมีความช้ืนเอ็น m และไหลต่อไปยังเครื่องบด 
ละเอียด (Gypsum Hammer M ill)  เพ่ิอบดแร่ให้ละเอียดมากนอที่จะน้าไปเผาไส่น้ําผลืก 
ของแร่ยิบข้มให้กลายเอ็นปลาสเตอร์ ( P la s te r )  ในอุปกรณท่ีท้าหน้าท่ีแคลไซน์
(C a lc in e )  ชื้งเร ียกว่า lmp.Mi 11 โดยเผาท่ีอุณหภูมี 125-130°c เพิ่อให้ได้ปลาสืเตอร์ 
แล้วส่งต่อเข้าไปยังไชโล (S ilo )  เพิ่อเก็บรอไว้ส่งไปยังกระบวนการท้าแผ่นบอร์ด
กระบวนการผลิตแผ่นบอร์ดจะประกอบด้วยเคร่ืองผสม (M ixer) ล้าหรับผลมผงปลาลเตอร์ 
กับลารเคมีและนํ้าเข้าด้วยกัน'ในรูปลเลอ'รี่ (S lu r ry )  จากนั้นลเลอรื่จะถูกเทเกลี่ยลงบน
กระดาษที่วงมาจากม้วนกระดาษ (p aper r o l l e r )  ล้าหรับเอ็นแผ่นหน้าของบอร์ด
ขณะเคียวกันสเลอรื่จะถูกรีคใงฒความหนาตามที่ต้องการด้วยเครื่องรีด (P inch  R o lle r)  
กระดาษอีกหน๋ังสายท่ีอยู่ด้านบน จะว่ืงปะกบกับแผ่นบอร์ดท่ีเคล่ือนผ่านเคร่ืองรีด จากน้ัน
แผ่นบอร์ดท่ีได้จะถกล้า เลียงบนสายนาน (conveyer) ไปตัดโดยใบมีด ( c u t t e r )  ให้ได้
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ความยาวของบอร์ดตามมาตรฐานที่ต้องการ แผ่นบอร์ดท่ีตัดขนาดเรียบร้อยแล้วจะถูกคำ เลียง 
เข้าไปยังเตาอบบอร์ด (Board D ryer) แบบอุโมงค์ กี่งไข้แหล่งความร้อนจากไอนํ้า 
(Steam) ในการผลิตลมร้อน เพ่ืออบแผ่นบอร์ดให้แห้งตามท่ีกำหนดไว้

ขนาดของบอร์ดท่ีผลิตมี 2 ขนาดด้วยกันคือ

1. ขนาดบอร์ดหนา 1.27 ชม. กว้าง 122 ชม. และยาว 259 ชม.

2 . ขนาดบอร์ดหนา 9 มม. กว้าง 1.20 เมตร และยาว 2 .4 0  เมตร โดย 
กระบวนการผลิตแผ่นบอร์ดของโรงงานอย่างง่ายได้แลคงไว้ในรูป 4 .1

4 .2  การใข้นลังงานในอดีตของโรงงาน

นลังงานที่ใข้ในโรงงานท่ีคำคัณมี 2 ชนคคือ

1. นลังงานจากแหล่งนํ้ามันเตา ( fu e l  o i l )  กี่งใข้เ!รนแหล่งให้นลังงาน 
ความร้อนกับอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต

2 . นลังงานจากแหล่งไนฟ้า^งใข้กับมอเตอร์, นัดลม เป็นต้น ที่เกี่ยวข้องใน 
กระบวนการผลิต

ดังได้แลคงไว้ในรูป 4 .2 -4 .6  และได้แลดงปรีมาทเการใข้นลังงานท้ังจากแหล่ง 
ความร้อนและแหล่งนลังงานไนันัา ในตารางที่ 4 .1 -4 .7
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Fifl. 4.5 Historical Monthly Rnerey Conscription in 1985
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Table 4.1 Yearly Energy Ccnsunpticn and Cost

LIST UNIT 1984 1985 1986 1987

lite rs 2,513,531 2,305,071 2,255,878 3,636,526
kj 1 .0210x1o11 9.3634x1o10 9.1636X1010 1.4772x10^1Fuel oil Cost share 10.4236 9.5591 5.9465 10.7641(MB)Specific cost (B/ton board) 235.2885 224.2197 134.2800 151.6977

Kw-hr 1 ,046,746 917,156 902,756 1 ,477,217
3.7683x1o9 3.3018x1o9 3.2499x1o9 5.3180x1o9

Electricity Cost share 1 .5073 1.3207 1.2999 1 .8169(MB) '
Specific cost (B/ton board) 34.0251 30.9786 29.3550 25.6065

Fuel o il price bah t/liter 4.147 4.147 2.636 2.960

Elec, price baht/unit 1 .44 1.44 1 .44 1 .23

Board products ton 44,301.415 42,632.871 44,284.276 70,957.664

Total energy k J 1.0587x10ฑ 9.6936x1 o10 9.4886x1o19 .5304x10n

•/• Fuel oil share of total energy • / . 96.44 96.59 96.57 96.52

% Electricity share of total energy ฯ. 3.56 3.41 3.43 3.48

Total cost of MB 11.9309 10.8798 7.2464 12.5810energy

•/. of fuel oil % 87.37 87.86 82.06 85.56cost/total cost
•/. ofelectricity ฯ. 12.63 12.14 17.94 14.44/to ta l cost

Total energy kj/ton board 2.3898x1o6 2.2737x1o6 2.1427x10^ 2.1568x1o6ton board
Total cost B/ton board 269.3136 255.1983 163.6350 177.3042ton board



Table 4.2  Monthly Energy Consumption in  1987

M onthly
BOARD PRODUCTION FUEL OIL ELECTRICITY

P ie c es ton L i te r s kJ k J / to n  board kw-hr kTg k J / to n  board

Ja n . 1 6 8 , 8 5 0 4 , 8 9 6 . 6 5 0 2 5 8 , 5 7 2 1 . 0 5 0 3 x 1 o 10 2 . 1 4 4 9 x 1 o 6 9 3 , 7 8 5 3 . 3 7 6 3 x 1 0 s 6 . 8 9 5 x 1 0 ^

Feb. 1 3 6 , 8 1 9 3 , 9 6 7 . 7 5 1 2 1 2 , 8 5 7 8 . 6 4 6 5 x 1 o 9 2 . 1 7 9 2 x 1 o 6 7 7 , 9 8 3 2 . 8 0 7 4 x 1 0 s 7 . 0 7 5 5 x 1 0 ^

Mar. 2 0 4 , 7 7 7 5 , 9 3 8 . 5 3 3 3 2 0 , 0 8 2 1 . 3 0 0 2 x 1 o 10 2 . 1 8 9 4 x 1 o 6 1 3 9 , 1 5 7 5 . 0 0 9 7 x 1 0 s 8 . 4 3 5 9 x 1 0 ^

Apr. 2 0 5 , 8 6 9 5 , 9 7 0 . 2 0 1 3 1 2 , 3 1 0 1 . 2 6 8 6 x 1 o 10 2 . 1 2 4 9 X 1 0 6 1 1 0 , 9 7 3 3 . 9 5 5 0 x 1 0 s 6 . 1 9 6 5 x 1 0 A
May. 2 0 1 , 0 8 3 5 , 8 3 1 . 4 0 7 2 8 4 , 3 7 8 1 . 1 5 5 2 x 1 o 10 1 . 9 8 1 0 x 1 o 6 1 0 5 , 8 8 2 3 . 8 1 1 8 x 1 0 s 6 . 5 3 6 6 x 1 0 ^

J u n . 1 9 5 , 3 4 4 5 , 6 6 4 . 9 7 6 3 0 2 , 3 3 1 1 . 2 2 8 1 x l i ° 2 . 1 6 7 9 X 1 0 6 1 2 9 , 3 3 1 4.6559x10s 8 . 2 1 8 7 x 1 0 ^

J u l . 2 0 5 , 4 3 6 5 , 9 5 7 . 6 4 4 3 0 0 , 4 3 6 1 . 2 2 0 4 x 1 o 10 2 . 0 4 8 5 x 1 o 6 1 2 8 , 6 0 9 4 . 6 2 9 9 x 1 0 s 7 . 7 7 1 3 x 1 0 ^
Aug. 2 3 3 , 5 9 3 6 , 4 8 4 . 1 9 7 3 2 2 , 7 3 3 1 . 3 1 0 9 X 1 0 10 2 . 0 2 1 7 x 1 0 S 1 2 7 , 6 4 1 4 . 5 9 5 1 x 1 0 s 7 . 0 8 6 6 x 1 o 4

S e p t. 2 5 2 , 3 8 7 7 , 3 1 9 . 2 2 3 3 6 1 , 9 4 9 1 . 4 7 0 3 x 1 o 10 2 . 0 0 8 8 x 1 o 6 1 4 7 , 3 0 4 . 5 . 3 0 2 9 x 1 0 s 7 . 2 4 5 1 X 1 0 4

O ct. 2 7 6 , 7 6 4 8 , 0 2 6 . 1 5 6 3 8 5 , 8 5 5 1 . 5 6 7 4 X 1 0 10 1 . 9 5 2 9 x 1 o 6 1 7 4 , 8 7 7 6 . 2 9 5 6 x 1 0 s 7 . 8 4 3 8 x 1 0 A

