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 C� ��%�� �DE?F�A�����G�����=���H�I�8
JCK�FJEJ DA� ����9LJ�<�M�EJ����<9=������$��=K>
FJ�N9��C
����O���:�> ��P�JQ7F�7PDJ�89�CR���=K�L�C�9��SJ�� ��� DA��� �:�Q K�FJEJ DA� %������?�J�Q7F�7PDJ�89�CR���=K�L�C  
�9��SJ�� ��� DA��� �:�Q ��?�L�  10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% <9= 70% X?������:� 8��L���=���H�I�8K�FJ  
EJ DA�9?9C%���?�����Q7F DA��� �:��8��CJ�L�C�?���%�� 91.72% 9?9C�K9PJ 89.91%, 89.14%, 88.12%, 87.45%, 
86.74%, 85.90% <9= 85.39% :��9A�?�� ��P�J8�%��Z�����9LJ�<�M�EJ����������?
GD  8��L���P�J��?�L� 
JC�9��SJ�� 
�8���
GD  �����Z
JC<�M�$��>�J E?JJ�ES?>%=9?9C Q 
Z=��������Z<�M�$��>�J �J J�ES?>�8���
GD  <:LJ�L�CE��[:��
�"���?�L� 
JC�7PDJ�89�CR�� $L������Z<�M�$��>�J �J  J�ES?>����9LJ�JJ�����$L�:�A���L�����\K����A�K ? 
 J�%�� �D��C8��L���?�L� R��
JC DA��� �:� 60% <9=�9��SJ��  40% ��] ��?�L� ���7L����=K��?�7PDJ�89�C�������"?   
X?������!7L����=K��?$L�Q7F%L�� Q ���R9�:EJ DA�E?F 0.0198 ���:LJ 1 ��X9����EJ DA� <9=K��Q7F�7PDJ�89�CR��         
Q ��?�L� ?�C�9L��Q K�FJEJ DA�
 �? 4,700 ��X9����:LJ7���X�C �A�C� �� 9= 8 7���X�C %=���=�=��9�Q ���$P �" ��L���� 
3.58 �?PJ   
(��
��($+: K�FJEJ DA� ��=���H�I�8
JCK�FJEJ DA� �9��SJ��    
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.A Study of Boiler Efficiency Using Blended Fuel between Glycerin and Heavy Oil Fuel 
 

Ratchaphon Suntivarakorn * 1) and Chatcharin Sakkampang 2)  
 
 

Abstract 
 

 This paper presents a study of boiler efficiency when using blended fuel between glycerin and heavy 
oil fuel. Glycerin blended with heavy oil fuel (GHF) was prepared in seven formulas in the ratio of glycerin 
between 10-70% by volume. The blended fuels were tested in a steam boiler in order to determine boiler 
efficiencies. Results showed that the efficiency of boiler when using heavy oil fuel was 91.72% and was 
decreased with the increasing of the ratio of glycerin. Boiler efficiencies using GHF with the ratio of glycerin at 
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% and 70% by volume were 89.91%, 89.14%, 88.12%, 87.45%, 86.74%, 
85.90% and 85.39%, respectively. The result also showed that the quantity of carbon dioxide was decreased 
according to the increasing of glycerin in GHF, while the quantity of carbon monoxide was increased. 
However, the emission of carbon monoxide for all GHFs was lower than the quantity controlled by Thai 
regulation. Moreover, the result was also revealed that the suitable ratio of glycerin blended with heavy oil fuel 
was at 40%. This ratio can save 0.0198 baht for one kilogram of steam production. If this ratio is used in 4,700 
kilograms per hour of steam boiler which operates for 8 hours per day, the payback period will be at 3.58 
months. 
Keywords: Steam Boiler, Boiler Efficiency, Glycerin 
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1. %����    
%���!� ���Z>�B|K�?F� 89�CC� Q �B%%"��  

��$� DA��� ?��%��:L�C��=���E?F����$��NC
GD  ���!GC���
 A��
F� DA��� ?��%��:L�C��=�����%A� � ����8������
GD  
�LCR9QKF��O��9E?F�A�����LC�����<9=� ��� " ���Q7F
89�CC� �?<� QKF���
GD   X?�K G�CQ 89�CC� ��C�9PJ�
���E?F������� ��� " $PJ���Q7F DA��� E�XJ?��S9�8P�J
�?<�  DA��� ?��S9Q �=��
 �LC X?��"LCK��C�8P�J9?���
 A��
F� DA��� ?��%��:L�C��=��� %��R9?�C�9L���A�QKF��
���R9�: DA��� E�XJ?��S9�8����NC
GD  <9=��%A� � RNFR9�:
 DA��� E�XJ?��S9�8���
GD  ��DC��� ��] �=�����R9�:<��    
�7�C8�Z�7�><9=��] �=�����R9�:<��7"�7  (Bournay 
et al., 2005 <9= O~Driscoll, 2007) X?�Q ��=�� ���
R9�:E�XJ?��S9%�������������� �J���J�>�����$7�  �D   
���C���E?F%�����������%=�� 2 �L� $PJ  DA��� E�XJ?��S9<9=
�9��SJ��  SG�CQ ���R9�: DA��� E�XJ?��S9 1 :�  %=E?F    
�9��SJ�� ���E?F%����=�� ���R9�:��=��Z 0.11 :�   
(Behr et al., 2008) <9=�9��SJ�� ���E?F �D E�LE?F!N� A�E�Q7F
��=X�7 >��� �� � P�JC%���9��SJ�� %����=�� ���
R9�:E�XJ?��S9��$��������$LJ 
F�C��� ���!GC���C���E?F
%����=�� ���R9�:?��S9JP�  � �7L  ��9PJ <J9�J�J9> 
X9K=K �� <9= DA� %=!N��9LJ���DC�9����] 
JC����<9=  
��%A� � �8������
GD % �9����] �B|K�Q ���%�?��[�
<9=�A�9�� (Hedtke,1996) SG�C%������G������ A�    
�9� �SJ�� ��� E?F%����=�� ���R9�:E�XJ?� �S9E�Q7F
��=X�7 > 8��L�������%= A��9��SJ�� E�Q7F��=X�7 > �D 
%=:FJCRL� ��=�� ����A�QKF�9��SJ�� ����"�H�@  SG�C��

