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บทคััดย่่อ

วัตัถุปุระสงค์ข์องงานวิจิัยันี้้�เพื่่�อศึกึษาประสิทิธิภิาพการใช้้ไอน้้ำในโรงงานน้้ำตาลแบบดั้้�งเดิมิของไทยโดยการจำลองทาง

เทอร์โมไดนามิิกส์์ เพื่่�อเป็็นแนวทางในการประเมิินและพยากรณ์์ความต้้องการใช้้ไอน้้ำในกระบวนการผลิิตน้้ำตาลทรายดิิบ 

และไฟฟ้า้ในโรงงานน้้ำตาลแบบดั้้�งเดิมิของไทย โดยใช้้กรณีศีึกึษาของโรงงานน้้ำตาลทรายขาวเริ่่�มอุดุม จังัหวัดัอุดุรธานี ีโดยการ

วิิเคราะห์์สมดุุลพลัังงานและมวล และเปรีียบเทีียบผลคำนวณกัับค่่าความต้้องการไอน้้ำจริิง ตััวแปรที่่�ใช้้ในการประเมิินความ

ต้้องการใช้้ไอน้้ำประกอบด้้วยปริิมาณอ้้อยที่่�เข้้าหีีบ ปริิมาณไฟฟ้้าที่่�ผลิตใช้้ในโรงงาน และปริิมาณไฟฟ้้าเพ่ื่�อขาย โดยได้้ทำการ

คำนวณเปรีียบเทีียบค่่าที่่�ได้้จากการคำนวณและค่่าจริิงจากข้้อมูลของโรงงาน ผลที่่�ได้้พบว่่า ค่่าที่่�ได้้จากการคำนวณและค่่า 

ที่่�ใช้้จริิงมีีความใกล้้เคีียงกัันมาก โดยมีีความคลาดเคลื่่�อนอยู่่�ที่่� 0.52–7.57% ผลที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�สามารถนำไปเป็็นต้้นแบบ

ในการประเมิินหาความต้้องการการใช้้ไอน้้ำในโรงงานน้้ำตาลแบบดั้้�งเดิิมของไทย และช่่วยในการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพ 

การผลิิตและใช้้ไอน้้ำได้้
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Abstract

This study aims to study steam consumption efficiency of Thai Traditional Sugar Factory by using 

the thermodynamic simulation method. To be a guideline for assessing and forecasting the demand for 

steam in the production of raw sugar and electricity in traditional Thai sugar factories using a case study 

of the sugar factory in Udon Thani province. The method uses analyzing the energy and mass balance 

method. After that, the calculation results and the actual demand for steam is compared. The variables 

used in the calculations to assess the demand for steam consisted of the amount of cane crushed, the 

amount of electricity produced for use in the factory, and the amount of electricity for sale to PEA. 

The results are found that the calculation results and the actual values are very close. The tolerance is 

0.52–7.57%. Therefore, it is concluded that the results of this study could be used as a model for assessing  

the demand for steam in traditional Thai sugar factories. And help in the analysis of production and using 

the efficiency of steam.
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1. บทนำ

	 ประเทศไทยมีีชีีวมวลเหลืือหลัังการเก็็บเกี่่�ยวจำนวน

มาก โดยเฉพาะอ้้อยมีีการเก็็บเกี่่�ยวเกืือบ 8 ล้้านตัันต่่อปีี [1] 

ปััจจุบัันได้้นำมาผลิตไฟฟ้้าเพื่่�อใช้้เองในโรงงาน รวมถึึงผลิต

เพื่่�อส่่งจำหน่่ายแก่่การไฟฟ้้า จากการสำรวจโรงงานน้้ำตาล 

47 แห่่ง ในประเทศไทยพบว่่า การผลิิตไฟฟ้้าของโรงงาน

น้้ำตาลสมััยใหม่่มีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่าโรงงานน้้ำตาลแบบ