Nov. 1 6 8 , 8 5 1 4 , 8 9 6 . 6 7 9 2 6 6 , 9 6 2 1 . 0 8 4 4 x 1 o 10 2 . 2 1 4 6 x 1 0 S 1 1 3 , 7 2 6 4 . 0 9 4 1 x 1 0 s 8 . 3 6 0 9 x 1 0 ^

D ec. 2 0 7 , 0 4 3 6 , 0 0 4 . 2 7 4 3 0 8 , 0 6 1 1 . 2 5 1 4 X 1 0 10 2 . 0 8 4 2 x 1 o 6 1 2 7 , 9 4 9 4 . 6 0 6 2 x 1 0 s 7 . 6 7 1 5 x 1 0 ^

T o ta l 2 , 4 4 6 , 8 1 6 7 0 , 9 5 7 . 6 6 4 3 , 6 3 6 , 5 2 6 1 . 4 7 7 2 x 1 o"'1 , 4 7 7 , 2 1 7 5 . 3 1 8 0 x 1 o9 'งVn



Table 4.3 Monthly Eïiergy Consumption in  า986

Monthly
BOARD PRCDÜCnCN FUEL OIL ELECTRICITY

Pieces ten Liters kT kJ/ton board kw- hr kJg kl/ton board

Jan. 142,123 4,121.567 226,369 9.1953X109 2.2310x1 o6 86,055 3.0980x1 o8 7.5165x1 o4
Feb. 96,947 2,811.463 143,630 5.8344x1 o9 2.0752x1 o6 54,164 1.9499x10e 6.9355x1 o4
Mar. 112,886 3,273.694 159,798 6.4911x109 1 .9828x1o6 61,867 2.2272x10s 6.8033x1o4
Apr. 70,693 2,050.097 104,315 4.2374x1o9 2 .0669x1o6 42,144 1 .5172x10s 7.4006x1o4
May. 108,766 3,154.214 163,030 6.6224x1o9 2.0995x1o6 67,515 2.4305x10s 7.7055x1o4
Jun. 117,322 3,402.338 158,345 6.4321X109 1 .8905x1 o6 64,564 2.3243x10S 6.8315x1 o4
Ju l. 98,849 2,866.621 152,650 6.2008x1 o9 2.1631X106 60,885 2.1919x10s 7.6463x1o4
Aug. 157,227 4,559.583 215,609 8.7583x1o9 1 .9208x1 o6 87,815 3.1613x10s 6.9333x1 o4
Sept. 121,051 3,510 479 175,310 7.1212X109 2.0286x1o5 74,595 2.6854x10s 7.6497x1 o4
Oct. 146,709 4,254.561 219,532 8 .9176x1 o9 2 .0960x1 o6 87,136 3.1369x10s 7.3730x1o4
Nov. 198,582 5,758.878 300,4๓ 1.2204x1o10 2.1192X106 122,367 4.4052x10s 7.6484x1 o4
Dec. 155,889 4,520.781 236,860 9.6215x1 o10 2.1283x1 o6 93,649 3.3714x1 o8 7.4575x1 o4

Total 1,527,044 44,284.276 2,255,878 9.1636X1010 902,756 3.2499x1o9



Table 4.4 Monthly Energy Consunption in  1985

BOARD PRœUCTICN FIEL OIL ELECTRICITY
Monthly Pieces ten Liters k l kJ/ton board kw- hr kTe k l/tcn  board

Jan. 151,197 4,384.713 245,329 9.9655x1 o9 2.2728x1 o6 97,016 3.4926x1o8 7.9654x1o4
Feb. 75,054 2,165.566 117,797 4.7850x1o9 2.2096x1o6 51,688 1.8608x10s 8.5926x1o4
Mar. 107,399 3,114.571 160,217 6.5082x1o9 2.0896x1 o6 59,185 2.1307x10s 6.8410x1o4
Apr. 154,473 4,479-717 232,958 9.4630x1 o9 2.1040x1 o6 105,492 3.7977x10s 8.4775x1o4
May. 105,581 3,061.849 171,281 6.9576x1 o9 2.2723x1o6 63,257 2.2773x1o8 7.4377x1 o4

Jun. 108,644 3,150.676 175,761 7.1396x1 o9 2.2661x1 o6 67,591 2.4333x1o8 7.7231X104
Ju l. 120,225 3,486.525 204,463 8.3055x1o9 2.3822x1o6 73,119 2.6323x1o8 7.5499x1o4
Aug. 145,644 4,223.676 248,215 1.0083x1 o10 2.3873x1 o6 96,552 3.4759x10s 8.2296x1 o4
Sept. 84,498 2,450.442 136,664 5.5514x1 o9 2.2655x1o6 53,806 1.9370x10s 7.9047x1o4
Oct. 167,356 4,853.324 251,512 1.0217x1 o10 2.1052X106 101,055 3.6380x1 o8 7.4959x1o4
Nov. 156,214 4,530.206 227,531 9.2425x1o9 2.0402x1o6 90,191 3.2469x1o8 7.1672x1 o4
Dec. 93,814 2,720.606 153,343 6.2289x1o9 2.2895x1o6 58,204 2.0953x10s 7.7016x1 o4

Total 1,470,099 42,632.871 2,305,071 9.363x1 o10 917,156 3.3018x1 o9
I



Table 4.5 Monthly Energy Consunption in  1984

Monthly
BOARD PRODUCTION FUEL OIL ELECTRICITY

Pieces ten Liters ' kj kJ/ton board kw- hr kTe kJ/ton board

Jan. 131,825 3,822.925 216,191 8.7819x1 o9 2.9272x1o6 92,748 3.3389x10s 8.7338x1o4
Feb. 86,748 2,515.692 129,962 5.2792x1 o9 2.0985x1 o6 54,790 1.9724x1o8 7.8404x1 o4
Mar. 159,561 4,627.269 269,178 1.0934x1 o10 2.3629x1 o6 109,536 3.9433x1o8 8.5292x1 o4
Apr. 110,408 3,201.832 189,134 7.6828x1 o9 2.3995x1o6 73,100 2.6316x1 o8 8.2190x1 o4
May. 101,748 2,950.692 161,867 6.5752x1 o9 2.2283x1 o6 67,028 2.4130x1o8 8.1777x1 o4
Jun. 82,033 2,378.957 140,377 5.7023x1o9 2.3969x1o6 61,935 2.2297x10s 9.3726x1o4
Jul. 148,200 4,297.800 270,231 1.0977x1o10 2.5541 x106 96,500 3.4740x10s 8.0832x1 o4
Aug. 179,776 5,213.504 284,945 1.1575x10า° 2.2202x1 o6 121,245 4.3648 xio8 8.3721 X104
Sept. 123,302 3,575.758 198,056 8.0452x1 o9 2.2499x1o6 91,486 3.2935x10s 9.2106x1 o4
Oct. 132,732 3,848.938 219,801 8.9285x1o9 2.3197x1o6 102,462 3.6886x1o8 9.5834x1o4
Nov. 144,066 4,177.914 231,275 9.3946x1o9 2.2486x1o6 94,264 3.3935x10s 8.1225X104
Dec. 127,246 3,690.134 202,514 8.2263x1o9 2.2293x1 o6 81,652 2.9395x10s 7.9658x1o4

Total 1,527,635 44,301.415 2,513,531 1.0210x1 o11 1,046,746 3.7683x1 o9



Table A.6 Energy Equivalent o f E le c tr ic ity  and. Total Ener^g/ in  1986 -1987

Monthly
1986 1987

BOARD
PRODUCTION ( .ton )

FUEL OIL 
(kT)

ELECTRICITY 
(O.E.) (kl)

TOTAL
TON BOARD(kT)

BOARD
PRCDUCTICN( ten )

FUEL OIL 
(kT)

ELECTRICITY 
(O.E.) (kJ)

TOTAL
TCN BOARD (kj)

Jan. 4,121.567 9.1953x1o9 1.0327x1o9 2.4816x1 o6 4896.650 1.0503x1 o10 1.1254x1 o9 2.3748x1 o6
Feb. 2,811.463 5.8344x1o9 6.4997x10s 2.3064x1 o6 3,967.751 8.6465x1 o9 9.3580x10s 2.4150x1o6
Mar. 3,273.694 6.4911x109 7 .4240x10s 2.2096x1o6 5,938.533 1.3002x1 o10 1.6699x1 o9 2.4706x1o6
Apr. 2,050.097 4.2374x1o9 5.0573x10s 2.3136x10S 5,970.201 1.2686x1 o10 1.3317x1 o9 2.3479x1o6
May 3,154.214 6.6224x1o9 8.1018x10s 2.3564x1o6 5,831.407 1.1552X1010 1.2706x1 o9 2.1989x10s
Jun. 3,402.338 6.4321x1 o9 7.7477x10s 2.1182X106 5,664.976 1.2281 x1010 1.5520x1 o9 2.4418x1 o6
Jul. 2,866.621 6.2008x1o9 7.3062x10s 2.4180x1 o6 5,957.644 1.2204x1o10 1.5433x1 o9 2.3075x1o6
Aug. 4,559.583 8.7583x1 o9 1.0538x1o9 2.1520X106 6,484.197 1.3109x1 o10 1.5317x1 o9 2.2579x1 o6
Sept. 3,510.479 7.1212X109 8.9514x10s 2.2835x1o6 7,319.223 1.4703x1 o10 1.7676x1 o9 2.2503x1 o6
Oct. 4,254.561 8.9176x1 o9 1.0456x1o9 2.3418x1 o6 8,026.156 1.5674x1 o10 2.0985x1o9 2.2143x1o6
Nov. 5,758.878 1.2204x1o10 1.4686x1 o9 2.3741 X106 4,896.679 1.0844x1 o10 1.3647x1 o9 2.4933x1o6
Dec. 4,520.781 9.6215x1 o9 1.1238x1 o9 2.3769x1 o6 6,004.247 1.2514x10า° 1.5354x1 o9 2.3399x1 o6