�D :J ����"LC���<9=��$L�Q7F%L���NC (��� �\, 2547 <9= 
Slinn et al., 2008) %GC�LCR9QKFRNFR9�:E�LE?F A��9��SJ��    
E�Q7F��=X�7 > <:L%������G���$"Z����:�
JC�9��SJ��  
8��L� �9��SJ�� ��$L�$����FJ �8��C8J���%= A�E���] 
�7PDJ�89�CQ ����R�EK�F��] 89�CC� �?<� E?F (Ozkan   
et al., 2008) <:L� P�JC%������G������ A��9��SJ�� ��Q7F
��] ��=X�7 >?F � 89� C C�  ���!G C����G���K�
��=���H�I�8����R�EK�F
JC�9��SJ�� ��C��E�L��� �� 
<9=%��������$L�$"Z����:�
JC�9��SJ�� ��$L�$����FJ ���
�����! A�E�Q7F��] �7PDJ�89�CE?F ��=�J����X�CC� 

J":��K�����L� QK|L%=Q7F DA��� �:���] �7PDJ�89�CQ K�FJ
EJ DA� K�������! A��9��SJ�� ��Q7F��] �7PDJ�89�C�?<� 
 DA��� �:�E?F  �[%=7L��QKFX�CC� �����!��=K��?
$L�Q7F%L��?F� 89�CC� <9=�����!9?��� A��
F�89�CC� 

JC��=���E?F ?�C �D RNF��%��%GC��$�����=�C$>���%=�G���
K���=���H�I�8����R�EK�F
JC�9��SJ�� <9=K�< ���C
����K��=��Q ��� A��9��SJ�� ��Q7F��] �7PDJ�89�C�?<� 
 DA��� �:�Q X�CC� J":��K����  
 

2. (MN
�%$&������"�#��"�O�	�����������
� 
%������?�J�K�$"Z����:���C���I�8
JC

�9��SJ�� ?�����E?F%�������=�� ���R9�:E�XJ?��S9��P�J
Q7FX��<:��S���E�?�JES?> (KOH) ��] :����LC��������� 
8��L���$L�$���K �< L ��L���� 1.21 g/cm3 $L�$���
K P?��L���� 303.78 �S :��X:��> (cSt)  <9=$L�$����FJ 
��L���� 13.48 MJ/kg (�?�J����I�$��7����������$�� 
$Z=�����������:�> �K������9��
J <�L ) SG�C�����!
 A���Q7F��] �7PDJ�89�CE?F<9=��P�J A�$"Z����:�?�C�9L����
�������������� DA��� �:� 7 �? C SG�C��]  DA��� �:����Q7F
�?�J�Q ����G�����%��$��DC �D %=8��L��9��SJ�� ��$L�
$���K P?�����L� DA��� �:� ��=��Z 1.75 ��L� <9=��
$L�$����FJ  FJ���L���=��Z 3.25 ��L� ?�C<�?CQ 
:���C��� 1  

�8P�J�A�QKF�9��SJ�� ��$����=J�?
GD  �LJ ���%=
 A��9��SJ�� ��R����� DA��� �:� RNF��%��E?F�A����������"C
$"ZI�8
JC�9��SJ�� X?�����:����?��9PJ (HCl) �
F�
F  
2.5% 9CQ �9��SJ��  1% X?������:� SG�C�A�QKF$L�$���
K P?
JC�9��SJ�� 9?9C%�� 303.78 cSt ��]  277.77 
cSt <9=$L�$����FJ 9?9C%�� 13.48 MJ/kg ��]  13.19 
MJ/kg (7�7�� ��> <9= ��=8��H>, 2552) %�� �D %GCE?F A�
�9��SJ�� �� ���RL� ���������"C$"ZI�8<9F�E�R�����
 DA��� �:������?�L� :L�C � %A� �  7 ��?�L�  X?�R��    
�9��SJ�� 9CQ  DA��� �:� 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 
60% <9= 70% X?������:� �L� ��?�L� 
JC�9��SJ�� ���
�����L� 70% E�L�����!�A�����?�J�E?F� P�JC%��
$���K P?
JC�7PDJ�89�CR����$L��NC SG�C%=�A�QKFK�FJEJ DA�
���Q7F�?�J�E�L�����!�A�C� E?F � P�JC%�������%��       
Q $��DC �D E�LE?F?A�� � ���������"CK�PJ?�?<�9CK���R�
JC
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K�FJEJ DA� <9=�A�K���$L�$����FJ 
JC�7PDJ�89�CR��    
E?F�A �����?�J���� I�$�� 7���� ����� �$��  $Z=
�����������:�> �K������9��
J <�L  X?�Q7F��:�O�  
ASTM D240 �A�K������$��=K>K�$L�$����FJ 
JC
�7PDJ�89�C SG�C�����!<�?CR9E?F?�C:���C��� 2  

