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บทคัดย่อ

การวิเคราะห์พลังงานในโรงงานตัวอย่างนี้ไตัเลือกโรงงานผลิตมันสำปะหลังอัดเม็ดเป็นกรณี 
ศึกษา พบว่ากระบวนการผลิตมันสำปะหลังอัดเม็ดนั้นวัตอุดิบคือมันสำปะหลังเลัน ท่ีไตัจากการนำ 
หัวมันมาหั่นให้เป็นเลันแล้วตากให้แห้งที่ลานมัน มันเล้นจะถูกอัดให้เป็นเม็ดตัวยเครื่องอัดเม็ด แล้วนำ 
ไปผ่านที่อุปกรณ์อบแห้งเพื่อลดความชื้น อุปกรณ์หลักที่มีการใช้พลังงานมากไตัแก่ หมัอน้ัา เคร่ืองอัด 
มันเม็ดและเตาอบลมว่อน เมื่อไค้ทำการวิเคราะห์พลังงานตัวยเอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของทั้งสาม
อุปกรณ์หลักพบว่ามีประสิทธิภาพดังนี้ ประสิทธิภาพตัวยเอ็นธัลปีของหม้อนั้า เป็น 61.2 % และประ 
สิทธิภาพตัวยเอ็กเซอร์ยีเป็น 14.7 % และค่า Irreversibility เป็น 73.6 % ส่วนเครื่องอัดมันเม็ดนั้นการ 
ศึกษานี้ไตัวิเคราะห์ไวั 5 กรณี โดยปรับเปลี่ยนปริมาณการใช้ไอนั้าและอุณหภูมิของไอนั้าที่ใช้พบว่า 
ประสิทธิภาพตัวยเอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของทั้ง 5 กรณีไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ทางโรงงานสามารถ 
เลือกเงื่อนไขที่จะประหยัดพลังงานไตัจากช้อเสนอแนะ ส่วนเตาอบลมรัอนมีประสิทธิภาพตัวยเอ็นธัลปี 
และตัวยเอ็กเซอร์ยีเป็น 46.71 % และ 22.03 % ตามลำดับและค่า Irreversibility เป็น 53.73 % นอกจากนี้ 
การศึกษานี้ยังไค้เขียนโปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีจากโปรแกรม Excel เพ่ือท่ี 
โรงงานอื่นที่มีอุปกรณ์ในกระบวนการผลิตที่คล้ายกันสามารถนำไปประยูกต์ใช้ไค้
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ABSTRACT

The cassava production plant has been chosen as a case study for energy analysis. The 
process started from raw material, dried fiber of cassava obtained from cassava root chopped into 
pieces then dried by sunlight at the ground field, was mixed with steam in the pellet forming unit. 
This pellet cassava was then dried in the continuous air dryer unit to reduce the moisture content. 
Then the moisture was slightly reduced at the free fall dryer unit. However, there were three main 
units which consumed quite a high amount of energy. Those were boiler unit, pellet forming unit and 
air dryer unit. When the enthalpy and exergy of those equipments were analyzed, the efficiencies of 
them were as follows: for boiler unit; the efficiency by enthalpy was 61.2 % and the efficiency by 
exergy was 14.7 % where its irreversibility was 73.6 %, for pellet forming unit; 5 cases have been 
proposed for this study by varying the steam consumption and steam temperature. The results of 
enthalpy and exergy analyses were not much different. However, the plant can find the suitable and 
efficiency option to operate the plant. For the air dryer unit, the efficiency by enthalpy was 46.71 % 
and efficiency by exergy was 22.03 % and its irreversibility was 53.73 %. Moreover, the program 
adapted from Excel was constructed to facilitate and encourage the studying of energy analysis 
especially the plant that has similar process.
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บทท่ี 1 

บทนำ

น  ความสำคัญและที่มาของป๋ญหา

ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมมีการใช้พลังงานหลาย!ปแบบ เช่น พลังงานไฟฟ้า พลัง 
งานความ!,อน เป็นต้น ชึ๋งพลังงานความ!อนส่วนใหญ่จะไต้จากการสันดาปของเชื้อเพลิง หรือพลังงาน 
ความ!อนที่ไต้จากไอนำ พลังงานเหล่านี้มีความส์าคัญต่อกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมและ 
มีผลกระทบต่อทุนการผลิตของโรงงาน การใช้พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมควรที่จะใช้ให้มีประ
สิทธิภาพหรือคุณภาพอย่างแห้จริง ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานเป็นเกณฑ์ที่ใช้วัดว่าในแต่ละ
กระบวนการผลิตมีการใช้พลังงานเป็นอย่างไร ในบางโรงงานผู้ประกอบการอาจมองข้ามประสิทธิภาพ 
ของการใช้พลังงานไปห้าให้มีการสูญเสียพลังงานเกิดชื้นอยู่เสมอ จึงควรท่ีจะมีการตรวจสอบ สีกษา 
และวิเคราะห์สถานการณ์ที่เป็นอยู่ในปิจชุบันของโรงงาน เพ่ือท่ีจะใช้เป็นแนวทางหรือทางเลือกใหม่ใน 
การปรับป!งกระบวนการผลิตเพื่อให้มีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสูด

การตรวจสอบการใช้พลังงานมิใช่เป็นสิงที่ห้าครั้งเคียวแลัวใช้ใต้ตลอดไป แต่เป็นงานต่อเน๋ึอง 
เพื่อจะไต้มีการเปรียบเทียบระหว่างภาคทฤษฎีและผลทางปฐิบัติเพื่อให้ทราบว่าพลังงานไต้ถูกใช้ไป 
อย่างไรบ้างและเสียค่าใช้จ่ายเท่าใด เม่ือไต้ทราบถึงรายละเอียดดังกล่าวแลัวจะห้าให้มองเห็นแนวทางที่ 
จะประหยัด พลังงานและลดต้นทุนการผลิตไต้

ในการสีกษาครั้งนี้ไต้เลือกสีกษาการใช้พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตมันสำปะหลังอัด 
เม็ดของโรงงานตัวอย่างในประเทศไทยเพราะประเทศไทยเป็นแหล่งที่มีการผลิตมันสำปะหลังอัดเม็ดส่ง 
ออกสู่ตลาดอุโรปค่อนข้างมาก ถามีการสีกษาถึงขั้นตอนในการลดต้นทุนการผลิตไต้ก็เท่ากับเป็นการ
เพิ่มรายไต้ให้กับผู้ประกอบการ

นอกจากนีในการคำนวณเพื่อวิเคราะห์ค่าเอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีมีขั้นตอนที่ยู่งยากชึ๋งอาจห้าให้ 
ค่าที่คำนวณไต้เกิดการผิดพลาด บ้าไต้มีการสีกษาถึงการเขียนโปรแกรมสำเร็จ!ปเพื่อใช้ในการคำนวณ 
จะห้าให้การคำนวณไต้ค่าท่ีถูกต้องและแม่นยำ อีกทังยังช่วยประหยัดเวลาและห้าให้การห้างานง่ายยิ่งชื้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตลุประสงค์ของการวิจัย

■  เพื่อสีกษาถึงการใช้พลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมมันสำปะหลังในสภาพ!]จชุบัน
■  เพ่ือสีกษาหาแนวทางในการปรับปรุงการใช้พลังงานของโรงงานมันสำปะหลังอัดเม็ด
■  เพื่อสร้างโปรแกรมที่ใช้ช่วยในการคำนวณค่าเอ็นธัลปีและเอีกเซอร์ยีของกระบวนการผลิต

1.3 ขั้นตอนและวิธีการ

1. เลือกโรงงานอุตสาหกรรมมันสำปะหลังตัวอย่างเพื่อที่จะเก็บและรวบรวมข้อมูลการใช้ 
พลังงานใน!]จชุบันของโรงงานน่ํน

2. ทำการวิเคราะห์การใช้พลังงานและเอ็กเชอร์ยีของโรงงานตัวอย่าง เพื่อให้เถึงประสิทธิภาพและ 
คุณภาพของการใช้พลังงาน

3. เสนอแนวทางในการปรับปรุงการใช้พลังงานเพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิต
4. เขียนโปรแกรมย่อยที่ใช้ในการคำนวณเอ็นธัลปีและเอ็กเชอร์ยีในโปรแกรมสำเร็จรุป Excel

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ

•  เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัตถุดิบ และเป็นการลดต้นทุนในการผลิต
•  ชี้ให้เห็นถึง!]ญหาที่แห้จริงที่ก่อให้เกิดความสูญเสียพลังงานจากกระบวนการผลิต
•  ส่งเสริมการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการประหยัดพลังงานในอุตสาหกรรม
•  โรงงานอุตสาหกรรมที่คลัายคลึงกันสามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพ 

การ ใช้พลังงานไต้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

การวิเคราะห์การใข้พลังงานของกระบวนการผลิตอะไรก็ตาม จำเป็นที่จะต้องเถึงสภาพการไข้ 
พลังงานในปิจชุบันของโรงงานนั้น  ๆ ซึ่งข้อมูลที่ควรจะต้องf ได้แก่ ปริมาณการไข้พลังงาน เช์นใน 
กระบวนการผลิต ต้องไข้ไอน้ัาความต้นเท่าไร ปริมาณขนาดใด หรือมีการไข้พลังงานไฟฟ้าเป็นอย่างไร 
เมื่อf ถึงข้อมูลเบื้องต้นแลัวจะสามารถวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพของการไข้พลังงานไต้ พลังงานไม่ว่า 
เป็นรูปแบบใด จะมีท้ังปริมาณและคุณภาพ ซึ่งทังสองค่านีควรจะมีค่าที่สอคคลัองกัน

การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของพลังงานต้องไข้กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์หรือค่า 
พลังงานความเอนซึ่งหมายถึงเอ็นธัลปี (A h ) และการวิเคราะห์หาคุณภาพของพลังงานจะต้องไข้กฎ 
ข้อท่ี 2 ของเทอร์โมไคนามิกส์ ท่ีเกี่ยวข้องโดยตรงกับเอนโทรปี (As) ความสัมพันธ์ระหว่างเอ็นธัลปี 
และเอนโทรปี จะมีค่าท่ีเรียกว่า เอ็กเซอร์ยี (As) การวิเคราะห์พลังงานด้วยค่าของเอ็นธัลปี และเอ็กเซอร์ 
ยีบอกถึงคุณภาพของการไข้พลังงานของกระบวนการผลิต ดังน้ันการวิเคราะห์พลังงานด้วยเอ็นธัลปี
และเอ็กเซอร์ยีจะต้องท่าร่วมกันจึงจะทราบถึงการไข้พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมว่ามีประสิทธิภาพ 
สูงชุดหรือไม่

2.1 การคำนวณเอ็นธัลปีและเอกเซอร่ยี

2.1.1 การคำนวณเอ็นธัลปิ

สมการพนฐานของการคำนวณจะประกอบด้วยสองสมการหลัก ได้แก่ สมการสมดุลมวลสาร 
(Mass Balance) และสมการสมคุลพลังงาน (Energy Balance) จากกฎของการอบุรักษ์มวล กล่าวว่า 
สสารใดๆไม่อาจถูกสรัางขึ้นหรือกำจัดหมดไปไต้ ดังน้ันในกระบวนการใด  ๆ อาจเขียนแสดงสมดุล 
มวลสารไต้ดังนี้

mass input = mass output + mass accumulation (2.1)