-o



Table A.7 Energy Equivalent o f E le c tr ic i ty  and Total Energy in  1984 -  1985

1984 1985
Monthly BOARD FUEL OIL ELECTRICITY TOTAL BOARD FIEL OIL ELECTRICITY TOTAL

FTOUCITCN(tcn) (kj) (O.E.) (KJ) TON BOARD(kJ) PRCEUCTICN(ton) (KJ) (O.E.) (kl) TCN BOARD(kl)

Jan. 3,822.925 8.7819x1 o9 1.1130x1 o9 2.5883x1o6 4,384.713 9.9655x1 o9 1.1642x1 o9 2.5383x1o6
Feb. 2,515.692 5.2792x1 o9 6.5748x1o8 2.3598x1 o6 2,165.566 4.7850x1 o9 6.2026x10s 2.4960x1o6
Mar. 4,627.269 1.0934x1o10 1.3144x1 o9 2.6470x1 o6 3,114.571 6.5082x1 o9 7.1022x10S 2.3176x1 o6
Apr. 3,201.832 7.6828X209 8.7720x10s 2.6735x1 o6 4,479.717 9.4630x1 o9 1.2659x1o9 2.3950x1 o6
May. 2,950.692 6.5752x109 8.0434x10s 2.5010x1 o6 3,061.849 6.9576x1o9 7.5908x10s 2.5202x1o6
Jun. 2,378.957 5.7023x1o9 7.4322x10s 2.7094x1o6 3,150.676 7.1396x1 o9 8.1109x10s 2.5235x1o6
Jul. 4,297.8๓ 1.0977x1 o10 1.1580X109 2.8235x1o6 3,486.525 8.3055x1 o9 8.7743x10s 2.6338x1o6
Aug. 5,213.504 1.1575x10า° 1.4549x1 o9 2.4993x1o6 4,223.676 1.0083x1 o10 1.1586x1o9 2.6616x1o6
Sept. 3,575.758 8.0452x1 o9 1.0978x1o9 2.5569x1o6 2,450.442 5.5514x1o9 6.4567x10s 2.5290x1 o6
Oct. 3,848.938 8.9285x1o9 1.2295x1o9 2.6392x1 o6 4,853.324 1.0217x1 o10 1.2127x1o9 2.3550x1 o6
Nov. 4,177.914 9.3946x1o9 1.1312x1 o9 2.5194x1o6 4,530.206 9.2425x1 o9 1.0823x1 o9 2.2791 X106
Dec. 3,690.134 8.2263x1o9 9.7982x10s 2.4948x1o6 2,720.606 6.2289x1o9 6.9845x10s 2.5463x1 o6



รา

4 .3  การวิเคราะหเอ็นธัลมีและเอ็กเชอร์ยืของอุปกรณ์ค่าง  ๆ ในกระบวนการผลิต

4 .3 .1  สมดุลมวลและสมดุลนลังงาน?รบขอบเขตรวมของโรงงาน (O v e ra ll 
mass and energy  b e lan ces around th e  whole p la n t)

กระบวนการผลิตแผ่นบอร์ดของบ้ังโรงงาน ลามารณเบ่งออกไค้ เป็น
2 ระบบย่อย (su b p ro c e ss ) ร่ืงมีจังหวะ เวลาในการท้างานไม่ตรงกันตลอดลัปคาหดือ

.ระบบย่อยท่ี I t  ประกอบค้วยอุปกรณ์ R otary Dryer และ Imp. m ill  ระยะเวลา 
เดินเครื่องของระบบย่อย 596.589 ชม./เด ิอน

ระบบย่อยท่ี 2; ประกอบด้วยหน่วยผลิตแผ่นบอร่ืค (Board P ro d u c tio n  P ro c e s s ) ,  
หม้อไอน้ํา (B o ile r )  และเตาอบแผ่นบอร์ด (Board D ryer) ระยะ 
เวลาเดินเครื่องของระบบย่อยนี้ 672 ชม./เด ือน

ในรูป 4 .7  แสดงลมดุลมวลของระบบย่อย 1 และ 2 ในหน่วย k g /h  
(ช ่วงเวลาที่ใ,รค้านว[น เท่ากับ 1 เดือน) ช่งในระบบย่อย su bp ro cess  1) มวลขาเข้า 
จะได้แก่ มวลเนื่องจากแร่ยิบช่ม 9.8164 X  10s kg/h  เข้าท่ีอุปกรณ์เตาอบแบบหมุน 
(R o tary  d r y e r ) ,  เน ื่องจากแอเนลิง ni ท่ีน้ีใข้น้ํามันเตาท่ีอุปกรณ์หลัก 2 ตัวดือเตาอบ 
แบบหมุน และ Imp. mi l l  และเนื่องจากอากาคที่ใข้ในการเผาไหม้และใข้ในการท้างาน 
ของอุปกรณ์ นอกจากน้ีในรูป 4 .7  ยังได้แสดงลิงมวลขาออกบ้ังในระบบย่อย 1 และ 2 ด้วย

ส่วนในรูป 4 .8  น้ัน แสดงสมดุลมวลในหน่วย (kg/m onth) ชองบ้ัง 
โรงงาน(ช่วงเวลาที่ใข้ค้านว[นท่ากับ 1 เดือน) นื่งมวลขาเข้าและมวลขาออกของโรงงาน 
ได้แสดงไว้ในรูป 4 .8  โดยละเอยคแล้ว อน่ืง ใน 1 เดือนของการท้างานของระบบย่อย
1 และ 2 นั้นใข้เวลาค่างกันตังได้กล่าวมาแล้วข้างด้น

ส่วนในรูป 4 .9  แสดงสมดุลนลังงานรอบขอบเขตระบบย่อย 1 และ 2 
ในหน่วย k d /h  น่ืงได้แสดงลิงประลิทธิภานของระบบย่อย 1 ว่ามีนลังงานที่ใข้ประโยชน์
ค่อนลังงานขาเข้ารวม เป็น 72.96% และในระบบย่อยนมืค่านลังงานท่ีสูญเลิยจากระบบใน
จาน'วน 2.4059 X  10s k d /h  หรือ 3.40% และในระบบย่อย 2 มีประลิฑธิภานรวมเป็น 
49.39% และมีความร้อนท่ีสูญเลิยจากระบบเป็น 1.433 X  106 kd /h  หรือเท่ากับ
5.78% ของนลังงานขาเข้าบั้งหมด



ส่วนในรูป 4 .1 0  น๊ัน แสคงกังประสิฑริภาพรวมของฑงโรงงานว่าเป็น 
ค่า เท่ากับ 54.71% ของนสังงานขาเข้ารวม นอกจากนื้ยังไค้แสดงกังนสงงานที่สูญเสืยไป

82

จาก1ขอบ เขตควย



f lu e  gas from f lu e  g as from
r o ta r y  d r y e r :(1 9 6 .3 2 8  imp. m i l l : (1653.5

+4206.424) A +7902.4)

f lu e  gas from 
board  d r y e r : 5 0 7 2 7

gypsum ะ9 .8164x1 o3 SUBPROCESS 1 

1 .ROTARY DRYER r SUBPROCESS 2 

BOILER
a i r in to I 2 . BOARD DRYER

r o ta r y d ry e r :4 1 75.64 2 . IMP. MILL I 3 . BOARD PRODUCTION
imp. m il l  : 7906 . 7

1111
PROCESS

f lu e  gas from 
b o i l e r : 12207

3
b o a rd :9.120x1 0
a i r  in to  b o i l e r : 11619 

d ry e r  : 4 5 9 2 7

f u e l  in to  b o i l e r : 588

f u e l  in to
r o ta r y  d ry e r :3 0 .7 8 2 9  

imp. m i l l  : 1 3 9 .2384 
4

,4

c h e m ic a l+ w a te r:6 .7 1 5x10

S ub process 1: mass in p u t= 2 .2068x1 0
mass o u tp u t  ะ 2 .2068x10 

F ig  4 . 7  Mass B alan ce  around S u b p ro cesses  1& 2 (k g /h )