 

&�����"� 1 �����������	
��
�������������������
�������������
��������� C   

$"Z����:� �9��SJ��   DA��� �:�* 

$L�$���K �< L  ��� 25 oC 
(g/cm3) 

1.2101 0.9302 

$L�$���K P?��� 25 oC(cSt) 303.78 80 - 172.74 

$L�$����FJ  (MJ/kg) 13.48 43.73 

%"?�?PJ? ( oC)  247.47 200-220 

���*��&M * ��] 
FJ�N9%��RNF
�� 
 

%������?�J�K�$L�$����FJ 8��L���P�JR���9��SJ�� 
�8���
GD �A�QKF$L�$����FJ 9?9C��] R9� P�JC��%��       
$L�$����FJ 
JC�9��SJ�� ��$L� 13.48 MJ/kg SG�C FJ���L�
$L�$����FJ 
JC DA��� �:�7 �? C ��� ?�C �D ��P�J�A����
R���9��SJ�� 9CQ  DA��� �:�Q ��?�L� ����8������
GD     
%GC�A�QKF$L�$����FJ 
JC DA��� �7PDJ�89�CR����$L�9?9C 
 

&�����"� 2 	 �	!�
�"���������
��������� C #�
������
������$����� !�� �� % &�����
��� 
9A�?�� ��?�L� R�� 

 DA��� �:� C : �9��SJ��  
$L�$����FJ  
(MJ/kg) 

1 100 : 0 43.73 
2 90 : 10 40.10 
3 80 : 20 37.38 
4 70 : 30 34.51 
5 60 : 40 31.93 
6 50 :50 28.00 
7 40 :60 25.58 
8 30 :70 22.55 

  

3. �������	
��
�������������� 
���K���=���H�I�8
JCK�FJEJ DA������!    

�A�E?FX?�������$��=K>����N|����89�CC� X?�����A�

��?"9$����FJ  X?�8�%��Z�QKF$����FJ ����
F��=����
$L���L����$����FJ ���JJ�%���=�� (���8�� �89�CC� 
�?<� <9=J "����>89�CC�  ��=���C89�CC� , 2551)  
?�C<�?CQ I�8��� 1 

 

   ����"� 1 ���!��	��'()�
�
�	!�
�"��$�(
"�*����� 
 

X?�$����FJ ����
F��NL�=��  )( inQ   E?F<�L 
          - $����FJ %������R�EK�F
JC�7PDJ�89�C )( CQ   
          - $����FJ ���R��
JC�7PDJ�89�C )( FQ  
          - $����FJ ���R��
JC DA���J  )( WQ  
         - $����FJ ���R��
JCJ���� )( AQ  
SG�C�����Q ���K�$L�$����FJ ����
F��=��?�C�9L��

F�C:F  �����!K�E?F%�������?�C:LJE� �D 
          AWFCin QQQQQ +++=           (1) 
          LhC HFQ ×=             (2) 
          )( refffhF TTCpFQ −××=           (3) 
         )(

,refffwwW hhFQ −×=            (4) 
         )( refaaA TTCpAQ −××=           (5) 
X?���� 

hF   = �����Z���Q7F�7PDJ�89�C (kg/h) 

LH  = $L�$����FJ :�A�
JC�7PDJ�89�C (kJ/kg)          

fCp  = $����FJ %A��8�=
JC�7PDJ�89�C (kJ/kg-oC) 

fT  = J"ZKIN�� DA��� %"?����
F�KFJC�R�EK�F ( oC)  

refT     = J"ZKIN���������� ( oC) 

wF      = �����Z DA���J  (kg/h) 

fwh      = �J ��9�

JC DA���J  (kJ/kg) 

reffh
,

 = �J ��9�

JC DA�J���:�����J"ZKIN���������� 

aCp    = $����FJ %A��8�=
JCJ����  
            = 0.312 x 4.187 kJ/Nm3· oC 
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aT       = J"ZKIN��J��������
F��R�EK�F ( oC) 
A        = �����ZJ��������
F��R�EK�F%��CQ  1 7���X�C   
 

�A�K���$����FJ ���JJ�%���=��  )( outQ  E?F<�L   
     - $����FJ �N|����%��<�[�EJ���� )( EQ  
     - $����FJ �N|����%�����X�9�>?�� > )( BQ  
     - $����FJ ����N|����RL� R �CK�FJEJ DA� )( RQ  
     - $����FJ %��EJ DA����R9�:E?F )( SQ  
SG�C�����
JC$����FJ ���JJ�%���=��?�C�9L��
F�C:F  
�����!K�E?F%������� ?�C:LJE� �D 
       SRBEout QQQQQ +++=             (6)                        
       )( refgghE TTCpGFQ −×××=           (7)    
       )(

,refffbwB hhBFQ −××=           (8)    
       convrR QQQ +=             (9) 
X?���� 
G    = �����:�%A��8�=
JC<�M�EJ����%��C (Nm3/kg) 

gCp = $����FJ %A��8�=
JC<�M�EJ���� (kJ/ Nm3.  oC) 

gT    = J"ZKIN��
JC<�M�EJ���� ( oC) 

fbh   = �J ��9�

JC DA�J���:�����J"ZKIN��
JC DA�Q    
            K�FJEJ DA� (kJ/kg) 
B     = �����Z���X��9>?�� >��] �FJ�9=
JCEJ DA�  

            K�E?F%�� 
( )

wb

w

TDSTDS

TDS
B

−

×
=

100
         

wTDS  = ���9=9��
JC DA���J  (ppm) 

bTDS  = ���9=9��
JC DA�X�9�>?�� > (ppm) 

rQ       = $����FJ �N|����X?����<RL��C�� (kJ/h) 

convQ   = $����FJ �N|����X?�������8� (kJ/h) 
 