ดั้้�งเดิมิมาก [2] ที่่�ผ่า่นมาจึงึมีกีารนำมาตรการอนุรุักัษ์พ์ลังังาน 

มาใช้้พบว่่า สามารถช่่วยลดการใช้้พลัังงานได้้กว่่า 70% ใน

บางกระบวนการ [3]–[6] จากแผนพััฒนาพลัังงานทดแทน

และพลัังงานทางเลืือก พ.ศ. 2558–2579 มีีเป้้าหมาย

เพิ่่�มสััดส่่วนการใช้้พลัังงานทางเลืือกให้้เป็็น 30% ภายใน 

พ.ศ. 2579 [7] นอกจากนี้้� แผนพััฒนากำลัังผลิิตไฟฟ้้าของ

ประเทศไทย พ.ศ. 2561–2580 มีีเป้้าหมายเพิ่่�มกำลัังการ

ผลิิตไฟฟ้้าจากชีีวมวลให้้ได้้ 500 เมกะวััตต์์ [8] 

	 การใช้้ไอน้้ำในโรงงานน้้ำตาลมีีความสำคััญต่่อการ

ผลิิตน้้ำตาลทรายเป็็นอย่่างมาก งานวิิจััยที่่�ผ่่านมาได้้มีีการ

ศึึกษาการจำลองระบบทางความร้้อน การวิิเคราะห์์ระบบ

การระเหยไอน้้ำของน้้ำอ้้อย และการวิิเคราะห์์สมรรถนะ

ของเคร่ื่�องระเหยไอน้้ำที่่�ได้้นำพลังังานทางความร้้อนมาใช้้ใน

กระบวนการผลิิตน้้ำตาลทราย [9] ในขณะเดีียวกััน [10] ได้้

ศึึกษาการจำลองระบบทางเทอร์์โมไดนามิิกส์์ และประเมิิน 

ประสิทิธิภิาพการใช้้ไอน้้ำในโรงงานน้้ำตาล และ [11] ได้้ศึกึษา 

การใช้้สมการที่่�สามารถอธิบายถึึงผลกระทบจากความร้้อน

ของเครื่่�องระเหยไอน้้ำในโรงงานน้้ำตาล

	 บริิษััทโรงงานน้้ำตาลทรายขาวเริ่่�มอุุดม จำกััด ตั้้�งอยู่่�ที่่�

อำเภอหนองหาน จังัหวััดอุดุรธานีี ผลิติน้้ำตาลทรายขาว และ

น้้ำตาลทรายดิิบ มีีการใช้้ชานอ้้อยกว่่าปีีละ 280,000 ตััน  

เผาเป็็นเชื้้�อเพลิิงสำหรัับหม้้อไอน้้ำ ขนาด 200 ตัันต่่อ

ชั่่�วโมง ทำงานที่่�ความดััน 29 บาร์์ จำนวน 2 ชุุด ผลิต

ไฟฟ้้าทั้้�งใช้้เองราว 50% ที่่�เหลืือส่่งจำหน่่าย อย่่างไรก็็ตาม 

เนื่่�องจากเป็็นโรงงานแบบดั้้�งเดิิม ดัังนั้้�น จึึงมีีความสนใจจะ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตไฟฟ้้าและลดการใช้้พลัังงานใน

กระบวนการผลิิตให้้ได้้มากขึ้้�น

	 งานวิิจััยนี้้�สนใจประเมิินความต้้องการใช้้ไอน้้ำใน 

กระบวนการผลิติน้้ำตาลทรายดิิบ และการผลิติไฟฟ้้าในโรงงาน 

น้้ำตาลทรายขาวเริ่่�มอุุดม เพื่่�อนำไปสู่่�การทำนายพลัังงาน 

ที่่�ใช้้ต่่อการผลิิตที่่�เหมาะสม โดยการวิิเคราะห์์สมดุุลพลัังงาน

และมวล และเปรียีบเทียีบผลคำนวณที่่�ได้้จากแบบจำลองกับั 

ค่า่การใช้้ไอน้้ำจริงิในกระบวนการผลิติ ผลลััพธ์ท์ี่่�ได้้จะสามารถ 

นำไปใช้้เป็็นแนวทางแก่่โรงงานน้้ำตาลอ่ื่�นในระดัับการผลิต

ใกล้้เคีียงกัันในประเทศไทยเพื่่�อการอนุุรัักษ์์พลัังงานได้้ต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 งานวิิจััยนี้้�ใช้้การวิิเคราะห์์สมดุุลมวล และพลัังงานใน