S ub process 2: mass in p u t  = 7 .2049x10
mass o u tp u t = 7 .2040x10



f l u e  g a s  from  f l u e  g a s  from  f l u e  g a s  from  f l u e  g a s  from
r o ta r y  d ry e r :  
2 .6266x1o6

imp. m i l l :  
5 .7009x1o6

gypsum:5.8563x1 0
a i r  in to

r o ta r y  d r y e r :2 .4911x10 
imp. m i l l : 4.7170x10^ 

board  d ry e r  : 3 .0863x1o1 
b o i l e r  ะ ? .8079x10f

board  d ry e r :  
3 .4089x10^

b o i l e r :
8.2031x10^

i\

1. ROTARY DRYER
2 . IMP. MILL
3 . BOILER

4. BOARD DRYER
5. BOARD PRODUCTION PROCESS

board  : 6 . 1258x10

f u e l  o i l  in to  I  ̂
r o ta r y  d r y e r : 1.8365x10 1 

imp. m i l l : 8 . 3068x10 
b o i l e r  : 3 . 9514x10^

c h e m ic a ls+ w a te r: 4 .5125x10

Whole p la n t  : ร  mass in p u t  = 5.6744x10 7% mass o u tp u t = 5 .6744x10

F ig  4 .8  Mass B alance  around Whole P la n t  (kg /m onth )
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f l u e  g a s  from  f l u e  g a s  from

s u b p ro c e s s  1 z  i n p u t  = 

£  o u tp u t  ะ 

A =

7 .0 7 1 3 x 1 0 ^  

6 .83 0 7 x 1 0  + 
2 .4 0 5 9 x 1 0 s

s u b p ro c e s s  2 ะ z  in p u t  = 
z  o u tp u t  = 

A =

2 . 4 7 6 4 x 1 o 7 
2 . 3 3 3 1 x 1 0 7 + 
1 . 4 3 3 1 X 1 0 6

O v e r a l l  E f f i c i e n c y  o f  s u b p ro c e s s  1
= e n e r gy u sed  

e n e rg y  in p u t
= 5 .1 5 9 3 x 1 Of  X 100 

7 .0 7 1 3 x 1 0 °
= 72.96%
F ig  4 .9  E nergy  B a la n c e  a ro u n d

O v e r a l l  E f f i c i e n c y  o f  s u b p ro c e s s  2
= e n e r gy used  

e n e rg y  in p u t
= 1 .2 2 3 1 x 1 o l  X 100 

2 .4 7 6 4 x 1 0 '
= 49.39%

S u b p ro c e s s e s  1 & 2 ( k j /h )



F lu e  g a s  from  
R o ta ry  d r y e r :

1 .3124x1 c r

F lu e  g a s  from  F lu e  g a s  from  
Im p. m i l lg :  D ry e r l  9
4 .6 2 8 3 x 1 0  4 .1 7 8 0 x 1 0

F lu e  g a s  from  
1 .7497x10^

Gypsum ะ 0

A ir  i n t o  R o ta ry  d r y e r : 0  _  
I m p .m i l l :  0 
B o i l e r :  0 
D ry e r :  0

โ
F u e l o i l  i n t o  g 

R o ta ry  d r y e r :  7 .6 3 1 4 x 1 0  9
Im p. m i l l :  3 .4 5 5 5 x 1 0  c h e m ic a ls  + w ater*. 0
B o i l e r :  1 .6 4 2 9 x 1 0

10
O v e r a l l  E f f c ie n c y  o f  p l a n t  ( ‘ท ) = e n e rg y  u s e d /  £  i n p u t  = _1_. 1297x10 า 0 _x-------

L 2 .0 6 4 8 x 1 0

1 . R o ta ry  d ry g g ^ d  2 .9 8 4 4 x 1 0 6  
l o s s  7 .2 5 6 9 x 1 0g 

2 . Im p. m i l l :  u se d  2 .7 7 9 5 x 1 0 y  
l o s s  1 .0 7 6 2 x 1 0 7  3 . B o i l e r :  l o s s  2 .0 0 5 6 x 1 0

4 . D ry e r ; u se d
l o s s

8 .2 1 9 2 x 1 0g 
2 .6 7 6 1 x 1 0

5 . B oard  P ro d u c t io n  P r o c e s s :

8B o a rd : 3 .4 8 4 1 x 1 0

= 54.71%
i n d i v i d u a l  l o s s  ะ 3 .1 0 8 9 x 1 0  (1.51% )

F ig  4 .1 0  E n erg y  B a la n c e  a ro u n d  W hole p l a n t  (k j/m o n th )
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4 .3 .2  การ'วิเคราะห์เอ ็นรัลป็และเอกเชอร้ยี?รบเตาอบแบนหมุน (R otB ry d ry e r )  
ข้อมูลในการวิเคราะห์ มีดังน

1. ปริมาทแเร่ยิบข้มเปียกที่เข้าตัวอุปกรณ์ = 9 .8 1 6 4 x 1 0 s k g /h  
ความน้ีนของแร่ยิบๆ{มประมาทเ 2% โดยนาหนักเปียก

2 . นาม ันเตาเกรด C มีความหนาแน่นท่ี 15°c = 0 .9 4 0 8  kg/1 
จำนวน 3 2 .7 2 0  1 /h  (3 0 .7 8 2 9  k g /h )

อุทเ’หภูมิ'ของน้ํามัน เตาที่ เข้าอุปกรณ์ 80 °c
ค่าความร้อนตํ่าของเนี้อเพลิง (LHV) เล็น 4 1 ,4 5 0  k J /k g
ค่าความร้อนจำเพาะ (Cp ) ของเข ้อ เพลิงใข้ในรูปลูตรดังนี้

Cp = (1 .6 8 5  + 0 .0 0 3 9  T ° C )/s

โดยที่ 5 หมายลิง ค่าความหนาแน่นที่ 15°c
ดังน้ันท่ี 8 0 °c , Cp ของเนี้อเพลิง = 2 .1 2 2 7  k J /k g .K

3 . เตาอบแบบหมุนมีความยาวเล็น 1 5 .0  m
เด้นผ่าศูนย์กลางภายใน 1 .5  ทา (O .D . = 1 .63  in)
พ้ืนท่ีผนังของอุปกรณ์เล็น 7 6 .8 1  ทา2
ผนังอุปกรณ์ประกอบด้วยเหล็กหนา 0 .0 1 2 7  m (k = 2 8 8 .0
k ü /m .h .K ) และใยหิน (ro c k w o o l)  หนา 0 .0 5 1  m 
( k = 0 .122 k J /m .h .K )

4 . อุทเหภูมีที่น่าออกจากเตาอบเล็น 80 °c
ความร้อนจำเพาะของแร่ย ิฬมเล ็น 1 .1 3 7  k J /k g .K  
อุทเหภูมีของลมร้อนท่ีทางออกอุปกรณ์ 80°c
ความร้อนจำเพาะของลมร้อนที่อุทเหภูมิ 8 0 °c  เล็น 1 .046
k J /k g .K

5 . อุทเหภูมิที่ผนังของเตาอบเล็น 40 °c
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6 . พลังงาน'ไน!ฟ้า,ให้กับมอเตอร์ส่าหรับหมุนอุปกรท่เ
พ1 = 1 1 .0  kW

พลังงานไปฟ้าที่ให้กับมอเตอร์ส่าหรับตูดสมร้อนออก 
พ2 = 15 kW

พลังงานไปฟ้าให้กับมอเตอร์ลัาหรับป๋อนอากาศในการลันดาป 
พ3 = 11 kW

7 . สภาวะมาตรฐานในภารค่านวทเ โ’0 = 3 0 °c , Po = 1 atm

8 . อากาศในโรงงานมีความริน 0*0218 kg w a te r /k g  d ry  a i r

4 .3 .2 .1  สมตูสมวส?รบเตาอบแบบหมุน (R o ta ry  D ry er)

ของ B o ie  ดังต่อไปนื้
ในการค่านวทเหาปริมาทเอากาศในการลันคาป จะให้สมภาร

โดย

A 0  = ( 1 2 .3 8 ) (HI -  1 ,1 0 0 ) m3N/ k g  f u e l
10 ,000

Go = ( 1 5 .7 5 ) (H 1 -  1 ,1 0 0 ) -  2 .1 8  m3N/k g  f u e l
10 ,000

G = Go+ (m -l)A o และ A = mAc1

A = ปริมาทเอากาศที่ให้จริง (m3N/k g  f u e l )
Go = ปริมาทเก๊าซเลิยเริงทฤษฎี <m3N/k g  f u e l )
A0 = ปริมาทเอากาศเริงทฤษฎี (ma N/k g  f u e l )
H1 = ค ่าความร้อนตํ่าชองแอเพลิง ( k c a l /k g  f u e l )
m = อตราส่วนอากาศ ( - )
G = ปริมาทเก๊าชเลิยที่ไค้จริง (m3N/k g  f u e l )

ทเ ท่ีน้ีค่านวทเหาค่า A0 = (1 2 .3 8 ) ( 9 ,9 0 7 - 1 ,1 0 0 )  = 10.903 ทา314/ kg f u e l
10 ,000

Go = ( 1 5 .7 5 ) 0 ,9 0 7 - 1 ,1 0 0 ) - 2 .1 8  = 11.691 m3N/k g  f u e l
10 ,000
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ปริมาณอากาศที่ใ'!จริง เน ื่องจาก (in = 1 .3 ) 
A = 1 .3  X 10.903 

= 14.1739 m N/ k g f u e l

ใ*!ความหนาแน่น'ของอากาศ = 1 .2928 k g /โท3 N ท่ี 0 °c
A = 18 .3240 k g / k g  f u e l

และ G = Go+ (m -l)A o
= 1 1 .691 + C0.3 X 1 0 .9 0 3 )
= 14.9619 ทา3 11, / k g  f u e l