%�����8�%��Z���?"9$����FJ  �����!K�
$L�$����FJ %��EJ DA����R9�:E?F ?�C �D 

RBEinS QQQQQ −−−=         (10) 
<9=�����!K�$L���=���H�I�8�7�C$����FJ 


JCK�FJEJ DA� (η ) E?F%�� 
 

100)1(100 ×
++

−=×=
in

RBE

in

s

Q

QQQ

Q

Q
η         (11) 

 

 
����"� 2  (
"�*�������+$�"$��������� 

 

4. �M���NRO�	 �
"��� �S$* 
4.1 �M���NR�"������ �S$* 

Q C� ��%�� �DE?F�A�����?�J� DA��� �7PDJ�89�C
R��Q K�FJEJ DA�7 �?�LJE� 
 �?�A�9�C���R9�:EJ DA� 
4,700 ��X9����:LJ7���X�C ?�C<�?CQ I�8��� 2 <9=�8P�JQKF
�����!:��%��?�����Z���Q7F DA��� �7PDJ�89�CR��       
Q ��?�L� :L�C � E?F<9=�8P�JE�LQKF��=��:LJ�=������LC
%L�� DA��� <9=�I��=����A�C� �B%%"�� 
JCK�FJEJ DA� 
RNF��%��E?F�A����:�?:�DC!�C DA��� <9=�=�����%L�� DA��� 
�7PDJ�89�CR���8����:�� �����DC:�?:�DC���:J�><9=�$�P�JC�PJ
:��%��?�����Z<9=J�:�����EK9
JC�7PDJ�89�CR��     
?�C<�?CQ I�8��� 3 

 

 
����"� 3 �'��� �����
�����+
���
���(
"�*����� 
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����"� 4 �'��� �, ������
�����+
���
(������������"����
(
"�*����� 
             

Q ���JJ�<��7"?�?9JCE?F$A� GC!GCR9��=��
:LJ���R9�:EJ DA�
JCK�FJEJ DA�<9=E?F�A������F�C7"?
�?�J��8P�JQKF�=?��:LJ����A���%��<9=E�L�LCR9��=��
:LJ����A�C� 
JCK�FJEJ DA� X?�E�L������A��������<:LC
K���R�
JCK�FJEJ DA�<:L��=���Q? SG�CRNF��%��E?FJJ�<��
<9=:�?:�DC7"?�?�J��
F����K�FJEJ DA� X?�Q7FJ"���Z>Q 
���:�?:�DC?�C �D (?NI�8��� 4) 

1. 
FJ:LJ� <�C?� 
 �?:L�C� 
 2. !�C DA��� 
 �? 250 9�:� 
 3. ��9>���=:N DA� 
 4. ��9>��� �FJ �9�� 
 5. 7"?��JC DA���  
X?��LJJLJ � <�C?�  ��] �LJJLJ �����!?�?CJE?FSG�C
�=?��:LJ���:�?:�DC<9=�$9P�J �F��  
 

4.2  �
"��� �S$* 
 Q C� ��%�� �D E?F�A�����G��������������
��=���H�I�8
JCK�FJEJ DA�X?�Q7F�7PDJ�89�CR���=K�L�C
 DA��:�����9��SJ��  SG�CE?F�A����R���9��SJ�� Q ��?�L�  
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% <9= 70% X?�
�����:� 9CQ  DA��� �:� %�� �D  A��7PDJ�89�CR��<:L9=
��?�L� E��?�J��R�EK�FQ K�FJEJ DA� SG�C��< ���C���
�A���%��?�C �D  
4.2.1 �A�����G�����?��=���H�I�8K�FJEJ DA�X?���H����
��?"9$����FJ  X?��A�����A�K ?�CP�J E
Q ����?�J�
$PJ �A�����?� �$�P�JC�LJ �?�J�Q <:L9=��?�L� R��  
15  ��� X?�Q7FK�FJEJ DA�����A�9�C���R9�: 4,700 ��X9����/

7���X�C �A�K ?$���?� EJ DA����R9�:E�F���  9.65 ���>       
���?��9>��9LJ�EJ DA�E�F 50% QKFK���R��A�C�  100% 
Q 7L�C��9��?�J� <9=Q ����?�J�%=E�L$A� GC!GC
$����FJ ����N|����%�����X��9>?�� X?�����?9JCQ 
<:L9=�L� R��Q7F��9� 30  ��� <9=�A����:��%��?���
�?9JC9= 3 $��DC <9F� A���K�$L���9��� 
4.2.2 �A�����G������$��=K>��C����O���:�>Q ���Q7F
�9��SJ�� ��] �7PDJ�89�CR�� X?�Q ������$��=K> �D        
%=�A�K ?��$�
JC�9��SJ�� 9�:�9= 7 ��� SG�C��] ��$�
����A����SPDJ
��%��C%��X�CC� :F <��R9�:E�XJ?��S9
%�� DA��� 8P7���Q7F<9F� 
JCI�$��7����������$�P�JC�9 
�K������9��
J <�L  <9=��$�
JC DA��� �:�7 �? C 
9�:�9= 16.99 ��� SG�C��] ��$���9���
JC�?PJ ����$� 
�?P J �"�I�8� H> <9= �?P J �� �$� �
  8 .� .  2552 
(�A� ��C�  X����<9=<R C� 89�CC�  ��=���C
89�CC� , 2552) 
4.2.3 �A�����G���K�R9��=��:LJ���C<�?9FJ���P�JQ7F    
�9��SJ�� ��] �7PDJ�89�C X?�Q C� ��%�� �DE?F�A�����G���
��8�=����9LJ�<�M�$��>�J E?JJ�ES?> (CO2) ���
$��>�J �J  J�ES?> (CO) 
JCEJ���� <9=%=�A����
�����������$L�$��>�J �J  J�ES?>���E?F%��EJ�������
$L�$��>�J �J  J�ES?>�����K����A�K ? 
 