การผลิิตน้้ำตาลทรายดิิบและไฟฟ้้า บนหลัักการทางเทอร์์โม

ไดนามิิกส์์แบบสภาวะคงตััว เพื่่�อคำนวณหาความต้้องการใช้้ 

ไอน้้ำในกระบวนการผลิติของโรงงาน 3 กระบวนการหลักั ได้้แก่่ 

การหีบีอ้้อย การอุ่่�นและต้้มน้้ำอ้้อย และการเคี่่�ยวน้้ำตาลทราย  

โดยการคำนวณแต่่ละขั้้�นตอนเป็็นดัังต่่อไปนี้้�

2.1 การจำลองกระบวนการหีีบอ้้อย

	 การหีีบอ้้อยประกอบด้้วยเครื่่�องจัักรหีีบอ้้อย (รููปที่่� 1) 

และมีีผัังกระบวนการหีีบอ้้อย ดัังรููปที่่� 2 ซึ่่�งอััตราอััตราการ

ไหลชานอ้้อยออกลููกหีีบคำนวณได้้ตามสมการที่่� (1) [12]

รููปที่่� 1 เครื่่�องจัักรลููกหีีบอ้้อย

รููปที่่� 2 ผัังกระบวนการหีีบอ้้อย

อ้้อย (mC)

น้้ำพรมลููกหีีบ (mIm)

ชานอ้้อย (mBag)

น้้ำอ้้อย (mj)
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	 	 (1)

เมื่่�อ 

	 	คืือ	อั  ตราการไหลชานอ้้อยออกลูกูหีบี (T/day)

	 	คืือ	อั  ัตราการหีีบอ้้อยเข้้า (T/day)

	 %Bag	คืือ	 เปอร์์เซ็็นต์์ชานอ้้อยต่่ออ้้อยที่่�หีีบ (%)

	อั ตัราน้้ำพรมลูกูหีบีและอัตัราการไหลน้้ำอ้้อยที่่�ออกจาก

ชุุดลููกหีีบคำนวณได้้ตามสมการที่่� (2) และ (3) ตามลำดัับ 

	 	 (2)

	 	 (3)

เมื่่�อ

	 	คืือ	อั  ัตราการไหลน้้ำพรมลููกหีีบ (T/day)

	 %Im	คืือ	  เปอร์์เซ็็นต์์น้้ำพรมลููกหีีบที่่�ใช้้ (%)

	 	คืือ	อั  ัตราการไหลน้้ำพรมลููกหีีบ (T/day)

2.2 การจำลองกระบวนการผลิิตไฟฟ้้า

	 การผลิิตไฟฟ้้าใช้้กัังหัันไอน้้ำชนิิด Backpressure ขัับ

เครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า 2 ชุุด ขนาด 9 เมกะวััตต์์ สำหรัับผลิิต 

ไฟฟ้้าใช้้ในโรงงาน (รููปที่่� 3) และขนาด 12 เมกะวััตต์์ สำหรัับ

ผลิติไฟฟ้า้จำหน่า่ยแก่ก่ารไฟฟ้า้ส่ว่นภูมูิภิาค แบบ 1 Feeder 

ไม่่เกิิน 8 เมกะวััตต์์ แรงดััน 22 กิิโลโวลต์์ (รููปที่่� 4)

	อั ตัราการใช้้ไอน้้ำของกังัหันัไอน้้ำขับัเคร่ื่�องกำเนิิดไฟฟ้้า

ขนาด 9 เมกะวััตต์์ และขนาด 12 เมกะวััตต์์ คำนวณได้้ตาม

สมการที่่� (4) และ (5) ตามลำดับั ซึ่่�งเป็น็สมการสมรรถนะจาก

ผู้้�ผลิิต

	 	 (4)

	 	 (5)

เมื่่�อ 

	 	คืือ	อั  ัตราการไหลไอน้้ำเข้้ากัังหััน (T/day)

	 Pe	คืือ	  กำลัังไฟฟ้้าที่่�ผลิิต (kW)