ดังนน ก ๊าซเส ืยจากการเผาไหม ้ = 19.3427 k g /k g  f u e l

T = 80 °c  
V apor: 196 .328  
f l u e  g a s :  4 ,2 0 6 .4 2 4

Gypsum: 9 .8 1 6 4 x l0 3 
F u e l:  3 0 .7 8 2 9  —

Gypsum: 9.620x10s

พ
3

พ

A ir  f o r  c o m b u s tio n : 5 64 .066  
A ir  f o r  d r y in g :  3 ,6 1 1 .5 7 5

F ig  4 .1 1  สมคุกมวลรอบขอบเขตเตาอบนบ!ท*มุน (k g /h )
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4 . 3 .2 . 2  ลมดุลพลังงานรอบเตาอบแบบหมุน(R o ta ry  d ry e r )

อุณหภูมิของก๊าชร้อนทึ้งเที่น 8 0 °c  ใข้ค่าความร้อนจาเพาะ
ประมาณ 1 .0 4 6  k J /k g .K

นลังงานขาเข ้า ( k J /h )
1. พลังงานความร้อนนำเข้าโดยแร่ยิบเม ( T=30°C) = 0

2 . พลังงานความร้อนนำเข้าโดยอากาศ (T=30°C) = 0

3 . พลังงานความร้อนลัมผัลนำเข ้าโดยแอเพก๊ง = 3 0 .7 8 2 9 x 2 .1227x(8 0 -3 0 )
= 3 .2 6 7  X 103

4 . พลังงานความร้อนที่เก ิดจากการเผาไหม้เ f

พลังงานความร้อนขา เข ้ารวม 

5 . พลังงานไฬาที่ให้กับอุปกรณ์

อเพลง = 3 0 .7 8 2 9  X 41 ,4 5 0
= 1 .2759  X 10e

= 1 .2792  X 10e k J /h

= 1 .3320  X 10s k J /h

พลังงานชาออก ( k J /h )
1. พลังงานความร้อนลัมผัลนำออกโดยแร่ยิบเม (T=80°C)

9 . 620X10 X1 .1 3 7 x (8 0 -3 0 )
= 5 .4 6 8 9  X 10

2 . พลังงานความร้อนที่ใข้เผาไล่นํ้าจากแร่ = 1 9 6 .3 2 8 :2 ,2 5 5 .1 7 6 + 4 .1 8 4 (1 0 0 -3 0 ) :
= 5 .0 0 2 5  X 10s

3 . พลังงานความร้อนที่ลูแ!เสืยจากอุปกรณ์ = 1 .2164  X 10*4 (คูภาคผนวก ข)

4. พลังงานความร้อนที่นำออกโดยก๊าชร้อนฑัง = 

พลังงานความร้อนขาออกรวม

4 2 0 6 .4 2 4 x 1 .04 6 x (8 0 -3 0 ) 
2 .1 9 9 9  X 10s 
1 .2792  X 10G k J /h
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4 .3 .2 .3  สมดุลเอ ็กเชอร์ย ืรอบอุปกร(ทตาอบแบบหมุน(R o ta ry  d r y e r )

Ex = ( LHV)[ (1 .0 0 3 8 + 0 .1 3 6 5 (h / c ) + 0 .0 3 0 8 ( o / c ) + 0 .0 1 0 4 (s / c ) 3

เมื่อแทนค่าต่าง ๆ จะไค้
Exr  = 4 1 ,4 5 0 1 1 1 .0 0 3 8 + 0 .1 3 6 5 (0 .1 1 7 5 /0 .8 6 4 8 )+ 0 .0308

(0 /0 .8 6 4 8 )+ 0 .0 1 0 4 (0 .0 1 5 7 /0 .8 6 4 8 ) :
Exr  = 4 2 ,3 8 4  k J / k g

เอกเชอร ์ย ีขาเข ้า ( k J /h )
1. เอ ็ก เชอร ์ย ีเข ้งเคม ีของเข ้อ เนล ิง = 3 0 .7 8 2 9 x 4 2 ,3 8 4

= 1 .3047 X 10s

2 . เอ ็กเชอร์ย ีเข ้งภายภาพ'ของเข ้อเพล ิง = 3 0 .7 8 2 9 x 2 .1 2 2 7 x [(8 0 -3 0 ) -3 0 3 1 n (3 5 3 /3 0 3 )3
= 243 .1551

3 . เอ็กเชอร์ยีเข ้งกายภาพของอากาศที่ใข้เผาไหม้และอบไล่ความข้น = 0

4 . เอ ็กเชอรยีเข ้งกายภาพของแร่ย ิบเม = 0

เอ็กเชอร์ยีรวมจากพลังงานความร้อน = 1 .3049 X 106 k J /h

5 . เอ็กเชอร์ยีของพลังงานไปม้าที่ให้กับอุปกรผ์ = 1 .3320  X 10s k J /h

เอกเชอ?ยีชารอก ( k J /h )
1. เอ ็กเชอรยีเข ้งกายภานของแร่ย ิบเม = 9 .6 2 0 x l0 3x l .1 3 7 x C (8 0 -3 0 ) -3 0 3 l n ( 3 5 3 /3 0 3 )3

= 4 .0 7 0 2  X 10*

2 . เอ ็กเชอร์ย ีท ี่ค ้องใข้ในการเผาไล่ความเนจากแร่
= 196.328 X { 2 ,2 5 5 .176C 1 - 0 0 3 /3 7 3 ) 3  

+ 4 .1 8 4 C 7 0 -3 0 3 1 n (3 7 3 /3 0 3 )3>
= 8 .8 8 5 9  X 10*
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3 . เอ็กเชอร์ยืที่สูญหนีออกจากอุปกรณ์ = 1.2164x10*!: 1 - 0 0 3 /3 1 3 ) 3
= 3 8 8 .6 2 6

4 . เอ็กเชอร์ยีในกาชร้อนทึ้ง = 4* 2 0 6 .4 2 4 x 1 . 046C (5 0 )-3 0 3 1 ท0 5 3 / 3 0 3 ) 1

= 1 .6373 X 10*

ธ. เอ ็กเชอร์ย ีท ี่ก ูกทาลายเน ื่องจาก I r r e v e r s i b i l i t y  = 1 .1 5 8 6  X 10s

เอ ็กเชอร์ย ืรวม = 1 .3 0 4 9  X 10G k J /h

4 .3 .3  การวิเคราะไ!(เอนธัลป็และเอกเชอ?ยี?อบ Imp, m i l l  

ข้อมูล'ในการวิ เคราะห์

1. อุณหภูมิของแอเพลิงที่ป้อนเข้าอุปกรณ์ = 1 0 0 °c
ปริมาณแอเพลิงท ี่ใข ้ (ไทม ันเตาเกรด C) = 148 1 /h

หรอ 139.2387  k g / h  

ค่าความร้อนตํ่าของนํ้ามันเตา = 4 1 ,4 5 0  k J /k g

2 . อุทเหภูมของแร่ท่ีป้อนเข้าอุปกรณ์ = 58°c  
อุทเหภูมิของแร่ท่ีออกจาก Imp. m i l l  = 100°c

3 . อุปกรณ์มีเด้นรอบวงภายนอก = 660 cm
และความยาว = 380 cm
ผนังอุปกรณ์ประกอบด้วย

อิฐทนไ'ฟหนา 0 .2 5  m (k  = 5 .2 9 6  k ü /m .h .K )
เหล็กหนา 0 .0 1 3  m (k = 2 8 8 .0  k J /m .h .K )
โยหิน(R ockw ool) หนา 0 .0 5 1  m (k= 0 .122  k J /m .h .K )

อุทเหภูมิภายนอกเฉลี่ยของอุปกรณ์ 51 °c  และพ้ืนท่ีผิวนอก 7 8 .7 9  m2

4 . สภาวะมาตรฐานในการค่านวทเ T 0 = 3 0 ° c , Po = 1 atm
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5 . พลังงานไน่ฟ้าที่ให้กับมอเตอร์สำหรับตีแร่ พ4. = 160 kW
ษสังงาน1ฬฟ้าff ใฟ่สบมอเตอร^,นฟ้คลม พ5 = 11 kW

6 . เง ื่อนไขของการเผาไหม้i f อ เพลิงใข้เข ่นเคียวกับกรผืของ เตาอบ 
แบบหมุน

7 . อุทเหภูมิของลมร้อนท้ึงค็อ 100“ c และใข้ Cp = 1 .0093  k ü /k g .K

4 .3 .3 .1  ลมดลมวลรอบขอบเขต Imp, m i l l

F lu e  g a s t  T = 100°c 
Vapor» ( 1 1 5 1 0 .0 + 1 4 3 .5 )  
h o t  a i n  7 19 0 2 .4

Gypsum» 9 .6 2 0 X 1 0 3 
F uel»  1 3 9 .2 3 8 4 P la s t e r »  8 . 1099x10s

A ir  f o r  com bustion»  2 ,5 5 1 .4 0 4  
f o r  h a n d lin g »  5 ,3 5 5 .3

F ig  4 .1 2  ลมดุลมวลรอบขอบเขต Imp. m i l l  (k g /h )

4 . 3 .3 . 2  ลมดุลพลังงานรอบขอบเขต Imp, m i l l

พล ังงานชาเข ้า ( k J /h )
1. พลังงานความรอน,ท ี่เก ิคจากการลันดาปเ'เอเพลิง = 1 3 9 .2 3 8 4 x 4 1 ,4 5 0