5. ����� �S$*O�	������*�� 
5.1 ������)
�%����	
��
�������������� 
 %�����:��%��?
FJ�N9?F� 89�CC� 
JCK�FJ  
EJ DA���P�JQ7F�7PDJ�89�CR���9��SJ�� ��� DA��� �:�7 �? C 
Q ��?�L� 
JC�9��SJ��  10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 
60% <9= 70% X?������:� %=�����!<�?C$L�$���
?� EJ DA�Q7FC�  J"ZKIN�����%"?:L�C � �����Z���Q7F       
 DA���J  8PD ���R�����
JCK�FJEJ DA� $L�$����FJ 
JC
�7PDJ�89�C<9=
 �?
JCK�FJEJ DA�E?F Q :���C��� 3 <9=
%����� A �
F J�N9:��%��??� C�9L ����$A� �ZK�
��=���H�I�8
JCK�FJEJ DA� %=8��L���=���H�
JCK�FJ  
EJ DA���$L��NC�"? 91.72% ��P�JQ7F DA��� �:� C 100% ��] 
�7PDJ�89�C<9=$L���=���H�I�8%=��$L�9?9C��P�J��?�L� 
R��
JC�9��SJ�� ��$L��NC
GD  ?�C<�?CE?FQ :���C��� 4 
<9= I�8��� 5 



����G���K���=���H�I�8
JCK�FJEJ DA���P�JQ7F�7PDJ�89�CR���=K�L�C�9��SJ�� ��� DA��� �:� 
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&�����"� 3 �"�
-�,�������!,!��(
"�*�����            
9A�?�� 
FJ�N9���:��%��? �����Z 
1 $���?� EJ DA�Q7FC�  9.65 bar 
2 J"ZKIN�� DA��� �7PDJ�89�C 60 oC  
3 J"ZKIN�� DA���J  30 oC 
4 J"ZKIN��J��������R�EK�F 37.5 oC 
5 J"ZKIN��KFJC (JF�CJ�C) 30 oC 
6 8PD ���R�����
JCK�FJEJ DA� 18.53 m2  
7 �����Z DA���J ���Q7F 2,000 kg/h 
8 $L�$����FJ 
JC�7PDJ�89�C 43.73 MJ/kg 
9 
 �?K�FJEJ DA� 4,700 kg/h 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&�����"� 4 �"�
-�,�������!,!��.�'	���!�(���'���/�������(
"�*������
0+�$�"��0�������#�
$����� !�� ��% 

���*�	�����"�#��"��������$��
� 
���)$% 

����U����&� S $) 
O�	���(��� N 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 

1 �����Z���Q7F�7PDJ�89�C : kg/h 150.04 166.05 178.89 194.95 211.79 228.91 244.00 260.04 

2 �����Z���Q7FJ���� : Nm3/h 12.29 12.37 11.51 11.51 11.47 10.91 10.52 10.20 

3 $����FJ �
F��=�� : MJ/h 6,542.94 6,644.5 6,675.5 6,719.76 6,760.61 6,411.17 6,247.1 5,874.98 

4 $����FJ 
JCEJ DA� : MJ/h 6001.05 5,974.12 5,950.84 5,921.16 5,912.44 5,561.09 5,366.5 5,016.61 

5 $����FJ ����N|���� : MJ/h 541.89 670.38 724.66 798.59 848.2 850.08 880.59 858.38 

6 �����ZEJ DA����R9�:E?F : kg/h 2,290.89 2,280.61 2,271.72 2,260.39 2,257.05 2,122.93 2,048.65 1,915.11 

7 ��=���H�I�8
JCK�FJEJ DA� :% 91.72 89.91 89.14 88.12 87.45 86.74 85.90 85.39 

 
%������?�J�8��L���=���H�I�8
JCK�FJEJ DA���$L�
9?9C:���� ?�L � 
JC�9� � SJ�� �8�� �
GD   SG� C %��
��=���H�I�8
JCK�FJEJ DA����9?9C �D ��] R9� P�JC 
��%��$L�$���K P?
JC�9��SJ�� ��$L� 303.78 cSt  SG�C
�NC��L�$L�$���K P?
JC DA��� �:�7 �? C SG�C��$L� 
172.74 cSt �LCR9QKF�����=%��
JC DA��� �:�Q K����?
��P� JQ7F�9� �SJ�� R����=%��:��E�L?�  %G C�LCR9!G C
��=���H�I�8
JCK�FJEJ DA� <9=%������?�J������!
 A�E�K�$L�J�:�����Q7F�7PDJ�89�CQ ���R9�:EJ DA� 1 
��X9���� E?F?�C<�?CQ :���C��� 5   
 
 
 