2.3 การจำลองกระบวนการอุ่่�นและต้้มน้้ำอ้้อย

	 หม้้ออุ่่�นน้้ำอ้้อย (Heater) เป็็นเครื่่�องแลกเปลี่่�ยนความร้้อน 

แบบเปลืือกและท่่อ (Shell and Tube) ทํําหน้้าที่่�เพิ่่�ม

อุุณหภููมิิให้้นํ้้�าอ้้อยก่่อนส่่งไปยัังหม้้อต้้ม โดยใช้้ไอหัวหม้้อ  

(Bleeding Vapor) จากหม้้อต้้มมาแลกเปลี่่�ยนความร้้อนกัับ

น้้ำอ้้อย (รููปที่่� 5) สมดุุลพลัังงานและมวลของระบบเป็็นตาม

สมการที่่� (6) [4]

	 	 (6)

รููปที่่� 3 กัังหัันขัับเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้าขนาด 9 เมกะวััตต์์ รููปที่่� 4 กัังหัันขัับเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้าขนาด 12 เมกะวััตต์์

รููปที่่� 5 ผัังกระบวนการอุ่่�นน้้ำอ้้อย

ไอหััวหม้้อต้้ม

คอนเดนเซท

น้้ำอ้้อยออกน้้ำอ้้อยเข้้า
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เมื่่�อ 

	 	คืือ	อั  ตราการไหลของไอน้้ำเข้้าหม้้ออุ่่�น  

(T/day)

	 	คืือ	อั  ัตราการไหลของน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้ออุ่่�น  

(T/day)

	 Tj, i	คืือ	  อุุณหภููมิิน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้ออุ่่�น (°C)

	 Tj, o	คืือ	  อุุณหภููมิิน้้ำอ้้อยออกหม้้ออุ่่�น (°C)

	 hfg@THeat
	คืือ	  ความร้้อนแฝงไอน้้ำเข้้าหม้้ออุ่่�น (kJ/ 

kg °C)

	 Cpj	คืือ	  ความจุุความร้้อนน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้ออุ่่�น  

(kJ/kg °C)

	 หม้้อต้้มระเหยน้้ำอ้้อย (Evaporator) ทำหน้้าที่่�ให้้น้้ำอ้้อย 

เดืือดระเหยเปลี่่�ยนสภานะกลายเป็็นไอหััวหม้้อ ทำให้้ 

น้้ำอ้้อยส่ว่นที่่�เหลืือเข้้มข้้นขึ้้�น กระบวนการนี้้�เป็น็การต้้มแบบ 

เรียีงลำดับัทั้้�งหมด 4 ขั้้�น เรียีกว่่า Effect โดย Effect-1 ใช้้ไอน้้ำ 

ที่่�ออกจากกัังหัันไอน้้ำ (Exhaust Steam) ส่่วน Effect-2  

ถึงึ Effect-4 ใช้้ไอน้้ำจากหัวัหม้้อในการให้้ความร้้อน น้้ำอ้้อย

ที่่�ออกจาก Effect สุดุท้้าย จะกลายเป็น็น้้ำเชื่่�อม (Syrup) ที่่�จะ 

ถููกส่่งต่่อไปยัังกระบวนการเคี่่�ยวตกผลึึกต่่อไป ดัังรููปที่่� 6

	รู ปูที่่� 7 แสดงระบบการใช้้ไอน้้ำในส่่วนกระบวนการผลิต

น้้ำตาลโรงงานน้้ำตาลทรายขาวเริ่่�มอุุดม อััตราการไหลของ 

น้้ำอ้้อยออกจากหม้้อต้้มคำนวณจากการสมดุุลมวลของแข็็ง

ตามสมการที่่� (7) [10]

	 	 (7)

	อั ัตราการเดืือดระเหยของน้้ำอ้้อยเกิิดเป็็นไอหััวหม้้อ

คำนวณได้้โดยใช้้การสมดุุลมวลตามสมการที่่� (8) ส่่วนอััตรา

การใช้้ไอน้้ำในการต้้มระเหยน้้ำอ้้อยใน Effect-1 คำนวณจาก

สมดุุลพลัังงานตามสมการที่่� (9) [13] 

รููปที่่� 7 ระบบการใช้้ไอน้้ำส่่วนกระบวนการผลิิต

รููปที่่� 6 ผัังกระบวนการต้้มระเหยน้้ำอ้้อย
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	 	 (8)

	

		  (9)

เมื่่�อ 

	 	คืือ	อั  ัตราการใช้้ไอน้้ำของหม้้อต้้ม (T/day)