เม่ือ mass input คือ มวลสารที่เข้าสู่ระบบหรือกระบวนการนั้น ๆ
mass output คือ มวลสารที่ออกสู่ระบบบัน  ๆ อาจรวมถึงมวลท่ีสลายไปโดยทางปฏิบัติการทาง 

เคมีหรือทางชีวภาพ ต้าหากไม่มีการสะสมหรือ mass accumulation เท่ากับสูนย์ท่าให์ mass input มีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เท่ากับ mass output แต่กัามีการสะสมหรือ mass accumulation ไม่เท่ากับศูนย์ ปริมาณและความเข้มข้น 
ขององค์ประกอบในระบบอาจเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

ส่วนสมดุลพลังงานนั้นมีพื้นฐานจากกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ (กฎของการอนุรักษ์ 
พลังงาน; พลังงานไม่มีการสูญหายแต่สามารถเปลี่ยน}ปไต้) การกำหนดขอบเขตโดยรอบของระบบ 
เพื่อท่าสมคุลพลังงานก็มีขั้นตอนคลัายกับการคำนวณสมดุลมวลโดยมีพื้นฐานดังนี้

Energy input = energy output + energy accumulation (2.2)

เอ็นเลปี (Ah) เป็นปริมาณความรัอนที่เกิดขึ้นภายใต้ความดันคงที่ เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลง 
อุณหภูมิ สามารถคำนวณ Ah ไต้จาก

Ah = mCp At (2.3)

เม่ือ m เป็นมวลในระบบ, cp เป็นค่าความร้อนจำเพาะ และ At เป็น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ลัาหากว่าในระบบนั้นมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ ก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงเอ็นขัลปี ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
สถานะ (enthalpy of phase change: L) สามารถคำนวณ A h ^ จาก

A h = mL (2.4)

นอกจากนี้ยังสามารถหาค่าเอ็นธัลปิ เฉพาะของเช้ือเพลิงไต้จากค่า Heating value (LHV) ของเชื้อเพลิงแต่ 
ละชนิดไต้

AlH ^1 = ปริมาณเชื้อเพลิง X LHV (2.5)

ประสิทธิภาพ (efficiency) ตามกฎข้อท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ สามารถคำนวณไต้จากนิยาม

ประสิทธิภาพ(%) = (ปริมาณพลังงานที่ใข้ประโผชน์) X100 
(ปริมาณพลังงานที่ป้อนเข้า)

= X A iU p 111 xioo
X A h^ .

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 การคำนวณเอ็กเ1ซอรืยี

การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีคำให้ทราบว่า กระบวนการผลิตนั้นใข้พลังงานอย่างมีคุณภาพหรือมี
ประสืทธิภาพสูงสุดหรอไม่ ในการวิเคราะห์พลังงานห้วยเอ็กเชอร์ยีนั้น พลังงานที่ถูกวิเคราะห์ โดยกฎ 
ข้อท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส้แห้วจะถูกนำมาคำนวณโคยใข้แนวคิดเอ็กเซอร็ยีกฎข้อที่ 2 ของ
เทอร์โมไคนามิกส์ ส้าหรับสมการสมอุลของเอ็กเซอรํย๊ คือ

เอ็กเซอร์ยีที่ฟ้อนเข้าสู่ระบบ = (เอกเซอร์ยีที่ไหลออกจากระบบ) + (เอ็กเซอร์ยีสูญหนี)
-I- (เอกเซอรํย ที่ถูกคำลายเนื่องจากรอนกณ้J ไม่ไห้)

X cxcrgy input = X cxcrgy output + X cxergy loss + Irreversibility (2.6)

เอ็นโทรปี (ร) เป็นแฟคเตอร์บอกทิศทางของการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการแบบด่างๆ หรือ 
หมายถึงปริมาณที่บอกให้ทราบว่าในระบบหนึ่งๆจะมีการจัดเรียงตัวของศารอย่างมีระเบียบมากน้อย 
เพียงใด ค่าการเปลี่ยนแปลงของเอ็นโทรปีมีความส้มพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของเอ็นธัลปีตังนี้

As = Ah/T (2.7)

และความส้มพันธ์ของเอ็กเซอร์ยีคือ

As = Ah -T0As (2.8)
As = Ah -t0(Ah/t)

นอกจากนี้ยังมีการหาค่าเอ็กเชอร์ยีของเชื้อเพลิงไห้โดยสมการตังต่อไปนี้

เอ็กเซอร์ยีของเชื้อเพลิง = LHV [1.0038 + (0.1365X (H)/(C))
+ (0.0308 X (0)/(C)) + (0.0104 X (ร)/(C))] (2.9)

ส่วนเอ็กเซอร์ยีของความรือนที่ผ่านผนังอุปกรณ์สามารถหาไห้จากสมการ

cxcrgy loss = ( l -T /D Q  (2.10)

เน่ึอ Q เป็นปริมาณความรือนที่สุญเสืยจากอุปกรณ์, T เป็นอุณหภูมิที่ผนังของอุปกรณ์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประสิทธิผลของเอีกเซอร์ยีสามารถคำนวณได้จาก

ประสิทธิผล(%) = (เอีกเชอร์ยีที่ใช้งานได้จริง!X100 
(เอีกเซอรยีที่ป้อนเช้า)

= LAs„utp111 X100

111,111

2.2 ตัวอย่างการวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์ยีของโรงงานอุตสาหกรรม 

•  การวิเคราะห์พลังงานด้วยเอ็นธัลปีและเอีกเซอร์ยีของกระบวนการผลิตอาหารว่างจากปลา

วัตถุดิบคือปลาที่อุณหภูมิตํ่า จะถูกลำเลียงมาบคและเติมส่วนผสมต่าง  ๆ ซึ่งในส่วนน้ีจะจัดอยู่ 
ในขึ้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ (raw material^นขั้นตอนนี้จะไม่มีพลังงานความร้อนเกี่ยวช้อง หลังจาก 
นันเนือปลาจะถูกขึ้น2ปให้เป็นแผ่นและถูกให้ความร้อนเพื่อไล่ความขึ้นบางส่วนออก เรียกส่วนนี้ว่า
ส่วนไล่ความชืน (preheating unit)!คยในหน่วยการผลิตนีอยู่ในสภาวะเปิด(open system) หลังจากนัน 
เสันปลาจะถูกส่งไปยังส่วนด้อบ (drying นทแ)ซ่ึงมีอุณหภูมิภาย'ใน 80 °0เพื่อทำให้เสันปลาที่ 78°Cllห้ง 
เสันปลาจะมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 33°c และเสันปลาจะถูกพักไว้ หลังจากนันจะนำไปในส่วนย่าง 
(roasting นณ่0เพ่ือให้สุก พอง และมีสีที่น่ารับประทาน โดยในขันตอนนี้มีการใช้กีาซเหลวเป็นเข้ึอเพลิง 
ในการให้ความร้อนและหน่วยการผลิตนีจะอยู่ในสภาวะเปิดเช่นเคียวกับส่วนไล่ความชื้น ซ่ึงมีการ
สูญเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ค่อนช้างมาก โดยแผนผังของกระบวนการผลิตแสดงไว้ใน2ปที่ 2.1

จากกระบวนการผลิตจะแบ่งกระบวนการผลิตออกเป็น 2 ส่วนย่อย คือ
1. ส่วนแรกได้แก่ ส่วนไล่ความชืน (preheating unit )รวมทังส่วนของเตาอบ (drying unit) จะเรียก 

ส่วนน้ีว่า กระบวนการย่อยท่ี ] ของกระบวนการผลิตอาหารว่างจากปลา (subproccss 1 offish snack 
process)

2. ส่วนทีสองได้แก่ ส่วนของการย่าง (roasting unit)!รียกส่วนนีว่ากระบวนการย่อยที่ 2 ของกระบวน
การผลตอาหารว่างจากปลา (subproccss 2 of fish snack process)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Product ■+ Packina unit ■4
;- T - - > ......... —
■i- Roastina unit

Subproccss II

เปที่ 2.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตอาหารว่างจากปลา

เน่ืองจากช่วงของการย่างเป็นช่วงที่ไม,ต่อเน่ืองกัน คังนันจึงแบ่งกระบวนการผลิตออกเป็น 2 ช่วง 
ด้วยกัน และพลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการผลิตคือ ก๊าซเหลวเพียงอย่างเคียว ดังแสดงไว้ในรูป 
และก่อนทำการวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเชอรํยนี๋ต้องทำสมดุลมวลก่อนทุกครั๋งหลังจากที่ทำสมดุลมวล 
แล้วจะสามารถทราบว่าในกระบวนการนีจะมีส่วนของไอนำ (vaporized water) จากวัตถุดิบท่ีสูญหาย 
ไปเนื่องจากความร้อนจากอุปกรณ์

•  การวิเคราะห์เอ็นธัลปี และเอ็กเซอร์ยีของส่วนไล่ความชื้น (preheating unit)

vaporized water 48 kg/hr,100 ๐c
t

fish 236 kg/hr, 14°C- Preheating unit

~ r โ "LPG 11.63 kg/hr

-►  188 kg/hr, 78 °c

รูปท่ี 2.2 แสดงสมดุลมวลของส่วนไล่ความชื้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตลุดิบจะถูกป้อนเข้ามาปริมาณ 236 kg/h มีอุณหภูมิ 14°0ให้ความ!,อนโดยการเผาไหม้ก๊าซ 
เหลวท่ีเป็นเชื้อเพลิงโดยตรง ใ‘ร[ก๊าซเหลวปริมาณ 11.63 kg/h เพ่ือไล่ความชื้นออกจากวัตชุดิบ ทำไห'มี 
นี้าหนักลดลงเหลือ 188 kg/h จึงมีส่วนที่นี้าในวัตลุดิบระเหยออกไป 48 kg/h นาท่ีระเหยน้ีถือว่ามี 
อุณหภูมิ 100°0ในการทำนวณปลามีค่าความชุความ!,อนจำเพาะเท่ากับ 3.433 kJ/kg°C และค่าความ!’อน 
ทำของก๊าซเหลวมีค่าเท่ากับ 45.606 kJ/kg หลังจากวิเคราะห์ในหน่วยไล่ความชื้นมีประสิทธิภาพเท่ากับ 
27.26% แต่ค่าประสิทธิภาพที่วิเคราะห์จากเอ็กเซอริยีมีค่าเพียงแค่ 4.93 %

•  การวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอริยีของตู้อบ (drying unit)

vaporized water 18.8 kg/hr, 80 °c
!