 
����"� 5 ��'���/����(
"�*������
0+�$�"��0�������#�
 
�'(! ������
����������������� 
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%��R9����?�J�<�?CQKF�K[ �L�����:��    
�9��SJ�� ����L� R��:L�C � ��R9:LJJ�:�����R9�:EJ DA�
X?���P�JR���9��SJ�� Q ��?�L� ����8���
GD  %=�LCR9QKF��
J�:�����R9�:EJ DA�9?9C <9=8��L�J�:�����Q7F DA��� 
�7PDJ�89�CR��Q ���R9�:EJ DA� 1 ��X9���� ��$L��NC
GD     
<:LJ�L�CE��[:��8��L� J�:�����Q7F DA��� �:� C 
JC
�7PDJ�89�CR��Q ���R9�:EJ DA� 1 ��X9���� �����Q7F DA��� 
�:�9?9C ��P� J��?�L � �9� � SJ�� ��$L � �8�� ����
GD            
%��
FJ�N9���E?F%=�K[ �L���?�L� ��������!9?���Q7F DA��� 
�:�E?F$PJ �L� R���9��SJ�� :�DC<:L 10% X?������:�
GD 
E� SG�CR9
JC�FJ�9=���9?Q7F DA��� �:�9C <�?CE?F     
?�C:���C��� 5 <9=��?�L� ����A�QKF9?���Q7F DA��� �:����
����"?Q ���R9�:EJ DA� 1 ��X9����
JCK�FJEJ DA��$�P�JC �D
$PJ ��?�L� �9��SJ��  70%  DA��� �:� 30% SG�C�����!
7L��9?���Q7F DA��� �:�9CE?F 47.50% 
 
 
 
 
 
 
 

&�����"� 6 ���
��	��)���*����*��) (%) .�' 

���
��	��)���
�����*��)(ppm) $�*�����                 
�
0+�$�"���������#�
����
��������� C 
9A�?�� ��?�L� R�� 

 DA��� �:� : 
�9��SJ��  

�����Z 
CO2  
(%) 

�����Z 
CO 
(ppm) 

1 100 : 0 14 18 
2 90 : 10 13.9 31 
3 80 : 20 13.7 41 
4 70 : 30 13.1 46 
5 60 : 40 12.4 55 
6 50 :50 12 60 
7 40 :60 11.5 75 
8 30 :70 11 82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

&�����"� 5 ��������#���*����� ��������$�"��0������� .�'�"���'���$�"����
����� 
9A�?�� ��?�L� R�� 

 DA��� �:� C : �9��SJ��  
J�:�����R9�:EJ DA� 

(kg/h) 
���Q7F�7PDJ�89�C
R��Q ���R9�:EJ 
 DA� 1 ��X9���� 
( l/1kg,steam) 

���Q7F DA��� �:� C 
Q ���R9�:EJ DA� 
1 ��X9���� 

( l/1kg,steam) 

�FJ�9=

JC DA��� 
�:����
9?9C 

1 100 : 0 2,290.89 0.070 0.070 0 
2 90 : 10 2,280.61 0.076 0.068 2.86 
3 80 : 20 2,271.72 0.080 0.064 9.27 
4 70 : 30 2,260.39 0.085 0.060 15.48 
5 60 : 40 2,257.05 0.090 0.054 23.30 
6 50 :50 2,122.93 0.101 0.050 28.47 
7 40 :60 2,048.65 0.108 0.043 37.16 
8 30 :70 1,915.11 0.121 0.036 47.50 
      



����G���K���=���H�I�8
JCK�FJEJ DA���P�JQ7F�7PDJ�89�CR���=K�L�C�9��SJ�� ��� DA��� �:� 
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5.2 �����&� S $)�����!�*O�W
���
"* 
 Q K��
FJ �D%=�9L��!GCR9����9LJ�<�M�EJ����
%�����Q7F�7PDJ�89�CR���=K�L�C�9��SJ�� ��� DA��� �:� 
X?�%=�A � � � �8� % � �Z�%����=���� �=��� C
J":��K���� ��P�JC �A�K ?$L������Z
JC����%PJ� Q 
J��������=���JJ�%��X�CC�  8.�. 2549 SG�C�\K���
�A�K ?����9LJ�<�M�$��>�J �J  J�ES?>Q J����E�F
E�L���  690 ppm (��7��%%� "�����, 2549) <9=%��  
R9����?�J�<9=���$��=K><�M�EJ����%=8��L� ��P�J
�� ?�L � 
JC�9� � SJ��  �8�� ����
GD   ��� ��Z<�M �
$��>�J E?JJ�ES?> (CO2) 9?9C Q 
Z=��������Z
$��>�J �J  J�ES?> (CO) 
JCEJ������$L��8������
GD  
?�C<�?CR9����?�J�Q :���C��� 6 

%��R9����?�J�8��L���P�JR���9��SJ�� ���
 DA��� �:�7 �? C Q ��?�L� ������
GD %=�LCR9QKF�����Z

JC<�M�$��>�J E?JJ�ES?>9?9C<9=�����Z
JC<�M�
$��>�J �J  J�ES?>�NC
GD  ��DC �D� P�JC%�� DA��� R����
$L�$���K P?�NC
GD  �����=%����] �J�9=JJC
JC
�7PDJ�89�CE�L?� %GC�A�QKF���?����R�EK�F���E�L���N�Z>���
GD  
<:LJ�L�CE��[:����P�J8�%��Z������Z
JC<�M�$��>�J 
�J  J�ES?>����\K����A�K ?E�LQKF���  690 ppm     
%=8��L�Q �"���?�L� R��
JC�9� �SJ�� R�����     
 DA��� �:�%=��$L�:�A���L�����\K����A�K ? SG�C<�?CQKF
�K[ �L��9��SJ�� �����! A�����] �7PDJ�89�C�8P�J�?<� 
 DA��� �:�E?F  