	 	คืือ	อั  ตัราการไหลของไอหัวัหม้้อต้้ม (T/day)

	 	คืือ	อั  ัตราการไหลของน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้อต้้ม  

(T/day)

	 	คืือ	อั  ตราการไหลของน้้ำอ้้อยออกหม้้อต้้ม  

(T/day)

	 	คืือ	  อุุณหภููมิิน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้อต้้ม (°C)

	 	คืือ	  อุุณหภููมิิน้้ำอ้้อยออกหม้้อต้้ม (°C)

	 	คืือ	  ความร้้อนแฝงไอน้้ำเข้้าหม้้อต้้ม (kJ/kg °C)

	 	คืือ	  เอนทััลปีีน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้อต้้ม (kJ/kg °C)

	 Bxi	คืือ	  ความเข้้มข้้นน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้อต้้ม (°Bx)

	 Bxo	คืือ	  ความเข้้มข้้นน้้ำอ้้อย/น้้ำเชื่่�อมออกหม้้อต้้ม  

(°Bx)

	 Cpj, i	คืือ	  ความจุุความร้้อนน้้ำอ้้อยเข้้าหม้้อต้้ม  

(kJ/kg °C)

	 Cpj, o	คืือ	  ความจุุความร้้อนน้้ำอ้้อยออกหม้้อต้้ม  

(kJ/kg °C) 

2.4 การจำลองกระบวนการเคี่่�ยวและการตกผลึึก

	 หม้้อเคี่่�ยวน้้ำตาล (รููปที่่� 8) มีีผัังกระบวนการเคี่่�ยวจาก

น้้ำเชื่่�อมให้้เกิิดผลึึกน้้ำตาล ผลผลิิตที่่�ได้้จากกระบวนการนี้้� 

คืือ แมสสิิควิิท (ผลึึกน้้ำตาลทรายรวมกัับน้้ำโมลาส) แสดงดััง 

รููปที่่� 9 การคํํานวณหาอััตราการใช้้ไอน้้ำในการเคี่่�ยวน้้ำตาล

โดยใช้้ไอหัวหม้้อจากหม้้อต้้มมาให้้ความร้้อนในการเคี่่�ยว หาก

ไอน้้ำในการเคี่่�ยวที่่�มาจากไอหััวหม้้อต้้มไม่่เพีียงพอจะต้้อง

ชดเชยด้้วยไอน้้ำเสริิม (Make up Steam) จากหม้้อไอน้้ำ

	 สมดุลุมวลของแข็ง็ในหม้้อเคี่่�ยวน้้ำตาลตามสมการที่่� (10)  

[14] ส่่วนอัตัราการตกผลึกึน้้ำตาลทรายคำนวณได้้จากสมการที่่� (11)  

[15] และอััตราการใช้้ไอน้้ำในการเคี่่�ยวน้้ำตาลคำนวณจาก

การสมดุุลพลัังงานได้้ดัังสมการที่่� (12) [14] 

	 	 (10)

	 	 (11)

	

		  (12)

เมื่่�อ 

	 	คืือ  อััตราการไหลน้้ำเชื่่�อมเข้้า (T/day)

	 	คืือ  ความเข้้มข้้นน้้ำเชื่่�อมเข้้า (°Bx)

	 	คืือ  ความเข้้มข้้นแมสสิิควิิทออก (°Bx)

รููปที่่� 8 หม้้อเคี่่�ยวน้้ำตาล

รููปที่่� 9 การเคี่่�ยวน้้ำตาล
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	 	คืือ  อััตราการไหลน้้ำตาลทราย (T/day)

	 	คืือ  อััตราการไหลแมสสิิควิิทเข้้า (T/day)

	 	คืือ  อััตราการไหลแมสสิิควิิทออก (T/day)

	 Crystal%mass คืือ เปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารเกิดิผลึกึน้้ำตาล (%)

	 	คืือ  อััตราการใช้้ไอน้้ำของหม้้อต้้ม (T/day)

	 	คืือ  อุุณหภููมิิแมสสิิควิิท (°C)

	 	คืือ  อุุณหภููมิิน้้ำเชื่่�อม (°C)