fish 188 kg/hr, 78°c------frr Drying unit

~ x rLPG 1.94 kg/hr

-► 169.2 kg/hr, 33 °c

2ปท่ี 2.3 แสดงสมดุลมวลของส่วนตู้อบ

วัตลุดิบหลังออกจากส่วนไล่ความชืนจะเข้าสู่เตาอบ โดยมีก๊าซเหลวเป็นตัวให้พลังงานความ
ริ'อนวัตชุดิบท่ีมีน้ีาหนัก 188 kg/hr หลังออกจากตู้อบจะมีนี้าหนัก 169.2 kg/hr โดยมีน้ีาส่วนท่ีระเหย 
ออกไป 18.8 kg/hr หลังออกจากตู้อบวัดชุดิบจะมีอุณหภูมิ 33°c จากการทำนวฌไนส่วนของตู้อบพบว่า 
มีประสิทธิภาพของระบบนเท่ากับ38.21% แต่มีประสิทธิภาพที่วิเคราะห์ไตัจากเอ็กเซอริยีเพียงแค่ 8.95% 
และในส่วนนีมีการสูญเสิยพลังงานไปกับผนังอุปกรณ์ จึงตัองมีการคิดพลังงานที่เสียไปกับผนังอุปกรณ์

•  การวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอริยีของกระบวนการผลิตย่อยที่ 1 ของกระบวนการผลิตอาหารว่าง 
จากปลา (subprocess 1 of fish snack process)

วัตลุดิบท่ีเข้ามาทั้งหมดมีมวลรวม 236 kg/hr อุณหภูมิ 14°c และออกไปมีมวล 169.2 kg/hrK 
ก๊าชเหลวปริมาณ 13.57 kg/hr ส่วนแรกนี้มีนี้าที่ระเหยออกจากวัตลุคิบรวม 66.8 kg/hr กระบวนการ 
ผลิตในระบบย่อยท่ี 1 คือช่วงตังแต่การเตรียมวัตลุดิบจนถึงการอบสามารถคิดประสิทธิภาพมีค่า4.74% 
ตังแสดงใน2ปที่ 2.4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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vaporized water 66.8 kg/hr,100°c

fish 236 kg/hr, 14°c

t

" T X ~LPG 13.57 kg/hr

169.2 kg/hr, 33 °c

รูปท่ี 2.4 แสดงสมดุลมวลโดยรวมกระบวนการย่อยที่ 1 
ของกระบวนการผลิตอาหารว่างจากปลา

•  การวิเคราะห์เอ็นธัลปี และเอีกเซอรํยีของกระบวนการผลิตย่อยที่ 2
ของกระบวนการ ผลิตอาหารว่างจากปลา (subprocess2 of fish snack process)

vaporized water 9.18 kg/hr, 100 °c
!

fish 127.06 kg/hr, 30°c-------- » Roasting unit

T
117.88 kg/hr, 200 °c

LPG 3.88 kg/hr

รูปท่ี 2.5 แสดงสมดุลมวลของส่วนย่าง

กระบวนการผลิตย่อยท่ี 2 น้ีคือ ข้ันตอนการย่าง วัตอุดิบจะมีความชื้นโไอยกว่าส่วนอ่ืน ๆท้ังน้ี 
เพราะวัตอุดิบจะผ่านขันตอนการไล่ความชืนและการอบมาแส่ว วัตอุดิบท่ีเข้าส่วนการย่างมีนำหนัก
127.06 kg/hi-อุณหภูมิ 30°c ไส่รับความร้อนจากการเผาไหม้ก๊าชเหลวเช่นเดียวกันในปริมาณ 3.88 kg/hr 
ทำให้วัตอุดิบมีนำหนักเหลือ 117.88 kg/hr อุณหภูมิ 200°c เม่ือทำสมดุลมวลพบว่ามีส่วนของน้ีาที่ 
ระเหยออกจากวัตอุดิบเพียง 9.18 kg/h มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 51.12% และค่าประสิทธิภาพท่ีดิคส่วย 
แนวคิคเอีกเซอร้ยี 16.70%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3

การวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเ*ชอร์ยีของโรงงานมันสำปะหลังอัดเม็ด

3.1 กระบวนการผลิตมันสำปะหลังอัดเม็ด
ขั้นตอนการผลิตมันสำปะหลังอัคเมีดแสดงในรูปที่ 3.1

รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตมันสำปะหลังอัดเมีด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการผลิตเริ่มจากนำวัตอุดิบมันสำปะหลังที่ผ่านการตากแดดมาบดโดยมีกระฟ้อลำเลียง 
(Bucket elevator) เป็นตัวป้อนเข้าเครื่องบด (Crushing) จากน้ันต่อไปยัง Silo แลัวเขาถู่เคริ่องอัดเม็ด 
(Pellet forming unit) โดยใฟ้มันสำปะหลังผสมกับไอนั้าเพื่อเพิ่มความชื้นให้แก่ตัวมันสำปะหลัง แลัวจึง 
อัดมันสำปะหลังเป็นเม็ดๆ จากมันนำมันสำปะหลังอัดเม็ดเข้าสู่เครื่องอบแห้ง (Air dryer) เพ่ือไล่ 
ความชื้นออก แลัวจึงส่งมันสำปะหลังอัดเม็ดโดยกระฟ้อลำเลียง (Bucket elevator) เข้าสู่เครือง Free fall 
drying เพ่ือไล่ความชื้นอีกที จากนั้นนำไปเก็บท่ีโกดัง (Warehouse) โดยไชสายพานลำเลียง (Belt 
conveyor) ส่วนการวิเคราะห์พลังงานในส่วนต่างๆภายในโรงงานจะกล่าวถึงต่อไป

3.2 การวิเคราะห์เอํนธัลปี และเอ็กเ'*อรยึของกระบวนการผลิตมันสำปะหลังอัดเมัด

heat loss

Steam- Boiler fuel oil

Cassava Pellet Forming 
Unit

รปท่ี 3.2 แสดงทิศทางการไหลของกระบวนการผลิตมันสำปะหลังอัดเม็ด

จาก^ปท่ี 3.2 นำมันสำปะหลังที่ผ่านการบดเข้าสู่เครื่องอัดเม็ด (Pellet forming unit) ผสมกับไอ 
นั้าซึ่งไดัจากหมัอนั้าที่ไข้เชื้อเพลิงจากนั้ามันเตาผลิตไอนั้าชื้น เพ่ือเพ่ิมความชื้นและพลังงานความ!'อน 
ให้แก่ตัวมันสำปะหลังแลัวจึงอัดมันสำปะหลังเป็นเม็ดๆ จากนั้นนำมันสำปะหลังที่อัคเป็นเม็ดเข้าสู่
เครื่อง Air dryer เพื่อไล่ความขืนออกซึ่งจะมีการถูญเสียพลังงานความ!'อนออกจากตัวมันสำปะหลังอัด 
เม็ด แลัวจึงส่งมันสำปะหลังอัดเม็ดเข้าสู่เครื่อง Free fall drying เพื่อไล่ความชื้นอีกที พลังงานความ!’อน 
ในส่วนนี้ก็จะถูญเสีย'ให้กับอากาศ จากนั้นนำไปเก็บท่ีโกดัง (Warehouse) โคยใข้สายทานลำเลียง (Belt
conveyor)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1 การวิเคราะห์เอ็นธัลป็และเอ็กเซอร์ยีของหม้อนำ (Boiler)

2ปท่ี 3.3 แสดงมวลเข้าและออกของหม้อน่ํา โดยสมบุติฐานให้หม้อนํ่าสามารถผลิตไอ 
น้ําจากนำฟ้อนไห้ทังหมดและละทิงนำที่ปล่อยทิง

นํ่ามันเคา 120 1/hr 
water 42°c 1 1200 k / h r  7 Boiler

^ .n u e  gas 220 °c 16757.40 kg/hr 
steam 120 °c 1 1200 kg/hr

2ปท่ี 3.3 แสดงมวลขาเข้า-ออกของหม้อนำ (Boiler)

เชื้อเพลิงที่ใข้ใน Boiler เป็นนามันเตาเบอร์ 2 ชึ๋งมีส่วนประกอบของ C 85% 5 H 12% และ 
ร 3% มีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ0.940 และค่าความร์อนต่ํา (LHV) เท่ากับ 10390 kcal/1

•  การวิเคราะห์เอ็นธัลป็ของหม้อไอนา
- Enthalpy Input ะ

A h ,j1i7i11,1, = LHV Xปริมาตร
= (10390 kcal/ix 1201/hr)
= 1.2468 X 106 keal/hr (1 kcal = 4.184 kJ) 
= 5.22 X 106 kj/hr

AHWJto = mCpAT

X A l V ,

= (1200 kg/hr)(4.1754kJ/kgK)(315.15-298.15 K.) 
= 8.518X 104 kJ/hr
= (5.22 X 106kJ/hr)-K8.518 X lo" kJ/hr)
= 5.31 xio6 kJ/hr

Enthalpy Output ะ
A h„ 11egm1 = mCpAT

= (6757.4 kg/hr)( 1.026 kJ/kgK)(493.15-298.15 K) 
= 1.35 X 106 kJ/hr

A h„ _  = mhg
= (1200 kg/hr)(2706.3 kJ/kg)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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= 3.25 X 106 kJ/hr
*= (1.35 X 106 kJ/hr)+(3.25 X 106 kJ/hr)
= 4.60 X 106 kJ/hr

loss = (5.13 xio6) -(4.60 X 106) 
= 0.71 x io 6 kJ/hr

การวิเคราะห์เอีกเซอรํยีของหม้อไอนํ่า

Exergy Input ะ
= LHv[ 1,0038+{0.1365xH/C)+(0.0308xO/C)+(0.0104xS/C)] 
= 103%[ 1,0038+(0.1365x0.12/0.85)+(0.0308xO/0.85 

+(0.0104x0.03/0.85)]
= 10633.8227 kcal/1
= 4.45 X 10* kj/l

ในกระบวนการผลิตใช้นามันเตาไป 120 1/hr
น̂ใป็โแ เท = (4.45 Xl04kj/1)( 1201/hr) 

= 5.34 x io 6 kJ/hr
p'̂ Witer = A h( 1 -T /n

= (8.518 X 104 kJ/hr)[l-(298.15/353.15)] 
= 4.59 X 103 kJ/hr

- X e■ • ^=^ input «= (5.34 X 106 kJ/hr>K4.59 X 103 kJ/hr) 
= 5.34 X 106 kJ/hr

Exergy Output ะ
p~fluc gil = (1.35 X 106kJ/hr)[l -(298.15/493.15)] 

= 5.34 X 103 kJ/hr
pv*atcun = (3.25 X 106kJ/hr)[l -(298.15/393.15)] 

= 7.85 X 10s kJ/hr
- y 8■ • — '̂ output

E loss

= (5.34 X 103 kJ/hr) + (7.85 X 105 kJ/hr) 
= 1.32 x io 6 kJ/hr 
= (0.71 Xl06) [ l -(298.15/343.15)]
= 9.31 x io 4 kJ/hr

£  loss

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



•  ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของหม้อนำ (Boiler) 

ตารางที่ 3.1 ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปีของหม้อนํ้า(Boiler)

14

Enthalpy Input (kj/hr) % Enthalpy Output (kj/hr) %
1. นั่ามันเตา (fuel oil) 5.22 X 106 98.3 1. Flue gas 1.35 xio6 25.4
2. Water 8 .518x๙ 1.7 2 Steam 3.25 xio6 61.2

3 Loss 0.71 xio6 13.4
X A H inp 11, 5.31 xio6 100 £ A h 01111,11, 5.31 xio6 100

ดังน้ันประสิทธิภาพโดยกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไคนานิกส์ของหม้อนา
= (3.25 xl06)/( 5.31 xio6) X 100 = 61.2 %

ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของหม้อนำ (Boiler)

Excrgy Input (kJ/hr) % Excrgy Output (kj/hr) %
1. นั่ามันเตา (fuel oil) 5.34 xio6 99.92 1. Flue gas 5.34 xio3 10.00
2. Water 4.59 X1 O'1 0.08 2. Steam 7.85 xio3 14.70

3. Loss 9.31xl04 1.70
4. Irreversibility 3.93 xio6 73.60

=̂i input 5.34 xio6 100 ไโ, p■—''“'output 5.34 xio6 100

ดังนันประสิทธิภาพโดยกฎข้อที่ 2 ของเทอร์โมไคนานิกส์ของหม้อนำ
= (7.85xlOS)/( 5.34 xl06)x  100 = 14.7%

การวิเคราะห์เอ็นธัถปีและเอ็กเชอร์ยีไดัแสดงผลการวิเคราะห์ดังในตารางที่ 3.1 และ 3.2 จากผล 
การวิเคราะห์ เมื่อคำนวณหาประสิทธิภาพโดยกฎข้อที่ 1 และ 2 ของเทอร์โมไคนานิกส์พบว่าหม้อน้ัามี 
ประสิทธิภาพเป็น 61.2 % และ 14.7 % ตามลำดับ และมีค่าพลังงานที่สูญเสียไปประมาณ 13.4 % และ 
1.70 % ตามลำดับ ส่วนค่า Irreversibility มีค่าประมาณ 73.60 % น่ันคือ เมื่อทำการวิเคราะห์โดยอาศัย 
กฎข้อท่ี 1 ของเทอร์โมไดนานิกส์พบว่าประสิทธิภาพค่อนข้างดีเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพดัวยเอ็กเซอร์ยี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะเห็นว่ามีค่าไม่ถูงดังเช่นกฎข้อที่ 1 ทั้งน้ีเนื่องจากในกฎข้อที่ 2 ของเทอร์โมไคนานิกส์น้ันมีเทอมของ 
เอ็นโทรปี เกี่ยวข้องดัวย ซึ่งค่าของเอ็นโทรปี จะบอกถึงประสิทธิผลที่แห้จริงของกระบวนการในที่นี 
หมายถึงหมอนำ ดังนันโรงงานใดท่ีตัองการจะสืกษาการใข้พลังงาน ควรที่จะวิเคราะห์ทงเอ็นธัลปีและ 
เอ็กเซอร์ยีควบถู่ไปด้วย

3.2.2 การวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเฯ(อร์ยีของเครื่องอัดเมีดมันสำปะหลัง(Pellet Forming Unit)
ในส่วนของการอัดมันสำปะหลังให์เป็นเมีคนี เครื่องขึ้นรูปจะใข้พลังงานไฟฟ้าส่วนหนึ่งในการ 

อัดมันเสันที่จะถูกทำให้นุ่มตัวยปริมาณของไอนั้า{ทนวนหนึ่ง กรณีท่ี 1 เปีนกรณีที่ใข้ทำงานจริงของโรง 
งานตัวอย่าง การสืกษานี้ตัองการที่จะตรวจสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนปริมาณของไอนั้าที่ใข้และไอนั้าที่ 
อุณหภูมิต่างๆกัน รูปท่ี 3.4 แสดงมวลของหน่วยปฏิบัติการนี้

มันทำปะ'แล้ง 35 °c, 20000 kg/h^
Steam 90 °c, HQOkg/h^, Pellet Forming Unit

มันล้ดเม็ด 21100 kg/hr, 
70 °c

รูปท่ี 3.4 แสดงมวลขาเข้า-ออกของเครื่องอัคเมีดมันสำปะหลัง(Pellet Forming Unit)

♦ ♦ ♦ กรณีท่ี1 ปริมาณ1ไอนา( steam) 1100 kg/hr ท ี่90๐ C

mass balance ะ m ,1e 1111 + m — rn
1100 kg/hr + 20000 kg/hr = 21100 kg/hr

- moisture balance : 1100 + (0.11)20000 = y (21100)
y = 0.156 = 15.6 %

•  การวิเคราะห์เอ็นธัลปี
- Enthalpy Input ะ A h  = mCpAT

= (20000 kg/hr)(2.3875 kJ/kgK)(308.15 - 298.15K) 
= 4.775 X 103 kJ/hr

A h sim111 = (1100kg/hr)(2660.1 kJ/kg)
= 2.926x 10s kJ/hr

Z A h ^ ,  =  (4 .77 5X  103kJ/hr)-K 2 .9 2 6  X 106 kJ/hr)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Enthalpy Output ะ A h

มันสัาปะHlfoiwuij* ~

3.407 X 106 kJ/hr 
= mCpAT
(21100 kg/hr)(2.3875 kJ/kgK)(343.15 - 298.15 K) 
2.267X 106 kJ/hr

•  การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยี
Excrgy Input ะ £  =

^ มัน!?าปะ H มั}1=
A h ( i -t 0/t )
(4.775 X 105 kj/hr)[l- (298.15/308.15)] 
1.528 xio4 kJ/hr
(2.926 X 106 kj/hr)[l- (298.15/363.15)] 
5.237 X 103 kJ/hr 
(1.528 X 104 kJ/hr) + (5.237 X 105 kJ/hr) 
5.389 xio5 kJ/hr

Exergy Output ะ
รมัน,?,ปะ,,ทัง*นมั,r  (2.267 X 106 kJ/hr)[l - (298.15/343.15)]

= 2.970 x 10s kJ/hr 
loss = (1.137 xl06)[l-(298.15/323.15)]

= 8.755 X 104 kJ/hr

ผลการวิเคราะห์ของทังเอ็นธัลปีและเอ็กเชอริยไคัแสดงในตารางที่ 3.3 และ 3.4 ตามลำคับ

ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปี ของ Pellet Forming Unit ของกรณีท่ี 1

Enthalpy Input (kJ/hr) % Enthalpy output (kJ/hr) %
1. มันลำปะหลัง 4.775 X 10s 14.03 1. มันลำปะหลังอัดเม็ด 2.267x10s 66.60
2. steam 2.926 x10s 85.87 2. Loss 1.137x10s 33.40

X A h^ . 3.404x1 o6 100 X A h_ 3.404x10* 100

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของ Pellet Forming บฌํเของกรณีที่ 1

Exergy Input (kJ/hr) % Exergy Output (kJ/hr) %
1. มันสำปะหลัง 1.528 xio4 2.82 1. บันสำปะหลังอัดเม็ด 2.970 xio5 55.11
2. Steam 5.237 xio5 97.18 2. Loss 8.755 xio4 16.25

3. Irreversibility 1.544 xio5 28.64
5.389 xio3 100 V o

output 5.389 xio5 100

♦ ♦ ♦  กรณีที่ 2 ปริมาณ'1อนา(steam) 1100 kg/hr ท่ี 80 ° c
ใช้หลักการวิเคราะห์เช่นเดียวกับกรณีที่ 1 โดยให์สมบุติฐานว่า เอึนธัลปีท่ีสูญเสียของหน่วย 
ปฏิบัติการนี้คงที่ จากการทำสมลุลพลังงานของอุปกรณ์'พบว่า อุณหภูมิของบันอัดเม็ดจะมีค่า 
เท่ากับ 69.6 ° c  มีปริมาณความชื้นคงเดิมที่ 15.6 % ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.5 และ 
3.6

ตารางท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปี ของ Pellet Forming Unitของกรณีท่ี 2

Enthalpy Input (kJ/hr) % Enthalpy output (kJ/hr) %
มันสำปะหลัง 4.775 x 105 14. ท มันอัดเม็ด 2.248x1 o6 66.41
steam 2.908 xio6 85.91 loss 1.137x10s 33.59

3.385X106 100 3.385x10* 1๓

ตารางท่ี 3.6 ผลการวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของ Pellet Forming ขทนของกรณีท่ี 2

Exergy Input (kJ/hr) % Exergy Output (kJ/hr) %
1. บันสำปะหลัง 1.528 xio4 3.26 บันอัดเม็ด 2.922 xio5 62.32
2. Steam 4.536 xio5 96.74 loss 8.755 xio4 18.67

Irreversibility 8.915 xio4 19.01
y £“ '"'๒put 4.689 xio5 1๓ V ôwoutput 4.689 X 10s 1๓

87028เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที่3 ปริมาณไอมา (steam) 1100 kg/hr ท่ี 100° C
ใช้หลักการวิเคราะห์เช่นเดียวกับกรณีที่ 1 โดยให์สมมุติฐานว่า เอ็นธัลปีที่สูญเสียของหน่วย 
ปฏิบัติการนีคงที่ จากการทำสมลุลพลังงานของอุปกรณ์พบว่า อุณหภูมิของมันอัดเม็ดจะมีค่า 
เท่ากับ 70.3 ๐C มีปริมาณความชื้นคงเดิมที่ 15.6 % ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.7 และ 
3.8

ตารางท่ี 3.7 ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปี ของ Pellet Forming บณ่เของกรณีที่ 3

Enthalpy Input (kj/hr) % Enthalpy output (kJ/hr) %
มันสำปะหลัง 4 .7 7 5 X 10s 13 .95 มันสำปะหลังอัดเม็ด 2 .2 8 5 x 1  o6 6 6 .77
steam 2 .9 4 4  x i o 6 8 6 .05 Loss 1.137X 105 3 3 .23

I A h ,„pu1 3 .4 2 2 x 1 0 s 100 I A h_ 3 .4 2 2 x 1 0 s 100

ตารางท่ี 3.8 ผลการวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของ Pellet Forming บทท่ของกรณีท่ี 3

Excrgy Input (kJ/hr) % Exergy Output (kJ/hr) %
มันสำปะหลัง 1.528 xio4 2.54 มันสำปะหลังอัดเม็ด 2.970 xio5 49.16
Steam 5.888 xio5 97.46 Loss 8.755 xio4 14.49

Irreversibility 2.196 xio5 36.35
inpul 6.041 xio5 100 output 6.041 xio5 100

กรณีท่ี 4 ปริมาณไอนา ( steam) 1000 kg/hr ท่ี 90 ๐C
ใช้หลักการวิเคราะห์เช่นเดียวกับกรณีที่ 1 โดยให้สมมุติฐานว่า เอ็นธัลปี ที่สูญเสีย1ของหน่วย 
ปฏิบัติการน้ีคงท่ี จากการทำสมลุลพลังงานของอุปกรณ์พบว่า อุณหภูมิของมันอัดเม็ดจะมีค่า 
เท่ากับ 65 ๐C มีปริมาณความชื้นเป็น 15.2 % ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.9 และ 3.10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.9 ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปี ของ Pellet Forming บทit ของกรณีท่ี 4

Enthalpy Input (kj/hr) % Enthalpy output (kj/hr) %
มันสำปะหลัง 4.775 X 10s 15.23 มันสำปะหลังอัดเม็ด 2.001x10* 63.37
steam 2.660 xio6 84.77 Loss 1.137x10* 36.63

l A H ioput 3.138x10* 100 X A h _ 3.138x10* 100

ตารางท่ี 3.10 ผลการวิเคราะห์เอ็ณซอรี’ยีของ Pellet Forming บทitของกรณีที่ 4

Excrgy Input (kj/hr) % Excrgy Output (kJ/hr) %
มันสำปะหลัง 1.528 xio4 3.09 มันสำปะหลังอัดเม็ด 2.361 xio3 47.78
Steam 4.788 xio3 96.90 Loss 8.755 xio" 17.72