<:LJ�L�CE��[:�� �����%��Q $��DC �DE�LE?F:��%��?
����98��������?%������R�EK�F�7L  <�M�J=X$�9�  K�PJ 

E?JJ�S�  ?�C �D $��������G���R9��=��
JC���Q7F  
�9��SJ�� �����:LJ���C<�?9FJ��8����:��:LJE� 

5.3 ��� ��(��	�R�������X��
&�R�������� ����������
�
� 

Q ���$A� �Z��C����O���:�>Q C� ��%�� �D 
%=�A����$A� �Z%��J�:�����Q7F�7PDJ�89�CR��Q ���
R9�:EJ DA� 1 ��X9���� X?�%=�A����������������=K�L�C
��Z����Q7F�9��SJ�� ��] �7PDJ�89�CR�������Z����E�LQ7F     
�9��SJ�� ��] �7PDJ�89�CR�� X?������$�
JC DA��� �:�
7 �? C ���Q7FQ ������$��=K>��C����O���:�>Q C� ��%��
 �D$PJ  DA��� �:�7 �? C ��$�9�:�9= 16.99 ��� <9=
��$��9��SJ�� 9�:�9= 7 ��� SG�CR9���$A� �Z��C
����O���:�>E?FR9?�C:���C��� 7 

R9%��������$��=K>��C����O���:�>Q ���Q7F
�7PDJ�89�CR���=K�L�C�9��SJ�� ��� DA��� �:�7 �? C 
8��L� ��?�L� ���7L��Q �����=K��?$L�Q7F%L��?F� 
�7PDJ�89�CQ ���R9�:EJ DA� 1 ��X9���� $PJ ��?�L� R��

JC DA��� �:� 60% <9=�9��SJ��  40% <9=��?�L� R��

JC DA��� �:� 40% <9=�9��SJ��  60% SG�C7L��Q ���
��=K��?$L�Q7L%L��9C 0.0198 ��� <9= 0.0017 ���  
:LJ���R9�:EJ DA� 1 ��X9���� :��9A�?��  

%������G���������$��=K>��C����O���:�> 
K��8�%��Z�����L� R��
JC�9��SJ��  10%  DA��� �:� 
90% ��P�J�A����$A� �ZK���$�
JC�9��SJ�� ���%=�A�QKF
��=K��?�7PDJ�89�CQ �L� R�� �D8��L���$�
JC�9��SJ��  
$�����%=E�L��� 9�:�9= 3.58 ��� %GC%=��] R9QKF
��=K��?$L�Q7F%L��?F� �7PDJ�89�CE?F 

 
&�����"� 7 #�!��	��'()����6�786����)�
0+�$�"��0�������#�
�'(! ������������������
��������� C 

���)$% 
$)
! ��
� 

�����$��&� :  

��"�#��"� 

�����N

����������

�
������

���&������ 1 

kg (��&�) 

�����N

�����$��&���

����������

�
�  

( ��&�) 

�����N 

��"�#��"���

����������

�
� 

( ��&�) 

(!����S!�*���

�����$��&�


����$%���&

������ 1  kg 

(%��) 

(!����S!�*���

��"�#��"� 


����$%���&

������ 1  kg 

(%��) 

&���M����

�����������
� 


����$%���&

������ 1  kg 

(%��) 

1 100 : 0 0.070 0.0700 0.0000 1.1893 0 1.1893 

2 90 : 10 0.076 0.0684 0.0076 1.1621 0.0532 1.2153 

3 80 : 20 0.080 0.0640 0.0160 1.0874 0.112 1.1994 
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4 70 : 30 0.085 0.0595 0.0255 1.0109 0.1785 1.1894 

5 60 : 40 0.090 0.0540 0.0360 0.9175 0.252 1.1695 

6 50 :50 0.101 0.0505 0.0505 0.8580 0.3535 1.2115 

7 40 :60 0.108 0.0432 0.0648 0.7340 0.4536 1.1876 

8 30 :70 0.121 0.0363 0.0847 0.6167 0.5929 1.2096 

��P�J�A�������$��=K>�=�=��9����$P �" 
JC
���:�?:�DC�=��%L�� DA��� �7PDJ�89�CR��
JC DA��� �9��SJ��  
<9=:�DC���":�O� ���Q7FK�FJEJ DA�
 �? 4,700 ��X9����  
:LJ7���X�C Q7FC� �� 9= 8 7���X�C <9= ������A�C� ��� 50% 

JC8���? %=8��L� K��Q7F��?�L� R��
JC�9��SJ�� ��� 
40% %=��=K��?$L�Q7F%L��E?F 0.0198 ���:LJ���R9�:  
EJ DA� 1 ��X9����  K�PJ $�?��]  0.0198 X 4,700 X 0.5 X 8 
= 372.24 ���:LJ��  X?�Q ���:�?:�DC�=��%L�� DA���  
�9��SJ�� �8����:�� �D  ���C� 9C�"  40,000 ��� ?�C �D  %=��
�=�=��9�Q ���$P �" ��L���� 3.58 �?PJ  

 