	 	คืือ  ความร้้อนแฝงไอน้้ำเข้้าที่่�อุณุหภูมูิหิม้้อเคี่่�ยว 

(kJ/kg °C)

	 	คืือ  ความจุคุวามร้้อนของแมสสิคิวิทิ (kJ/kg °C)

	 	คืือ  ความจุุความร้้อนของน้้ำเชื่่�อม (kJ/kg °C)

2.5 การจำลองกระบวนการผลิิตไอน้้ำ

	อั ตัราการใช้้เชื้้�อเพลิิงชานอ้้อยของหม้้อไอน้้ำคำนวณได้้

จากสมการที่่� (13) [16]

	 	 (13)

เมื่่�อ 

	 	คืือ  อััตราการใช้้เชื้้�อเพลิิงชานอ้้อย (T/day)

	 	คืือ  อััตราการผลิิตไอน้้ำของหม้้อไอน้้ำ (T/day)

	 hs	คืือ  เอนทััลปีีไอน้้ำจากหม้้อไอน้้ำ (kJ/kg)

	 hw	คืือ  เอนทััลปีีน้้ำป้้อนเข้้าหม้้อไอน้้ำ (kJ/kg)

	 η	คืือ  ประสิิทธิิภาพเชิิงความร้้อนหม้้อไอน้้ำ (%)

	 LHV	คืือ  ความร้้อนจำเพาะเชื้้�อเพลิงิชานอ้้อย (kJ/kg)

	 สำหรัับงานวิิจัยัครั้้�งนี้้�ใช้้ประสิิทธิิภาพเชิิงความร้้อนของ

หม้้อไอน้้ำและค่่า LHV เท่่ากัับ 81.14% และ 7,156 กิิโลจููล/

กิิโลกรััม ตามลำดัับ [17]

2.6 สััดส่่วนการใช้้ไอน้้ำต่่อปริิมาณอ้้อย

	 สำหรัับสััดส่่วนการใช้้ไอน้้ำต่่อปริิมาณอ้้อยที่่�เข้้าหีีบ

สามารถคำนวณได้้จากสมการที่่� (14)

	 	 (14)

เมื่่�อ 

	 RS/C คืือ ค่า่สััดส่่วนการใช้้ไอน้้ำต่่อปริิมาณอ้้อยที่่�เข้้าหีีบ 

(Ts/Tc)

2.7 ขั้้�นตอนการจำลอง

	 การจำลองระบบพลัังงานของโรงงานน้้ำตาลในงาน

วิิจััยนี้้�ใช้้โปรแกรม MS Excel ประกอบด้้วยการคำนวณโดย

ใช้้แบบจำลองย่่อย 5 ส่่วน ตามสมการในหััวข้้อ 2.1–2.5 ซึ่่�ง

จะได้้ปริมิาณไอน้้ำที่่�ใช้้ในอุปุกรณ์ต์่า่งๆ จากนั้้�นนำมารวมกันั

เป็น็ปริิมาณไอน้้ำรวมที่่�ใช้้ในโรงงานทั้้�งหมด ซ่ึ่�งลำดัับขั้้�นตอน

ดังัรูปูที่่� 10 โดยตัวัแปรป้อ้นในการคำนวณประกอบด้้วยข้้อมูลู

พื้้�นฐานจากโรงงาน คืือ 1) ปริิมาณอ้้อยที่่�เข้้าหีีบ 2) ปริิมาณ 

ไฟฟ้้าที่่�ผลิติใช้้ในโรงงาน และ 3) ปริิมาณไฟฟ้้าเพื่่�อขาย จากนั้้�น 

รููปที่่� 10 ขั้้�นตอนการจำลองระบบพลัังงานในโรงงาน

 เร่ิม 

ป้อนค่าตัวแปร 
1) ปริมาณอ้อยที่เขา้หีบ  

2) ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตใช้ในโรงงาน 
3) ปริมาณไฟฟ้าเพื่อขาย 

 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในลูกหีบ 
 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในฮีตเตอร ์
 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในหม้อต้ม 

คำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ในหม้อเค่ียว 

ผลคำนวณปริมาณไอน้ำที่ใช้ใน
โรงงานทั้งหมด (นำไปเทียบกับ

ข้อมูลการใช้ไอน้ำจริงของ
โรงงาน) 