Irreversibility 1.705 xio3 34.50
Y e— &  ๒pul 4.941 xio3 100 Y eI*-* output 4.941 xio3 100

♦ ♦ ♦ กรณีท่ี5 ปริมาณ'ใอนํ๋า( steam) 900 kg/hr ท ี่90 ° c
ใช้หลักการวิเคราะห์เช่นเดียวกับกรณีที่ 1 โคยให์สมบุติฐานว่า เอ็นธัลปีท่ีสูญเสียของหน่วย 
ปฏิบัติการนีคงที่ จากการทำสมคุลพลังงานของอุปกรณ์พบว่า อุณหภูมิของมันอัดเม็ดจะมีค่า 
เท่ากับ 59 ๐C มีปริมาณความชืนเป็น 14.8 % ผลการวิเคราะห์แสคงในตารางที่ 3.11 และ 3.12

ตารางที่3.11 ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปี ของ Pellet Forming Unit ของกรณีท่ี 5

Enthalpy Input (kj/hr) % Enthalpy output (kJ/hr) %
มันสำปะหลัง 4.775 X 103 16.63 มันสำปะหลังอัดเม็ด 1.735x10* 60.41
steam 2.394x10* 83.37 Loss 1.137x10* 39.59

2.872x10* 100 2.872x10* 100

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.12 ผลการวิเคราะห์เอ็กเซอร่ยของ Pellet Forming Unit ของกรณีที่ 5

Exergy Input (kj/hr) % Exergy Output (kJ/hr) %
มันลำปะหลัง 1.528 xio4 3.55 มันลำปะหลังอัดเม็ด 1.770 xio5 39.67
Steam 4.309 xio5 96.57 Loss 8.755 xio4 19.62

Irreversibility 1.816 xio5 40.71

«̂ ๒ put 4.462 xio5 100 y 8■ —̂ output 4.462 xio3 100

■  ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของเครืองอัคเม็ดมันสำปะหลัง (Pellet Forming 
Unit) ที่ไข้ปริมาณไอนั่าและอุณหฎมีท่ีต่างๆลัน

ตารางท่ี 3.13 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เอ็นธัลป็ และเอีกเซอรํยีของเครื่องอัดเม็ดมันสำปะหลัง 
(Pellet Forming Unit) ของกรณีที 1-5

กรณีศกษา ค ว าม ช่ี'น 
มันอัดเม็ด (%)

อุณหฎม็ 
มันอัดเม็ด (°C)

ประสิทธภิาห 
โดยกฎข้อที่1 (%)

ประสิทธิภา'ท 
โดยกฎข้อที่2(%)

กรณีท่ี 1,
ไ อ น ํ้า  1100 kg/hr ท่ี 9 0  ° c 15.6 70 66.60 55.11
กรณีท่ี 2,
ไอ น ั่า  1100  kg/hr ท ี่80 ° c 15.6 69.6 66.41 62.32

กรณีท่ี 3,
15.6 70.3 66.77 49.16ไอนำ 1100 kg/hr ที 100 C 

กรณีท่ี 4,
15.2 65 63.37 47.78

ไอนำ 1000 kg/hr ที 90 C 
กรณีท่ี 5,
ไอนั่า 900 kg/hr ท ี่90 ° c

14.8 59 60.41 39.67

จากตารางท่ี 3.13 พบว่า กรณีท่ี 1, 2 และ 3 ใข้ไอนั่าในปริมาณที่เท่าลันแต่อุณหภูมิแตกต่างลัน 
ท่ีกรณีท่ี 2 เป็นกรณีที่น่าจะเลือกเนื่องจากประสืทธิภาพโดยกฎข้อที่ 1 และข้อท่ี 2 ของเทอร์โมไคนา 
มิกส์มีค่าใกลัเคียงลัน น่ันคือ 66.41 % และ 62.32 % ตามลำดับ ความชื๋นของมันอัดเม็ดไม่แตกต่างลัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และอุณหภูมิของมันอัดเม็ดไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนกรณีท่ี 1, 4 และ 5 นัน ใช้ไอนำท่ีอุณหภูมิท่ีเท่า 
กัน (90 ๐C) แต่ปริมาณของการใช้ไอนี้าต่างกัน พบว่าแต่ละกรณีค่าของประสิทธิภาพของกฎช้อที่ 1 
และ 2 สัมพันธ์ทำนองเคียวกัน แต่อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ค่อนช้างแตกต่างกันพอสมควร ดังนันส3ปไคั 
ว่าคัวแปรที่สำคัญของการปฏิบัติการของเครื่องอัดเม็ดนี้ไคัแก่อุณหภูมิของไอนำที่ใช้

3.23 การวิเคราะห์เอนธัลปี และเอกเชอร์ยีของเครื่องอบแพัง (Air Dryer)

อุปกรณ์เครื่องอบแพังนี้ ใช้อากาศที่อุณหภูมิห้องเป็นคัวกลางของการลดอุณหภูมิและความชื้น 
ของมันอัดเม็ด มันอัดเม็ดที่ไคัการขั้นตอนของการชื้นรป (Pellet forming unit) จะถูกส่งมาท่ีเครื่องอบ 
แห้งน้ีโดยที่มันอัดเม็ดจะอยู่บนสายพาน มิความชื้นก่อนเช้าอุปกรณ์ที่ ประมาณ 16 % และเมื่อผ่าน 
อุปกรณ์แสัวความช้ืนลดลงเป็นประมาณ 14 % ปริมาณของอากาศที่ใช้หาไคัโดยการทำสมดุลมวล 2ปท่ี 
3.4 แสดงมวลของอุปกรณ์เครื่องอบแห้ง

มันอัดเม็ด 21100 kg/h,70°c
Air 27699.02 kg/Ti,34 c

ไอระเหย 490.7 kg/h,43 ° c  
Air 27699.02 kg/h,43 ° c  
มันอั^มีด 20609.3 kg/h.70°c

2ปท่ี 3.5 แสดงมวลขาเช้า-ออกของเครื่องอบแห้ง (Air Dryer)

•  การวิเคราะห์เอ็นธัลปีของเครื่องอบแห้ง (Air Dryer)
Enthalpy Input ะ A h  = mCpAT

A h^  = (27699.02 kg/hr)( 1.01304 kJ/kgK)(307.15-298.15K) 
= 2.53 X 105 kJ/hr
= (21100 kg/hr)(2.3875 kJ/kgK)(343.15-298.15K)
= 2.27 X 106 kJ/hr

XAHi,11,111 = (2.53 X 103 kJ/hr)-K2.27 X 10* kJ/hr)
= 2.52 X 106 kJ/hr

Enthalpy Output ะ
A h^  = (27699.02 kg/hr)(1.016 kJ/kgK)(316.15-298.15K)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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= 5.07X 105 kJ/hr
A h* , 11,,,1,1*1*, = (20609.3 kg/hr)(2.3875 kJ/kgK)(315.15-298.15K)

= 8.36 x io 5 kJ/hr
Ah,8181,,0 = (490.7 kg/hr)(2399.54 kj/kg)

= 1.18 X 106 kJ/hr
ZAh„u11,11, = (5.07 X 105 kJ/hr)-K8.36 X 105 kJ/hr) +(1.18 X 10s kJ/hr)

= 2.52 X 106 kJ/hr

•  การวิเคราะห์เอีณซอรํยของเครื่องอบแห้ง (Air Dryer)
Exergy Input ะ

SAir

8มัน ส์าปะ หลMfltll ค

(2.53 X 105 kJ/hr)[l-(298.15/307.15)]
7.41 X 10* kJ/hr
(2.27x 106 kJ/hr)[ 1 -(298.15/343.15)]
2.98 X 105 kJ/hr
(7.41x lo' kJ/hr)+(2.98 X 105 kJ/hr)
3.05 X 105 kJ/hr

Exergy Output: 8  = A h (1-T0/T)

8 evaporated water

(5.07x 105 kj/hr)[l-(298.15/316.15)]
2.89x1 o'1 kJ/hr
(8.36 X 105 kj/hr)[l-(298.15/315.15)]
4.51 X 10̂  kJ/hr
( 1. 18 X 1 o6 kJ/hr)[ 1-(298.15/316.15)]
6.72 X 104 kJ/hr

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23

•  ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของเครื่องอบแห้ง (Air Dryer) 

ตารางท่ี 3.14 ผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปี ของเครื่องอบแห้ง (Air Dryer)

Enthalpy Input (kj/hr) % Enthalpy Output (kj/hr) %
1. Air 2.53 xio5 10.0 1. Air 5.07x10s 20.12
2. มันส์าปะหลังอัดเม็ด 2.27 x10s 90.0 2. มันสำปะหลังอัดเม็ด 8.36x10s 33.17

3. Evaporated water 1.18x10s 46.71

I A hmpu, 2.52 xio6 100 I A h _ 2.52x1 o6 100

ดังนั้นประสิทธิภาพโดยกฎ#อที่ 1 ของเทอร์โมไคนานิกส์ของเครื่องอบแห้ง
= (8.36 xl05)/( 2.52 xio6) X 100 = 33.17 %

ตารางท่ี 3.15 ผลการวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของเครื่องอบแห้ง (Air Dryer)

Exergy Input (kJ/hr) % Exergy Output (kj/hr) %
1. Air 7.41x10 s 2.43 1 . Air 2.89x1 o4 9.46
2. มันสำปะหลังอัดเม็ด 2.98x10s 97.57 2. มันสำปะหลังอัดเม็ด 4.51xl04 14.78

3. Evaporated water 6.72x1 o4 22.03
4. Irreversibility 1.64x10s 53.73

inpน1 3.05x10s 100 7 sW (XJ| pat 3.05x10s 100

ดังน้ันประสิทธิภาพโดยกฎข้อที่ 2 ของเทอร์โมไดนานิกส์ของเครื่องอบแห้ง
= (4.51x104)/( 3.05x10s) X 100 = 14.78 %

จากผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของเครื่องอบแห้ง (Air Dryer) พบว่าอุปกรณ์มีการ 
ใช้พลังงานค่อนข้างมีประสิทธิภาพเนื่องจากอากาศที่ใข้ไม่จำเป็นที่ต้องมีอุณหภูมิถูงก็สามารถลด 
อุณหภูมิและความชึ๋นของมันอัดเม็ดไต้ อย่างไรก็ตามโรงงานก็ไต้ทำการลดความขึ๋นของมัดอัดเม็ดลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไห้อีกเล็กน้อยโดยปล่อยให้ผ่านอุปกรณ์ที่มีความถูงประมาณ 6 เมตรที่เรียกว่า Free fall dryer ให้มันอัด 
เม็ดตกลงมาห้วยนํ่าหนักของวัสดุเองและให้สัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิห้อง

3.3 สรุปผลการวิเคราะห์เอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของกระบวนการผลิตมันสำปะหลัง