6. 
�M������ �S$* 
 %���� ��G ���8��L ��9� � S J��  ��� E ?F % � �
��=�� ���R9�:E�XJ?��S9�����! A���Q7F��] �7PDJ�89�C
Q ����R�EK�FQ K�FJEJ DA�E?F X?���$L�$����FJ ��L���� 
13.48 MJ/kg  FJ���L�$L�$����FJ 
JC DA��� �:�     
3.25 ��L� <9=��$L�$���K P?��L���� 303.78 cSt SG�C��$L�
�����L� DA��� �:� 1.75 ��L� <9=%������?�J�Q7F
�7PDJ�89�CR���=K�L�C�9��SJ�� ��� DA��� �:�7 �? C Q 
��?�L�  10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% <9= 70% 
<9=$A� �ZK���=���H�I�8
JCK�FJEJ DA�X?�Q7FK9�����
��?"989�CC� ����A�K ?QKF89�CC� ����
F��=����L����
89�CC� ���JJ�%���=�� %=8��L���=���H�I�8K�FJEJ DA�
��� Q7F DA��� �:��8��CJ�L�C�?�����$L���L���� 91.72% 
Q 
Z=�����=���H�I�8
JCK�FJEJ DA���P�JQ7F�7PDJ�89�CR��
:�DC<:L 10% - 70% ��$L���L���� 89.91%, 89.14%, 
88.12%, 87.45%, 86.74%, 85.90% <9= 85.39% 
:��9A�?�� X?����Q7F�9��SJ�� R�� DA��� �:� 10% 
�����!9?���Q7F DA��� �:�E?F 2.86% <9=�����!9?
���Q7F DA��� �:�E?F�NC�"? 47.5% ��P�JR���9��SJ�� 9CQ  
 

 DA��� �:� 70% ��P�J8�%��Z�JC$>��=�J�
JC<�M�EJ����
������?
GD %�����Q7F�7PDJ�89�CR�� 8��L� ��P�J��?�L� 
JC
�9��SJ�� �8���
GD  �����Z$��>�J E?JJ�ES?> (CO2 ) %=
9?9C Q 
Z=��������Z$��>�J �J J�ES?> (CO) %=
�8���
GD  ��DC �D� P�JC%�����������9��SJ�� �8������
GD  %=�A�
QKF���?����R�EK�F���E�L���N�Z>� P�JC%��$���K P?<9=
$��������
JC�9��SJ�� �����$L��8���
GD  <:LJ�L�CE�        
�[:������"���?�L� 
JC�7PDJ�89�CR�� $L������Z<�M�
$��>�J �J  J�ES?>%=��$L��=K�L�C 18 � 82 ppm      
SG�C:�A���L� 690 ppm :������\K����A�K ? <9=R9%��
������$��=K>��C����O���:�>X?�:�DC���:�O� ��$�
JC
�9��SJ�� 9�:�9= 7  DA��� �:�7 �? C ��$�9�:�9=      
16.99 ��� 8��L���?�L� ���7L��Q �����=K��?$L�Q7F%L��
�������"?$PJ  ��?�L� R��
JC DA��� �:� 60% <9=       
�9��SJ��  40% SG�C�����!7L����=K��?$L�Q7L%L��Q ���
R9�:EJ DA�E?F 0.0198 ���:LJ 1 ��X9����EJ DA� <9=��P�J
9C�" :�?:�DC�=��%L�� DA��� R�� 40,000 ��� <9=K����
���Q7FK�FJEJ DA��� 9= 8 7���X�C %=���=�=��9�$P �"  
3.58 �?PJ  
 

��&&�������	��� 
        C� ��%�� �DE?F����" � ��� " %���A� ��C� �JC�" 
� ��� " �����%���" ��%���K���Zd�: ���. ��
�
��������:�><9=��$X X9��I��Q:FX$�C�����F�C�A�9�C$ 
�8P�J8�� �J":��K�����=?�����||�X�(���.-���.)
��=%A��
 8.�. 2550 <9=
J
J�$"Z�!� %�?���<9=
J "����>89�CC�  �K������9��
J <�L <9=X�C8����9
��� $�� ��> ���� ��� " �$�P�JC�PJ<9=J"���Z>���Q7FQ 
C� ��%��C� ��%��$��DC �D  
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���
��������� 
���8�� �89�CC� �?<� <9=J "����>89�CC�  ��=���C

89�CC� . (2551) $NL�PJ���:��%��?<9=���$��=K>���
Q7F89�CC� Q �=�� K�FJEJ DA� �9L� 3. 

7�7�� ��> ���?�@�A��BC <9= ��=8��H> �� :������. (2552) 
����G���K���=���H�I�8
JCK�FJEJ DA� ��P�JQ7F
�7PDJ�89�CR���=K�L�C�9��SJ�� ��� DA��� E�XJ?��S9, 
�����=7"���7�����$�PJ
L��89�CC� <KLC��=���E�� 
$��DC��� 5 �� ��� 29 �����  � 1 8��I�$� 2552 Z 
�K������9�� ����� 8��Z"X9�. 

��� �\ J� � �N9. (2547) ����A��9��SJ�J9���E?F%�����
R9�: DA��� E�XJ?��S97��I�8QKF����"�H� I�$��7�
����������X:��$�� $Z=�����������:�>  �!��� 
��$X X9��8�=%J���9F��%F�$"Z�K��9�?��=��C.  

��7�� %%� " � ���� .  ( 2549 )  ��=�����=���C
J":��K���� ��P�JC����A�K ?$L������Z
JC����%PJ
� Q J��������=���JJ�%��X�CC�  8.�. 2549 
�9L� 123 :J 8���� 125 (C). 

�A� ��C�  X����<9=<R C� 89�CC�  ��=���C
89�CC� . (2552) C� 
FJ�N989�CC� ��$� DA��� 
��X:��9���. $F ��P�J 25 �����  2552, %�� 
http://www.eppo.go.th/info/8prices_stat.htm. 
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