= 5 .7 7 1 4  X 10e

= 1 3 9 .2 3 8 4 x 2 .1 2 2 7 x 7 0  
= 2 .0 6 8 9  X 10*

2 . พลังงานความร้อนลัมผัลของแอเพลิง
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3 . พลังงานความร้อนลัมผัสของแร่ยิบ^ม = 9 .6 2 0 x l0 3x l .
= 3 .0 6 2 6 x 1 0 s

4 . พลังงานความร้อนของอากาศที่ใ1รลันคาปและลำเลียงแร่ = 0

พลังงานความร้อนขา เข ้ารวม = 6 .0 9 8 3  X 10

5 . พลังงานไฟ่ฟ้าที่ป้อนให้กับอุปกร» = 6 .1 5 6 0  X 10

1.
(k ü /h )

นลังงานความ'ร้อนสัมผัส1ของปลาลเตอร์ = 8 .1 0 9 9  X 10 
= 6 .4 5 4 7  X 10

2 . พลังงานความร้อนในก๊าชทึ้งร้อน = 7 ,9 0 2 .4  X 1 
= 5 .5831 X 10

3 . พลังงานความร้อนของไอนํ้าในก๊าชร้อน = 1 ,6 5 3 .5  X 1
= 2 .1 7 4 8  X 10

4 . พลังงานความร้อ นที่ใข้แคลไชน์แร่ท่ี 25 °c  (คูภาคผนวก ง)
= 8 . 330x10^x9
= 4 .6 5 9 0  X 10

5 . พลังงานความร้อนที่สูญเลียจากตัวอุปกร» = 1 .8040  X 10

พลังงานความร้อนขาออกรวม = 6 .0 9 8 3  X 10

1 3 7 x (5 8 -3 0 )

k J /h

k J /h

X 1 .1 3 7  X 70 

0093 X 70 

8790 X 70

6 2 0 x l0 3/1 7 2

-

k-J/h
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4 , 3 .3 .3  สมดุลเอกเชอร์ย ีรอบ Imp, m i l l

เอก เชอร ์ย ืชาเข ้า ( พ / h)
1. เอ ็กเชอร ์ย ืเข ้งเคม ีจากเข ึ๋เอเนส ิง = 4 2 ,3 8 4 x 1 3 9 .2 3 8 4

= 5 .9 0 1 5  X 10e

2 . เอ ็ก เชอร ์ย ืเข ้งกายภ าน จากแอเน ส ิง = 139.2384x2.1227x11 (7 0 ) -3 0 3 1 ท (3 7 3 /3 0 3 )3
= 2 .0 7 5 7  X 103

3 . เอ็กเชอร์ยีจากอากาศที่ใข้สินดาปแสะขนส่งแร่ = 0

4 . เอ ็กเชอร์ย ืเข ้งกายภานจากแร่ยบร์'ม = 9 . 6 2 0 x l0 3x l . 137xC( 5 8 - 3 0 ) - 3 0 3 l n ( 3 3 1 /3 0 3 )า
= 1 .3335  X 10*

เอ็กเชอร์ยีขาออกรวมจากนสิงงานความร้อน = 5 .9 1 6 9  X 10G พ / h

5 . เอ็กเชอร์ยืจากไฟ่ฟ้าที่ให้กับอุปกรผ์ = 6 .1 5 6 0  X 10s พ / h

เอกเชอรยืชาออก ( พ /h )
1. เอ ็กเซอร์ย ืเข ้งกายภานของปลาสเตอร์= 8 . 1 0 9 9 x l0 3x l . 137xC7 0 -3 0 3 l n ( 3 7 3 /3 0 3 ) ]

= 6 .4 7 5 6  X 10*

2 . เอ็กเชอร์ยืในกัาชทึ้งร้อน = 7 ,9 0 2 .4 x 1 .0 0 9 3 x C 7 0 -3 0 3 1 n (3 7 3 /3 0 3 ):
= 5 .6 0 1 3  X 10*

3 . เอ็กเชอร์ยืที่ใข้ในการแคสไชร์แร่ที่ 25° (ดูภาคผนวก ง)
= 1 .7 1 0 x l0 * x 9 .6 2 0 x l0 3/1 7 2  
= 9 .5641  X 10s

= 1 ,6 5 3 .5 x 1 .8790Xโ7 0 -3 0 3 1 ท(3 7 3 / 3 0 3 ) :
= 2 .1 8 1 9  X 10*

4 . เอ็กเซอร์ยืในไอนํ้าร้อนทึ้ง
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5 . เอ็กเชอร์ยีที่สูญหนีจากอุปกรณ์ = 1 .8040x10*  โ 1 - 0 0 3 /3 2 4 )
= 1 .1693 X 10a

6 . เอ ็กเชอร์ย ีท ี่ถ ูกทาลายเน ื่องจาก I r r e v e r s i b i l i t y  = 4 .8 1 6 7  X 10e

เอ็กเชอร์ยีขาออกรวม = 5 .9 1 6 9  X 10G พ / h

4 .3 .4  การวิเคราะห์เอ็นธัลป็และเอ็กเชอร์ยีของหม้อไอนา ( B o i le r )

ข้อมูลในการวิเคราะห์

1. อุทเหภูมิของแอเพลิงที่บัอนเข้าหม้อไอนํ้า 9 7 °c
ปริมาทเ 1เอ  เพลิงท่ีใข้ขทเะปฏิบัติงาน 5 8 8 .0  k g /h
ค่าความร้อนตํ่าฃอง แอ เพ ล ิง 4 1 ,4 5 0  พ /k g

2 . อุทเหภูมิ'ของก๊าช,ท้ึงจากหม้อ'ไอนํ้า 23 0 °c
ปริมาทเอากาคในการลันคาปค้านวทเโคยใข้ความลัมพันร์ของ B o ie  
และให้ปริมาทเอากาคส่วนเกินเท่ากับ 40% (A /F)

15 .2642  m3Na i r / k g  f u e l

3 . ปริมาทเใทจากถังคอนเค็นเลฑ (13 b a r )  ที่บัอนเข้าหม้อไอนํ้า
10 ,054  k g /h

4 . ปริมาทเน้ําท่ีปล่อยท้ึง (bo lw  down) 5 4 .0  k g /h

5 . อุทเหภูมมาตรฐานในการค้านวทเ To = 3 0 °c
Po = 1 atm

6 . พลังงานไพฟ้าที่ให้กับมอเตอร์สูบนํ้าจากถังคอนเค็นเลท
(พ3 ) = 1 8 .5  kw

พลังงานไปม้าให้กับมอเตอร์เป่าอากาดเข้าลันคาป 
(พ7 ) = 1 1 .0  kW
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7 . ค่าความร้อนจัาเนาะเฉลี่ยของก๊าชร้อน
= 0 .3 3 x 4 .1 8 4  k J /m 3N K
= 1 .3807 kü/m 3N K

4 .3 .4 .1  สมดุคมวลรอบชอบเขตหม้อไอนํ้า ( B o i l e r )

c o n d e n s a te » 10 ,054  k g /h

F ig  4 .1 3  สมดุลมวลรอบขอบเขตหม้อไอนํ้า ( B o i l e r )

มวลขาเข ้า (k g /h )

1. นํ้าคอนเค็นเสฑ 10,000
2 . น ํ้าเต ิม 54
3 . i f อเนลิงในการตันคาป 5 8 8 .0
4 . อากาศล่าหรับเผาไหม้ 11 ,619

รวม

มวลขาออก (k g /h )

1. ไอนาอิ่มตัว( 1 7 .5 b a r)=  10 ,000
2 . ■ แาปล่อยท้ัง = 5 4 .0
3 . ก๊าซทั้งร้อน (230°C ) = 12 ,207

รวม2 2 ,2 6 1  k g /h 22 ,2 6 1  k g /h
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4 . 3 .4 . 2  สมดล เ อ็นธัลป็รอบพม้อไอนา

ฟ)งงานขา เข ้า ( k J /h )
1 .  พลังงานความร้อนจากคอนเค็นเสท = 1 0 , 0 5 4 x 4 . 2 8 4 x < 1 4 5 - 3 0 )

= 4 . 9 5 3  X 1 0 G

2 . อากาศที่1นลันดาป (T = 30°C) = 0

3 . พลังงานความร้อนลัมผัสของแอเพสิง = 5 8 8 x 1 .8 8 3 x 0 7 -3 0 )  
= 7 .4 1 8 3  X 10*

4 .  พลังงานความร้อนที่เก ๊ดจากการลันดาปแอเพสิง = 4 1 , 4 5 0 x 5 8 8
= 2 . 4 3 7 3  X 1 0 7

5 . พลังงานไ'ฝฟ้าที่ให้กับอุปกรผ์

พลังงานความร้อนขา เข ้ารวม

พลังงานขาออก ( k J /h )
1. พลังงานความร้อนในไอนํ้าอี่มตัว

2 . พลังงานความร้อนในนํ้าปล่อยทึ้ง

= (1 1 + 1 8 .5 ) x 3 ,600 
= 1 .0620 X 10e

= 2 .9 4 0 0  X 107 k*J/h

1 0 , 0 0 0 x ( 2 , 7 9 8 . 0 0 - 1 2 5 . 5 2 )
= 2 .6 7 2 5  X 107

5 4 . 0 X ( 8 9 3 . 2 1 6 - 1 2 5 . 5 2 )
= 4 . 1 4 5 5  X 10 *

3 . พลังงานความร้อนในก๊าชทึ้งร้อน 9 ,4 2 8 .8552x0. 3 3 x 4 . 184x(2 3 0 -3 0 )
= 2 .6 0 3 7  X 106