จากข้อภูลการวิเคราะห์ของแต่ละอุปกรณ์ในกระบวนการผลิตของโรงงานมันสำปะหลังอัดเม็ด พบ 
ว่า อุปกรณ์ที่ควรจะสำการปรับปรุงไห้แก่ หม้อไอนิ้า (Boiler) เครื่องอบแห้ง (Air dryer) และ เคร่ืองอัด 
เม็ด (Pellet forming unit) ตามลำดับ โดยที่พิจารณาจากผลการวิเคราะห์ที่แสดงไนรุปที่ 3.6 จะเห็นว่าค่า 
เปอร์เซนต์ของ irreversibility ของหม้อนั้ามีค่าถูง รองลงมาเป็นเครื่องอบแห้งห้วยอากาศ ส่วนเครื่องอัด 
เม็ดน้ันค่า irreversibility จะมีค่าน้อยซึ๋งแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์น้ีมีการไข้พลังงานอย่างบีประสิทธิผล 
สำหรับข้อเสนอแนะจะกล่าวในบทที่ 4 ต่อไป

รุปท่ี 3.6 แสดงผลการวิเคราะห์ของอุปกรณ์หลักของกระบวนการผลิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฆฑท่ี 4

สรุปและข้อเสนอแนะแนวทางการประหยัดพลังงานของโรงงาน

จากการวิเคราะห์การใช้พลังงานของกระบวนการผลิตมันสำปะหลังอัดเม็ดที่กล่าวไวัในบฑที่ 3 
ในแต่ละส่วนของกระบวนการผลิตมีการสญเสียพลังงานดัวยกันทั้งสันซึ่งทำให้เห็นแนวทางและวิธีการ 
แกัไข รวมทั้งการเลือกใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆที่เหมาะสมแก่กระบวนการผลิตในโรงงาน โดยให้ 
มีประสิทธิภาพชุงชุคและมีการถูญเสียพลังงานห้อยที่ชุดซึ่งรวมไปถึงการประหยัดอันทุนการผลิตอัวย 
ช้อเศนอแนะแนวทางการประหยัดพลังงานของกระบวนการผลิตมันสำปะหลังอัดเม็ดนี้ มีข้อเสนอดัง 
ต่อไปนี้

4.1 อุปกรณ์หม้อไอน้ีา (Boiler)

สำหรับแนวทางของการปรับปรุงของอุปกรณ์หม้อไอนี้า นี้มีข้อเสนอแนะรวมไอัดังนี้

*  การดูแลเมืองตน (Housekeeping Improvement)

หมายถึงการดูแลรักษาให้อุปกรณ์อยู่ในสภาพดี ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่อัองลงทุนและทำให้การใช้ 
งานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและประหยัด การดูแลทำไดัดังนี้

■  ตรวจดูความสะอาดของนี้ามัน และไสักรองน้ีามันเตา
■  ตรวจสอบอุณหภูมินี้ามันเตาที่จะใช้ในเตาเผาที่จะใช้ในเตาเผาอัองมีการอุ่นให้มี 

อุณหภูมิประมาณ 80-100 ° C
■  รักษาความดันของนี้ามันกับความดันอากาศให้ถูกอัองดามชนิดหัวเผา
■  ตรวจเครื่องมือวัดที่ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไอัแก่เครื่อง 

วัดก๊าซไอเสีย (Combustion Analyzer)
■  ควรตรวจดูหัวเผาว่าชำรุดหรือไม่
■  ตรวจสอบฉนวนเตา และฉนวนหม้อไอนี้าให้อยู่ในสภาพสมทุรณ์
■  ปล่อยนำรัอนทิงเท่าท่ีจำเป็น
■  ตรวจดูอุปกรณ์ปรับสภาพนี้าป้อนให้บริชุทธตามที่เกณฑ์กำหนด
■  ตรวจดูเขม่าดัานท่อไฟ
■  หมั่นตรวจดูระบบท่อจ่ายไอนี้าว่ามีการรั่วไหลของไอนี้า หรือสภาพฉนวนV{มท่อชำรุด 

หรือไม่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26

■  ใช้ความคันไอนํ้าให้เหมาะสมกับภาระงาน
■  ตรวจกับคักไอนำว่าทำงานเป็นปกติหรือไม,

•  การนำความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ (Waste Heat Recovery)

วิธีการประหยัดพลังงานวิธีนี้ ต้องลงทุนสูง ต้องวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางศรษฐศาสตร์ให้แน่ใจ 
ก่อนจะคำเนินการวิธีนีต้องแน่ใจว่าไต้คำเนินการประหยัดพลังงานในสองขันตอนแรกแล้ว กล่าวคือ
การดูแลเบื้องต้นและการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต เพราะปริมาณความร้อนที่เหลือ 
ทิงหลังจากใต้คำเนินการประหยัดพลังงานในสองขึ้นตอนแรกแล้วอาจจะเหลือน้อยลงจนไม่สามารถนำ 
มาใช้ประโยชน์ให้คุ้มค่ากับการลงทุน การประหยัดพลังงานโดยวิธีนี้จะประหยัดพลังงานไต้ประมาณ 
30% ของพลังงานสูญเสียที่คิคว่าจะประหยัดไต้ทั้งหมด และวิธีการเก็บคืนความร้อนทิ้งในหม้อไอนี้า 
และระบบไอนี้าในหม้อไอนี้ามีอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่เก็บความร้อนทิ้งและนำมาใช้ใหม่คังนี้

" เครองอุ่นอากาศ (Air Preheater)
เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ติคตังเพิ่มเติมจากท่อก๊าซไอเสียของหม้อไอนี้า ซึ่งจะใช้

พลังงานของก๊าซไอเสียมาอุ่นอากาศก่อนเช้าในห้องเผาไหม้ของหม้อไอนี้า

รุปท 4.1 เครองอุ่นอากาศแบบ Recuperative

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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■  เครื่องอุ่นนาป้อนหรื01ครื่0งประหยัดพลังงาน (Economizer)
อุปกรณ์นี้เป็นเครื่องถ่ายเทความร้อนจากก๊าชไอเสืยร้อนก่อนจะทิ้งปล่อง ใงำมาอุ่นนาฟ้อนให้มี 

อุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงชุดใกลัชุดเดือดของนี้าท่ีความคันใช้งาน การอุ่นน้ีาป้อนช่วยให้หม้อไอนำ
สามารถผลิตไอนํ้าไคัรวดเร็วขึ้น และประหยัดคันทุนการจัดหาหม้อไอทิ้าไนอนาคต เครื่องอุ่นน้ีา 
ฟ้อนช่วยประหยัดเขึ้อเพลิง 2.5% ทุกๆช่วง 55.5 °c หรือ 100°F ของอุณหภูมิท่ีก๊าซไอเสืยลดต่ําลง

■  การนำคอนเดนเสทกลับมาไข้ (Condensate Return)
การนำเอาคอนเคนเสทกลับมาใช้ประโยชน์โดยนำมาผสมกับนี้าป้อนหม้อไอนี้า (Feed water) 

จะทำให้นาป้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในสถานท่ีใช้หม้อไอนาบางแห่ง อาจพบว่านาป้อนหม้อไอน้ํามี 
อุณหภูมิตํ่าเกินไปเนื่องมาจากปริมาณคอนเคนเสทนำกลับมาใช้น้อยเกินไป หรือท่อนาคอนเคนเสท 
ไม่ได้}!'มฉนวน หรือมีความ!'อนสูญเสืยที่ลังนาป้อน (Feed tank) ซึ่งขั้นตอนนี้ทางโรงงานได้ 
คำเนินการโดย ส่วนคอนเคนเสทที่นำกลับมาใช้นี้โดยประมาณ 2 % ของปริมาณไอนี้าที่ผลิตได้

■  การเก็บความ!'อนคีนจากการปล่อยนี้า!'อนที่ง (Blow-down Heat Recovery)
เป็นการถ่ายเทความ!'อนจากนี้า!'อนทิ้งมาไห้ความ!อนแก่นี้าป้อนเช้าหม้อไอนี้าก่อนที่นี้าป้อน 

จะไหลเช้าเครื่องอุ่นนี้าป้อน วิธีการนี่จะประหยัดเขึ้อเพลิงได้ประมาณ 1-3 % ข้ึนอยู่กับปริมาณการ 
ปล่อยนี้าร้อนทิ้งและความคันใช้งานของหม้อไอนี้า

รูปท่ี 4.2 ระบบเก็บความร้อนคนจากการปล่อยนํ้าร้อนทิ้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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■  การเก็บความรัอนคืนจากแฟลชสคีมมาใช้
เมื่อคอนเดนเสทที่มีความดันสูงถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศหรือปล่อยไปสู่อุปกรณ์ที่มีความ 

ดันตํ่าลง ส่วนหนึ่งของคอนเดนเสทจะระเหยกลายเป็นไออีกครั้งหนึ่ง เราเรียกไอนี้านี้ว่า แฟลช 
สตีม (Flash Steam) ซึ่งความ!'อนที่ติดไปกับไอนี้าปริมาณนี้สามารถนำกลับมาใช้งานอีกคือ นำ 
ไปเปีนความ!'อนของกระบวนการที่มีระดับความดันตํ่า

■  การใช้ถังสะสมไอน้ีา (Steam Accumulator)
ถังสะสมไอนำหรือหม้อเก็บไอนำมีหน้าที่เก็บพลังงานความ!'อนจากไอนี้าที่เหลือใช้ในช่วงที่ 

ระบบใช้ไอนำน้อยกว่าไอนี้าที่ผลิตไค้จากหม้อไอนี้า การสะสมความ!'อนนี้จะอยู่ในรูปนา!'อน
ความดันสูงเมื่อระบบไอนำค้องการไอนำมากขึ้น ถัาหม้อไอนำจ่ายไอนำไห'แก่ระบบไม่ทันต่อความ 
ค้องการจะทำให้ความดันตํ่าลง นำ!'อนในหม้อเก็บไอนำจะระเหยขึ้นไปเป็นแฟลชศตีมจ่ายให้แก่ 
ระบบทำให้ระบบมีความดันสมํ่าเสมอ การใช้ถังสะสมไอนี้านี้นิยมใช้กับระบบที่มีภาระงาน (load) 
แบบไม่สมํ่าเสมอ เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น  ๆมักพบในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่

4.2 อุปกรณ์มันอัดเม็ด (Pellet forming unit)
ในอุปกรณ์มันอัดเมีดนี้ ข้อเสนอแนะคือควรจะใช้ไอน้ีาท่ีอุณหภูมิที่ไม,สูงมากประมาณ 80 - 90 

๐C จากผลการวิเคราะห์พบว่า ถัาใช้ไอนี้าท่ีอุณหภูมิสูง ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพโดยกฎข้อที่ 
1 และข้อที่ 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์นันยิ่งไม่ดี น่ันคือ ค่าของประสิทธิภาพโดยกฎข้อที่ 1 สูงแต่ค่า 
ประสิทธิภาพโดยกฎข้อที่ 2 กลับมีค่าต่ํา และเมื่องจากอุปกรณ์นีใช้ไอนำโดยตรงจึงไม่จำเป็นที่จะ 
ค้องใช้ไอนี้าที่ความดันสูงหรือที่อุณหภูมิสูง นั่นคืออุปกรณ์หม้อนี้าก็ใช้ไค้ประสิทธิภาพดีขึ้นและ 
อาอุการใช้งานก็จะนานขึ้น

4 J  อุปกรณ์อบแห้งค้วยลม (Air Dryer)
ที่อุปกรณ์นี้สามารถลดอุณหภูมิจากประมาณ 70 Cc  เป็น 42 ๐C และความขึ้นของมันอัดเม็ดไค้ 

ประมาณ 15.6 % เป็น 14 % ตามลำดับ โดยการใช้อากาศที่อุณหภูมิห้องประมาณ 34 ๐C แต่ถัาโรง 
งานผลิตในช่วงที่อากาศมีความขึ้นสูง การลดความขึ้นของมันอัดเม็ดให้มีค่าประมาณ 13 -  14 % 
นันอาจจะทำไค้ยากขึ้น ดังนัน ถัาทางโรงงานมองหาช่องทางในการปรับปรูงอากาศที่จะใช้ให้แห้ง 
และมีอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กน้อย เช่นเพิ่มอุณหภูมิของอากาศเป็น 37 ๐C ประสิทธิภาพของเครื่องอบ 
แห้งนี้ก็จะปรับปรูงให้ดีขึ้นไค้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนที่อุปกรณ์ อบแป,งแบบ free fall นัน กัาตัองการให้เวลาของมันอัดเม็ดสัมผัสกับอากาศให้ 
นานขึ้น เพ่ือลดความขืนให้มากขึ้น อุปกรณ์จำเป็นที่จะตัองมีขนาดที่ยาวหรือสูงกว่าที่ใขืใน!]จชุบัน 
แต่นั่นหมายถึงทางโรงงานจะตัองเพิ่มค่าใขืจ่ายตัานการติดตังอุปกรณ์มากขึ้น ตังบันจึงไม่น่าที่จะ 
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจ

ในส่วนของโกดังเก็บผลิตภัณฑ์ก็จำเป็นที่ควรจะมีการควบคุมชื้นของอากาศในโรงงานตัวยเพื่อ 
เป็นการควบคุมถึงความชื้นของมันอัดเม็ดตัวย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5

การสร้างโปรแกรมจากโปรแกรม Excel เพ่ือวิเคราะห์เอึนธัลปีและ*อึกเซอร์ยี

การสร้างโปรแกรมย่อยจากโปรแกรมสำเร็จรูป Excel ทำขึ้นเพื่อการนำไปใช้ช่วยในคำนวณหา 
พลังงานเอ็นธัลปีและเอ็กเซอรํยได้สะดวกยิ่งขึน ซึ่งสามารถนำไปใช้ในโรงงานอื่นๆที่มีกระบวนการ 
ผลิตคล้ายคลึงกัน โดยอันดับแรกในการสร้างต้องทราบสูตรการคำนวณที่ใช้และค่าต่างๆที่จะแทนใน
สูตร แล้วจึงนำมาเขียนลงในโปรแกรม Excel

ตัวอย่างการใช้โปรแกรมคำนวณเอ็นธัลปีและเอ็กเซอร์ยีของหม้อไอนา

1. ดูเกรดของนำมันเตาที่ใช้ในตาราง เลือกเกรดนามันเตาใส่ลงในช่องสีชมพู ดังในหน้าท่ี 32 
ว.. ใส่ค่าอุณหภูมิและปริมาณต่างๆลงในช่องสีเขียวดังในหน้าที่ 32
3. จากนั้นผลท่ีได้จากการคำนวณจะแสดงไวในหน้าที่ 33
4. ใส่ค่าอัตราส่วนโดยมวลขององค์ประกอบในนั้ามันเตาดังในหน้าที่ 34
5. ใส่ค่า Cp ของนั้าที่ใช้ในหม้อนั้า และของไอเสียและอากาศร้อนในช่องสีเขียวเช้มและที่ 

สีเขียวอ่อนให้ใส่ช่วงอุณหภูมิซึ่งดูได้จากในตารางสีเหลืองดังในหน้าที่ 35
6. ทำเช่นเดียวกับช้อ 5 โดยใส่ลงในช่องสีเขียวอ่อนและสีเขียวเข้มด้วยค่าความร้อนแฝงต่างๆ 

ดังในหน้าท่ี 36

ส่วนการใช้โปรแกรมของเครื่องอบแห้งและเครื่องอัดเม็ดทำได้ทำนองเดียวกันกับของหม้อไอ 
นำ โดยการเติมค่าต่างๆที่ด้องทราบลงในช่องสีเขียวให้ครบจากนันโปรแกรมจะทำการคำนวณให้ซึ่งจะ 
ได้ผลดังตารางที่แสดงไว้ในหน้าที่ 37-44

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การวเิคราะใทอบ็ธ•้เป ีเพะเอก็เชอรย์ดิว้ยโปรแกรม

ความหมา■แระการ,น'งาบ

กร,รง3 วํธ็การ,พ'
ค ่าท ี่,จะต ัองเต ิม  

ใค ่ค ่าเป ินต ัวเส ือก 

ค ่าท ี่ไต ั'รากการคำนวณ 

ค ่าท ี่คำนวณ จากตา?าง 

ค ่าจากตา?าง 

ค ่าท ี่ต ัองเต ิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



□ Il 180 L
boiler

► flue*■
water 2000 kg/hr ► -& ■  steam 2000 kg/hr

ค ่าน ั๋าม ันเตา LHV ความถ ่วงจำเพาะ

ธนาม ัน เตา grade 1 10,184 0.815

น ํ้าม ัน เตา grade2 10,711 0.865

'นามันเตา grade4 10,580

น ํ้าม ัน เตา grade5 10,390 0.940

นาม ัน เตา grade6 10,340

ข้อ 3;เล ปร ิมาณ อ ุณ หภ ูม ิ (K)

อ า1 25

น ํ้าม ันเตาท ี่ใซ ้(l/hr) 180 25 298.15 N

ไอเล ียนละอากาศร ้อน(kg) 10,417.3146 220 493.15 1.03287

นาที่ใช้ (kg/hr) 2,000 80 353 15 41978-• ;

ไอน ํ้าท ี่ออก(kg/hr) 2,000 120 393 15 N

LHV (grade) 10.390

< ---------------------  ด ู1จ า ก ต า ร า ง ค ่า น า ม 'น แ ล ้ว เล ือ ก เ ก ร ด น ํ้า ม น  1 ,2 ,4 ,5 ,6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ค า  i. 'S b W ’V  e r ith a p y

H ,npu tl c 7 , 8 2 4 , 9 1 6 . 8 0

^  input (water) 4 6 1 , 7 5 2 . 5 0

ร u m  ^ in p u t 8 , 2 8 6 , 6 6 9 .  j 0

^ou tpu t ! 2 , 0 8 9 , 7 5 8 . 0 9

Hputput water) 5 , 4 1 2 , 6 0 0 . 0 0

s u m  H cutput 7 , 5 0 2 , 3 5 8 . 0 9

exeravliององค ์ประกอบ

exergyllnม ัน เต าป ร ิม าณ 180kg ,634.84

จะได ้ 44,496.16

ก ิน  ปา .sxar ร*

E J cinput 8,009,308.66

Einput ' ' พ ' , , ' ไ 71,913 88

s u m  Eoutpu. 8,081,222.55

สรุป

^output  ̂1 8 2 6 , 3 2 6 , 3 3

Eputput (water) 1 . 3 0 7 , 8 9 0 . 1 2

s u m  Eputput 2 , 1 3 4 , 2 1 6  4 5

m m ป : ; ร ; ; 5::1
•ร็แฒแแiiTfifiliHU,

h ’
I l i B S -

oil 7,824,916.80 94.43 flue gas 2,089,758.0?3 25.22

water 461,752.50 5.57 steam 5,412,600.0(3 65.32

loss 784,311.2 9.46

total 8,286,669.30 100 total 8,286,669.3(3 100

' m w p i l l l l ' i 'i:l nils InstillISS nin!!! oil
(1; ไ ไ ' '? ! / ' f  i p 1

oil 8,009,308.66 99.11 flue gas 10.23

water 71,913.88 0.89 steam 1,307,890.12 16.18

loss 102,852.99

Irreversibility 5,844,153.11 72.32

total 8,081,222.55 100 total 8,081,222.55 100

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



องค ์ประกอบ อ ัตราส ่วนโดยมวล% อัตราส ่วนโดยมวล Air/Carbon

คาร ์บอน (C) 85 0.85 0

ไอโดรเจน (แ 2) 12 0.12 0.1412

ช ัลเฟอร ์ (ร) 3 0.03 0.0353

ออกซิเจน (0 2) 0 0 0

จำนวนออกซิเจนที่ใร่ทนการเผาไหม้( k g -o ^ g m w นเตา)=

จำนวนอากาศพอดีในการเผาไหม ้(k g -o ^ g -w าม ัน เตา)=

ออกซิเจน ในอากาศม ีมวล23% ด ังน ั้นอาศม ้การเผาไหม ้พอด ี(kg•อากาศ)= 

180kg ของน ั้าม ันเตาใ,รอากาศ(kg•อากาศ)=

3.2570

14.1607

61.5681

10.417.3146

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



cp(kJ/kg.K)

T(K) cp(kJ/kg.K)

340 4.1880

353 4.1978

360 4.2030

Substance Temp, at 1 atm Cp(kJ/kg.K)

water 273 4.217

พ * * 280 4.198

290 4.186

300 4.179

320 4.180

340 4.188

360 4.203

พ * * 373 4.218

T(K)Mาง 20 ------ ►  cp(kJ/kgK)Mาง 0.01500

ท้าT(K)ห่าง 13 ------ ►  cp(kJ/kgK)Mาง 0.00975

Substance T(K) cp(kJ/kg.K)

Air 100 1.032

150 1.012

200 1.007

250 1.006

+++ 300 1.007

350 1.009

400 1.014

450 1.021

500 1.030

550 1.040

พ** 600 1.051

650 1.063

700 1.075

750 1.087

800 1.099

850 1.110

900 1.121

950 1.131

1000 1.141

hotair
t T(K) cp(kJ/kg.K)

450 1.0210

493 1.0287

500 1.0300

▲

T(K)vru 50 ----------- ►  cp(kJ/kgK)wnง 0.00900

ท้าT(K)ห ่าง 43 -----------►  cp(kJ/kgK)Mาง 0.00774

m ท ุย เ ห [ๆ  เค?องหมาย *** จะบอกตำนMน ง ช ่ว ง ท ี่ใ ช ้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ความ fa นแฝง(kJ/kg)

Substance T(K) hg (kJ/kg)

water 373 2.676.10

*** 378 2.683.80

383 2.691.50

388 2.699.00

393 2,706.30

398 2.713.50

403 2,720.50

*** 408 2.727.30

413 2,733.90

418 2.740.30

423 2.746.50

T(K) hg (kJ/kg)

388 2.699.00

393 2,706.30

393 2,706.30

T(K)vinง 5 —

สัาT(K)Mาง 5 —

แผายพเแ เคT องห มาย *** จะบอกพานพ น ่ง ช ่ว ง พ ี่ใ ช ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



hB (kJ/kg) 

h0 (kJ/kg)

7.30000

7.30000

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



steam *•
cassava

pellet framing unit
pellet >

ข้อ35เล ป ร ิม าณ อ ุณ หภ ูม ิ( °  C) อ ุณ หภ ูม ิ (K) cp ' <J/kg.K)

ไอน ํ่า(kg/hr) 120 393.15 N 270630  I

ม ัน เส ้น (kg/hr) 1,200 30 303.15 2.3875 N

ม ัน อ ัด เม ็ด (kg/hr) 1,260 80 353.15 2.3875 N

■> ไอน ํ้า2000(kg/hr)

m ass  b a la n ce : ไชน่า","^มันแ!น = 'มันพ์นนํด

m o is t b a la n ce : ก>1»พ, +% ไอน าX m - u j u + % ไอน ํ๋- .