4 . ความร้อนสูญเสืยจากตัวหม้อไอไท = 2 .9 8 4 5  X 10*

พลังงานความร้อนขาออกรวม = 2 .9 4 0 0  X 107 k J /h
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4 .3 .4 .3  สมคุฝ ิเรกเชอ?ยี?อบขอบเข๓หม้อไอน้ํา (B o i le r )

io n เซ ร?ย ี,ชา เข ้า ( k J /h )
1. เอ็กเชอ?ยีของนํ้าฟ้อน (คอนเด็นเสท)

2 . เอ็กเชอ?ยี-ของอากาศตันคาป

3 . เอ ็ก เชอ?ย ีเข ้งกายภาน ของแอเพลง

4 . เอ ็ก เชอ?ย ี เข ้งเคม ีของเข ้อเพล ิง

5 . เอ ็กเชอ?ยีจากไฟ่ฟ ้า 

เอ ็ก เชอ?ย ีฃ าเข ้า?วม

เอกเชอ?ยีชาออก ( k J /h )
1. เอ็กเชอ?ยีในไอนํ้า!เมตัว (1 7 .5  b a r)

2 . เอ็กเชอ?ยีในนํ้าน่นทึ้ง

3 . เอ็กเชอ?ยีในกาซ?อนทึ้ง

4 . เอ็กเชอรยืสูญหนีจากอุปก?ทเ

1 0 ,0 5 4 x 4 .2 8 4 แ 1 15-3031ท (418 /303)) 
= 7 .5 4 1 9  X 10s 

= 0

5 8 8 x 1 .883xC67-3031ท(3 7 0 /3 0 3 )]
= 7163.1995

588x42,384  = 2 .4 9 2 2  X 107

1 .0620  X 10B

2 .5 6 8 3  X 107 k J /h

1 0 Ax C(2 17 9 8 .0 0 -1 2 5 .5 2 )  -303
(6 .3 6 5 8 -0 .4 3 6 0 ) )

= 8 .7575  X 10e

54x[ ( 8 9 3 .2 1 6 -1 2 5 .5 2 )-3 0 3
(2 .4 1 5 4 -0 .4 3 6 ) )

= 9 ,0 6 8 .6 4 1 2

9 ,4 2 8 .8 5 5 2 x 0 .3 3 x 4 .1 8 4 1 2 0 0 -3 0 3
l n ( 5 0 3 /3 0 3 ))

= 6 .0 4 3 5  X 10s

2 . 9 8 4 5 x l0 * [ 1 - 0 0 3 /3 1 8 )  )
1 ,4 0 7 .7 8 3 0
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5 . เอ ็กเชอร์ย ีท ี่ก ูกท ีาลายเน ื่องจาก I r r e v e r s i b i l i t y  1 .6311  X 107

เอ็กเชอร!!-ขาออกรวม 2 .5 6 8 3  X 107 k J /h

4 .3 .5  การวิเคราะห์เอ็นธ้'ลป็และเอกเชอร์ย ีชองเตารบบอร์ด (B oard  D ry e r) 

ข้อมูลในการวิเคราะห์

1. ไอนํ้าอี่มตัวที่ 1 7 .5  b a r  g ag e , T = 2 0 9 °c
มี h 0 = 2 ,7 9 8 .0 0  k J /k g ,  ร 0 = 6 .3 6 5 8  k J /k g .K  

h ,  = 8 9 3 .2 1 6  k d /k g , ร r  = 2 .4 1 5 4  k J /k g .K

ไอนํ้าอื่มตัวที่ 1 3 .0  b a r  g ag e , T= 195°c 
มี h B = 2 ,7 9 0 .3 5 2 8  k J /k g ,  ร 0 = 6 .4 6 5 7  k J /k g .K  

h r  = 8 3 2 .4 5 7 5  k-J/kg, ร r  = 2 .2 8 8 7  k-J/kg.

โคยนํ้าที่ลภาวะ dead  s t a t e  
มี h o = 125 .52  k d /k g , ร0 = 0 .4 3 6  k J /k g .K  
ท่ี โ’0 = 303 K และ PD = 1 atm

2 . ขนาคของอุปกรณ์
พ้ืนท่ีค้านบนของอุปกรณ์ = 236 .89  m2 , อุเนหภูมิ เฉลี่ยบนผิวผนัง= 55°c 
พื้นที่ค้านล่างของอุปกรณ์= 236 .89  m2 , อุทเหภูมิเฉล่ียบนผิวผนัง= 45°c 
พื้นที่ค้านข้างของอุปกรณ์= 3 9 0 .144m2 , อุทเหภูมิเฉล่ียบนผิวผนัง=45°c 
พื้นที่ช่องต่อระหว่างห้องของอุปกรณ์ = 12 .3871  m2 ,
อุทเหภูมิ เฉลี่ยบนผิว = 150°c
ผนังอุปกรณ์หุ้มด้วยใยหินหนา 2 น๊ึว รวม 4 เน

3 . อุนหภูมิของบอร์คเมียกก่อนเข้าอุปกรณ์ 50 °c  
ลมมุตฐานร
1. โลหะที่ใข้ทาผนังมิความค้านทานการนาความร้อนนัอยมาก 

เมื่อเทียบกับของฉนวนหุ้ม
2 . ไม่มี เกร เคืยนต์ของอุผหภูมิในชั้นโลหะของผนัง
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3 . ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนของก๊าชรลม ที่ผนังใน 
ของอุปกรณ์มีค่าน้อยมาก

4 . อุณหภูมิที่ผนังเนใน = 150°c

4 .3 .5 .1  ลมดุลมวลรอบเตารบแผ่นบอ?ค (B oard  D ry e r) 

s te a m  10* k g /h

รป 4 .1 4  ลมดุลมวลรอบขอบเขตเตาอบ (D ry e r)

มวลขาเข ้า <kg/h) มวลขาออก (k g /h )

1. บอร้คเปียก 1 3 .9 2 0 x 1 0 s 1. บอรคแห้ง 9 . 120x10s
2 . อากาศเข้าอุปกรณ์ 4 5 ,9 2 7 2 . คอนเค็นเลท 10 ,0 0 0
3 . ไอนาอมตัว 10 ,000 3 . อากาศร้อนชื้น 5 0 ,7 2 7

รวมมวลขาเข ้า 6 .9 8 4 7 x 1 0 " รวมมวลขาออก 6 .9 8 4 7 x 1 0
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4 . 3 .5 . 2  สมดุล,พลังงานเอนรัส'ป็รรบเตารบบูร?ค 

พล ังงานขาเข ้า ( k J /h )
1. พลังงานความร้อนนำเข้าโคย 1 0 % (2 ,7 9 8 .0 0 -1 2 5 .5 2 )

ไอนํ้าอื่มตัว ( 1 7 .5  b a r ) = 2 .6 7 2 5  X 107

2 . พลังงานความร้อนลัมผัสของ 1 3 ,9 2 0 x 1 .1 3 7 x (5 0 -3 0 )
บอร์ดเปียก (Cp= l .1 3 7  k J /k g .K ) = 3 .1 6 5 4  X 10s

3 . นลังงานความร้อนลัมผัสของอากาศ 0

4 . นลังงาน'ไฟฟ้า1ให้กับอุปกรณ์ 4 .3 2 0 0  X 10s

รวมนลังงานความร้อนขา เข ้า 2 .7 0 4 2  X 107 k J /h

พลังงานขาออก ( k J /h )
1. พลังงานความร้อนลัมผัสของบอร์ด 9 ,1 2 0 x 1 .1 3 7x(8 0 -3 0 )

= 5 .1 8 4 7  X 10s

2 . พลังงานความร้อนในคอนเค็นเสท 1 0 ,0 0 0 x (8 9 3 .2 1 6 -1 2 5 .5 2 )
= 7 .6 7 7 0  X 10e

3 . พลังงานความร้อนลัมผัสนำออกโดย 4 5 ,9 2 7 x 4 .184C( 0 .4 5 x 0 .1263)+ 0 .243
อากาศร้อนเน (T = 139°C) (1 3 9 -3 0 ) = 6 .2 1 7 3  X 10e

4 . “ พลังงานความร้อนที่สูญหนีจากอุปกรผ์ = 3 .9 8 2 3  X 10e

5. พลังงานความร้อนที่ใช้ในการรt เหยนา 4 ,8 0 0  [2 ,2 5 5 .1 7 6 + 4 .1 8 4 (7 0 )1
จากบอร์ด = 1.2231 X 107

รวมพลังงานความร้อนขาออก = 2 .7 0 4 2  X 107 k J /h

** คูจากภาคผนวก ก
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1อ็กเซร?ยี'ขา เช ้า 
1. เซ็กเซอร์ยีของไอนํ้า 

( 1 7 .5  b a r  g age)