ภำ tc - tu 'm  ฅ่า nmap!,:

^  input 162,378.00

น
n เกput .14,325.00

s u m  ^ in p u t 176,703.00

^ou tpu t 165,453.75

s u m  O u tp u t 165,453.75

ส5ป

• ะ ' f t  BUT (|.g/hr)
1 60.00

มว*มัน'รัดเม็ด ะ
— — <- 1,260.00

%ไ“ “ 11โ- -  .  1 4  2 9

liilj>:lll iviilEi ■ <1น!, ฬ t
แแแแแแแแแเแแ:แเะ ■ : :
. *

steam 162,378.00 91.89 peilet 165,453 75

cassava 14,325.00 8.11 loss 11,249.25

total 176,703.00 100 total 176,703.00 100

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



คา!.'. -น-r, f t  viv
E ,n p u t ( ^ e a r 39,236.70
E  in p u t (cassar 236.27
s u m  E o u ^ u t 39,472.97

^output 25,767.96
s u m  Eoutput 25,767.96

<15ป

steam

cassava

total

39,236.70
236 27

39,472.97

99.40

100

pellet

loss

Irreversibility

total

25,767.96
870.28

12,834.73

39,472.97

65.28

32.52

100

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ความท นแฝง(kJ/kg)

Substance T(K) h0 (kJ/kg)

water 373 2,676.1

*+* 378 2,683.8

383 2,691.5

388 2,699.0

393 2,706.3

398 2,713.5

403 2,720.5

408 2,727.3

413 2,733.9

418 2,740.3

423 2,746.5

T(K) h0 (kJ/kg)

388 2,699.00

393 2,706.30

393 2,706.30

ใ
ใ พ ห ่า ง  5

frlT(K)viๆง 5

พ ท ย เแ แ  เครื่องหมาย *** จะบอกพำนพนงliวงที่ใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



* •  hg (kJ/kg) 7.30000 

>  hg (kJ/kg) 7.30000

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ปัน#ทน!ท มัน#ศเม็ด £พ A ir  D r y e r
อากาศ อากาศ

— ►

ข้อภูล ป ร ิม าณ (kg/hr) อ ุณ หภ ูม ิ ° C อ ุณ หภ ูม ิ ๐ FCp(kJ/kg.K) hg (kJ/kg.K)

อากาศมาตรฐาน N 25 298.15 N N

อากาศผ ้า 322 37 310.15 1.0074 N

อากาศออก 322 50 323.15 1.0079 N

ม ้น อำปะห ล ังอ ัด เม ็ด ผ ้า  (kg/hr) 1,260 80 353.15 2.3875 N

ม ัน อำปะหล ังอ ัด เม ็ดออก (kg/hr) 1,220 45 318.15 2.3875 N

น ํ่าท ีระเหยออก 4 0 .๓ 2 2 40 313.15 N 2,574.30

energy balance :

mass balance :

moisture balance :

m »ir+  ๓ เท้4ส์าปะทท้งพันพนร่า ~  m ฆ้นปาปะหลังพันนพออก +  m «ir +  m cvapor»tod water

1,260 = 40.0022 + 1,219.998

ท')ามร่นปันน!ท(out) — — ► 0.1148 —r 11.48

ร
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คำนวณ พ าค ่า  enthapy

Hinpu, (air) 3,892.59

Hinpu, (pellet) 165,453.75

sum H Input 169,346.34

Houtpu, (air) 8,113.76

Houtpu, (pellet) 58,254.89

Houtput (evaporated water) 102,977.69

รน๓  Houtpu. 169,346.34

คำนวณ ค ่า  exerav

Einput (air) 150.61

Einpu, (pellet) 25,767.96

sum Eoutput 25,918.57

»3บ

Eoutput (air) 627.71

Eoutput (pellet) 3,662.10

Eoutput (evaporation water) 4,932.67

รนกา £0411put 13,101.22

input 1 % output kJ /h f

air 3,892.59 2.30 air 8,113.76 4.79

pellet 165,453.75 97.70 pellet 58,254.89 34.40

evaporated water 102,977.69 60.81

loss 0.00 0.00

total 169,346.34 100 total 169,346.34 100

Input kJ/hr % output kJ/hr %

air 150.61 0.58 air 627.71 2.42

pellet 25,767.96 99.42 pellet 3,662.10 14.13

evaporated water 4,932.67 19.03

loss 0.00 0.00

Irreversibility 16,696.09 64.42

total 25,918.57 100 total 25,918.57 100
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4-2.

cp(kJ/kg.K)

T(K) Cp(kJ/kg.K)
300 1.0070

310 1.0074

350 1.0090

Substance T(K) Cp(kJ/kg.K)

Air 100 1.032

150 1.012

200 1.007

250 1.006

*** 300 1.007

350 1.009

400 1.014

450 1.021

500 1.030

550 1.040

*** 600 1.051

650 1.063

700 1.075

750 1.087

800 1.099

850 1.110

900 1.121

950 1.131

1000 1.141

T(K)vinง 50 -----------►  cp(kJ/kgK)Mาง 0.00200

สัาT(K)ห ่าง 10 -----------►  cp(kJ/kgK)Mาง 0.00040

T(K) Cp(kJ/kg.K)

300 1.0070

323 1.0079

350 1.0090

4

T(K)Wาง 50 -----------c p (k J /k g K ^ าง 0.00200

สัาT(K)ห่าง 23 cp(kJ/kgK)Mาง 0.00092

หผาย mg| เค ร ื่อ งพ Jาย *** จะบอกพำนูนน ุ่งๆ)1วงที่'ใช้
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ความท นแฝง(kJ/kg)

Substance T(K) hg (kJ/kg)

water(steam) 278 2,510.6

283 2,519.8

288 2,528.9

* * * 293 2,538.1

298 2,547.2

303 2,556.3

308 2,565.3

313 2,574.3

318 2,583.2

**■* 323 2,592.1

328 2,600.9

evaporated water
T(K) hg (kJ/kg)

308 2,565.30

313 2,574.30

313 2,574.30

***

1 _______
■โ(«)ห่าง 5 —

ถ้าT(K)Mาง 5 —

ห น า ยเหP| เคร ึ่องหมาย *** จะบอทตำแหน่งไ)วงที่ใช้
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hg (kJ/kg) 9.00000
►  hg (kJ/kg) 9.00000
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ภาคผนวก ก

คำอธิบายสัญลักษณ์ 

A พื้นที่ผิวที่ถ่ายเทความ?อน, kg
Cp ค่าความ?อนจำเพาะกรณีที่มีความคันคงที่, kJ/kgK
ธ เอ็กเซอร์ยี,kJ
g ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับ 9.81 m/ร2
A h เอ็นธัลปี,kg
k ส้มประสิทชื้การนำความ?อน, w/m°c
L ความ?อนแฝง, kcal/kg
LHV ค่าความ?อนตํ่าของเชื้อเพลิง, kcal/1
m มวลไหลเข้า-ออกจากระบบ, kg/hr
p ความหนาแน่น, kg/m3
Q ความ?อน, kJ
ร เอ็นโทรปี,kJ/kgK.
T อุณหภูมิส้ม\jรณ์, K
T„ อุณหภูมิมาตรฐาน, 398.15 K
ฆ ค่าส้มประศิทธการถ่ายเทความ?อนทั้งหมด, W/ra2K
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ภากผนวก ข

การหาปริมาณอากาศที่พอดีในการเผาไหม้อย่างสมยูรถ๓บนามันเตา

เช้ือเพลิงที่ใช้ใน Boiler เป็นนํ่ามันเตาเบอร์2 ซึ๋งมีส่วนประกอบของ C 85% , H 12% และ 
ร 3% มีค่าความถ่วงราเพาะเท่ากับ0.940 และค่าความ!'อนต่ํา (LHV) เท่ากับ 10390 kcal/1

วิธีการ หาจำนวน <ว2 ทั้งหมดที่ใช้ในการเผาไหม้อย่างสมยูรณ์จากปฏิกิริยาเคมีแม้วนำจำนวน 0 2 
ทั้งหมดเทียบหาจำนวนหรือปริมาณอากาศ

C + ๐ 2 — ► ๐๐2 (1)
2H2 + ๐ 2 — ►  2H20 (2)
ร + ๐ 2 — — ►  ร๐ 2 (3)

จากสมการ (1)
C + 0 2--------► co2

12 kg C + 32 kg 0 2______►  44kgC 02

และ
๐2/๐ = 32/12 = 2.667 kg-02/kg-C 
๐๐2/๐ = 44/12 = 3.667 k gC 02/kg-C

จากสมการ (2)
2Hj + 0 2-----p 2H20

4 kg H2 + 32 kg 0 2------p 36 kg H20

0 2/H 2 = 32/4 = 8.0 kg-Oj/kg-Hj
และ H20/H2 = 36/4 = 9.0 kg-H20/kg-H2

จากสมการ (3)
ร + ๐ 2 -------►  ร๐ 2

32 kg S + 32 kg ๐ 2--------►  64k g S 0 2

= 32/32 = 1.0 kg-O^g-S 
= 2.0 kg- ร๐2/kg-Sและ

๐2/ร 
ร๐2/ร 64/32
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จำนวนอ2ที่ใช้ในการเผาไหม้ = [(๐2/๐)( c l นเชื้อเพลิง) + (๐2/แ 2)(แในเชื้อเพลิง)
+ (๐2/ร)(รในเชื้อเพลิง) ]

= (2.667 X 0.85) + (8.0 X 0.12) + (1.0 X 0.03)
= 3.257 kg-Oj/kg-นั้ามันเตา

จำนวนออกซิเจนพอดีในการเผาไหม้นั้ามันเตาให้สมบุรณ์ = จำนวน ๐ะ ท่ีใช้ในการเผาไหม้
องค์ประกอบโดยมวลของ ๐2ในอากาศ 

= 3.257/0.23
= 14.1607 kg-Oj/kg-นั้ามันเตา

จากออกซิเจนในอากาศมีใเริมาณ 26%
ดังนั้นอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้พอดีเท่ากับ 14.1607/26x100 = 54.46 kg-อากาศ

ความถ่วงจำเพาะของนั้ามันเตาเบอร์ 2 = 0.940
นั้ามันเตา 120 ลิตร หนักเท่ากับ 0.940X 120 = 112.8 kg-นั้ามันเตา

จาก 1 kg-น้ั'ไมันเตา จะใช้อากาศ 54.46 kg-อากาศ
112.8 kg-นั้ามันเตา จะใช้อากาศ 54.46x 112.8 = 6143.09 kg-อากาศ

เมอ excess 10%
จะใช้อากาศหรือไดั fluegas = 6143.09 + (6143.09 xioyioo = 6757.4 kg

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