( k J /h )
= 10* [ ( 2 ,7 9 8 .0 0 - 1 2 5 .5 2 )-3 0 3  

(6 .3 6 5 8 -0 .4 3 6 0 )3  
= 8 .7 5 7 5  X 10e

2 . เอ็ก Lซอร์ยีของแผ่นบอร์ดเปียก = 131920X1 . 137C( 5 0 - 3 0 ) - 3 0 3 1ท(3 2 3 /3 0 3 )3  
= 1 .0008  X 10*

3 . เอ ็กเซอร์ย ืของอากาศ = 0

4 .*  เอ็กเซอร์ยี'ในนลังงานไฝ’ฟ้า = 4 .3 2 0 0  X 10s

รวม เซ็ก เชอร์ย ีขาเข้าจากนลังงานความร้อน = 8 .7 6 7 5  X 10G k J /h

เซ ็กเชอร์ย ีขารอก ( k J /h )
1. เซ็กเซอร์ยีของบอร์ดแห้ง 9 , 120x1. 137C(8 0 -3 0 ) -3 0 3 1 ท(3 5 3 /3 0 3 )3

= 3 .8 5 8 7  X 10*

2 . เอ ก เ ซอร์ยืที่ใข้รt  เหยนํ้า
จากบอร์ด

4 , 8 0 0 £ 2 ,2 5 5 .170C 1 -0 0 3 /3 7 3 ) 3 + 4 .1 8 4  
[7 0 -3 0 3 1ท(3 7 3 /3 0 3 )3 3  
= 2 .1 7 2 5  X 10G

3 . เซ็กเซอร์ยีในคอนเด็นเสฑ 10 ,000  [ ( 8 9 3 .2 1 6 - 1 2 5 .5 2 )  -  303
(2 .4 1 5 4 -0 .4 3 6 0 )3  
= 1 .6794  X 10e

4 . เซ็กเซอร์ยืในอากาศข้น 4 5 ,9 2 7 x 4 .184C( 0 .4 5 x 0 .1 2 6 3 )+ 0 .243
[ ( 1 3 9 -3 0 )-3 0 3 1 ท (4 1 2 /3 0 3 )3 
= 9 .0 6 4 1  X 10s

ไม่คิดรวมในผลรวมของเซ็กเซอร์ยี
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ธ. เอ็กเชอรยืที่สูญหนีจากอุปกรณ์ 3 . 9 8 2 3 x l0 E[ 1 - 0 0 3 /3 1 8 ) 3
= 1 .8784 X 10*

6 . เอ ็กเชอรยีท ี่ถ ูกทำลายเน ื่องจาก I r r e v e r s i b i l i t y
= 3 .9 5 1 8  X 10e

เอ็กเชอร์ย ีขาออกรวม = 8 .7 6 7 5  X 10e k J /h

4 .4  การประเมินหาฟ)งงานที่สูทแลิยในเสันทางเนื่อมระหว่างอุปกรณ์ของกระบวนการผลิต

4 .4 .1  ฟงงานความร้อนที่สูญเลียที่ระบบย่อย 1 (S u b p re c e s s  1)

ไนการค่านว[แคเงนื้ตั้งอยู่บนลมมุต้ฐานดังนื้ t

1. ไม่ม ิเกร เคืยนต์ของอุ[แหภูมิในเนโลหะของผนัง

2 . โลหะที่ใช่ทำผนังมิความต้านทานการน้าความร้อนน้อยมาก ส์าหรับ 
รายละ เอียดและลาแหน่งของอุปกรณ์ในช่วงของการค่านว[แนื้ คูไต้ 
จากรูป 4 .1 5

3 . ส์าหรับค่า h ในการค่านว[นใช่ค่าใกล้เคียงกันในแต่ละอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ล้าเลียงแร่ 1 (B u ck e t e l e v a t o r  1)

มิพื้นที่ผิวรวมเล็น 2 5 .2 0 1 8  m2
โดยมิดวามสูงประมาทเ 1 0 .77  !ท| กว้าง 0 .8 9  m, หนา 0 .2 8  m
อุทเหภูมิที่ผนังด้านในของอุปกรณ์ถือว่าเท่ากับ 80 °c  = 353 K
อุ[แหภูมิอากาคภายนอกเล็น To = 3 0 °c  = 303 K
อุ[แหภูมิด้านนอกของอุปกรณ์ไม่ได้งงุ้มฉนวนเล็น 8 0 °c
ผนังประกอบด้วยโลหะเหล็กหนา 0 .0 1 2 7  m (k = 2 8 8 .0 0  k J /m .h .K )
ใง!ค่า h = 1 .3 5  (A T /1 )A (ดูภานผนวก ค)
คังน่ืน จะได้ค่า h = 1 .6054  พ/!ท2 . K หรอ 5 .7 7 9 5  kJ/ffi2 .h .K
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ในการคำนวทเหาความร้อน'ที่สูญเสืยจากอุปกรท่เสู่บรรยากาศภายนอก (To , P0 ) 
จากสูตรคำนวเแ, Q = UAAT

โดย บ = ________ 1
( x /k ) + ( 1 /k )

แทนค่า. A = 2 5 .2 0 1 8  m2
AT = (3 5 3 -3 0 3 ) = 50 K

X = 0 . 0 1 2 7  m 
k = 2 8 8 . 0 0  k J /m .h .K  
h = 5 . 7 7 9 5  kxJ/m2 .h.K

ดังน้ัน

หรือ

Q1 = ________ 25 ,2 0 1 8  X (50)________
(0 .0 1 2 7 /2 8 8 .0 0 )+ (1 /5 .7 7 9 5 )  

= 7 .2 8 0 8  X 103 k J /h  
= 4 .3 4 3 6  X 10e k J /m o n th

ในทานองเดียวกัน,
ความร้อนที่สูญเดียทื่ถังเก็บแร่ที่ 1 (Gypsum B in  1) ชั๋งมีพื้นที่ผวเป็น 

5 6 .1 7 2  m2 , AT = 50 K
มี Q2 1 .6225x10* k J /h  หรือ 9 .6 7 9 7 x 1 0 e kO /m cnth

ที่รปทรท่เล้า เรียงแร่'ที่ 2 (B u ck e t e l e v a t o r  2)

มีพ้ืนท่ี 3 5 .2 6 3 8  m2 , AT = 45 K
Q3 = 9 .1 6 8 9 x l0 3 k J /h  หรือ 5 .4 7 0 1 x 1 0 e kü /m onth

ท่ีอุปกรท่(กังเก็บแร่'ท่ี 2 (Im p, m i l l  b in  2)

มีพื้นที่ของถังเก็บเป็น 4 4 .7 3  m2 , AT = 40 K
= 1 .0338x10* k J /h  หรือ 6 .1 6 7 5 x 1 0 e k J/m o n th



1 0 6

ดังนั้นปริมาทเความร้อนที่สูญเกียจากระบวนการดังนี้

พลังงานความร้อนสูญหายที่อุปกรท่เล่าเกียงแร่ที่ 1 = 7 .2 8 0 8 x 1 0 s k J /h  
พลังงานความร้อนสูญหายที่อุปกรท่เถังเก็บแร่ที่ 1 = 1 .6225x10*  k J /h
พลังงานความร้อนสูญหายที่อุปกรท่เล่าเกียงแร่ที่ 2 = 9 .1 6 8 9 x l0 3 k J /h  
พลังงานความร้อนสูญหายที่อุปกรทเถังเก็บแร่ที่ 2 = 1 .0338x10*  k J /h

รวมพลังงานความร้อนที่สูญหายในระบบย่อย 1 = 4 .3 0 1 3 x 1 0 *  k J /h
หรีอ = 2 .5 6 6 l x 107 k J /m o n th

4 .4 .2  พลังงานที่สูญุเกียในระบบย่อยที่ 2 (S u b p ro c e ss  2)

ท่ีถัง เก็บคอนเค็นเสฑมีการปล่อยนี้าทึ้งที่ 13 b a r  ในปริมาทเ 500 
k g /h  เพอรักษาความดันภายในถังเก็บ

ค้านวทเหาปริมาทเความร้อนท่ีลูกปล่อยท้ึง
ไค้ดังน้ี h o =

ข
2 , 7 9 0 . 3 5 2 8 k J /k g

hO = 1 2 5 . 5 2 k J /k £

GL พ (h  - h  ) ( 4 . 5 )ร

แบนค่าเพE

5  S O

5 0 0 k g /h
h

0
= 2 , 7 9 0 . 3 5 2 8 k J /k g

hO = 1 2 5 . 5 2 k J /k g

V  HJคงนน Qs — 5 0 0 ( 2 , 7 9 0 . 3 5 2 8 - 1 2 5 . 5 2 )
=ะ 1 . 3 3 2 4  X 1 0 e k J /h

เวคาที่ท้าการปล่อยทึ้งเก็น 672 h /m on th
ปริมาทเความร้อนที่สูญเกียโดยนี้าที่เฟคชทึ้งที่ถัง เก็บคอน เค็น เสบ 

= 8 .9 5 3 8  X 10e k J /m o n th



1: rotary dryer 
2 :bucket elevator 1
3 :gypsum bin 1
4 :bucket e levator 2 
5ะ imp. m ill bin 2
6 : imp. mill 
7 :s i lo
8 :dust co llec to r

F ig.A .15 D etail Equipments in Subprocess 1
o
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