สิ้นสุด 
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จะนำผลคำนวณที่่�ได้้ นำไปเทีียบกัับข้้อมููลการใช้้ไอน้้ำจริิง

ของโรงงาน

2.8 การเก็็บข้้อมููลทดลอง

	 โรงงานน้้ำตาลเดิินเครื่่�องจัักรตามปกติิและมีีการเก็็บ

ข้้อมูลทั้้�งวััน 24 ชั่่�วโมง โดยอััตราการไหลไอน้้ำไอเสีียวััด

จากไอน้้ำที่่�เข้้ากัังหัันไอน้้ำแทนเนื่่�องจากไอน้้ำเป็็นสภาวะ  

Superheated ท่อ่ทางเข้้ามีขีนาดเล็ก็ จึงึมีกีารติดิตั้้�ง Orifice 

Flow เพ่ื่�อวัดอััตราไหล สำหรัับไอน้้ำที่่�ออกจากกัังหัันยัังไม่่

เป็น็ไอเปียีก (Saturated Steam) ต้้องมีีการ Spay น้้ำเข้้าเพ่ื่�อ  

De-superheated จึงึต้้องรวมปริิมาณน้้ำ Spay เข้้าด้้วยโดยน้้ำ

จะถูกูวัดัอัตัราการไหลโดยผ่า่น Flow Meter ก่อ่นเข้้าห้้องผสม

3. ผลการทดลอง

	 ในส่ว่นนี้้�จะแสดงตััวอย่างการคำนวณ โดยใช้้ข้้อมูลการ

เดินิเคร่ื่�องจักัรของโรงงานในวัันที่่� 25 มกราคม 2563 จำนวน 

24 ชั่่�วโมงต่่อเนื่่�อง ทำการเก็็บข้้อมูลมีีตััวแปรองค์์ประกอบ 

ได้้แก่่ อััตราการหีีบอ้้อย อััตราการผลิิตไฟฟ้้าเพื่่�อใช้้เอง และ

เพื่่�อจำหน่่าย แสดงในตารางที่่� 1–7 ข้้อมููลนี้้�จะใช้้เป็็นข้้อมููล

ป้อ้นเข้้าสำหรับัการจำลองในโปรแกรม เพื่่�อคำนวณหาอัตัรา

การใช้้ไอน้้ำทั้้�งหมดของโรงงาน ก่อ่นนำไปเปรีียบเทีียบกัับค่า่

การใช้้ไอน้้ำจริง โดยจะทำการเปรีียบเทีียบกัับการใช้้ไอน้้ำจริง

จำนวน 44 วััน ในหน้้าหีีบอ้้อยของ พ.ศ. 2562

ตารางที่่� 1 การใช้้กัังหัันไอน้้ำขัับเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า
เครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า TG.9 MW (จำหน่่าย) TG.12 MW (ใช้้เอง)

Pe (kWh/day) 144,000 243,000

ตารางที่่� 2 การใช้้กัังหัันไอน้้ำขัับเครื่่�องจัักรหม้้อไอน้้ำ
เครื่่�องจัักร ปั๊๊�มน้้ำ (FWP) พััดลม (IDF)

Pm (hp) 200 400

ตารางที่่� 3 การใช้้กัังหัันไอน้้ำขัับเครื่่�องจัักรลููกหีีบ
เครื่่�องจัักร เครื่่�องย่่อย ลููกหีีบ

Pm (hp) 2,500 1,000

ตารางที่่� 4 ข้้อมููลการหีีบอ้้อย
ลููกหีีบอ้้อย ค่่า

 (T/day) 15,350

%Bag (%) 25.34

%Im (%) 27.81

ตารางที่่� 5 ข้้อมููลการอุ่่�นน้้ำอ้้อย
หม้้ออุ่่�น H-1 H-2 H-3

 (T/day) 14,971 14,971 14,971

THeater (°C) 96 102 109

Tj,i (°C) 35 60 80

Tj,o (°C) 59 79 99

Bxi (°Bx) 15.5 15.5 15.5

ηvp (%) 90 90 90

ตารางที่่� 6 ข้้อมููลการต้้มน้้ำอ้้อย
หม้้อต้้ม E-1 E-2 E-3 E-4

 (T/day) 14,971 10,972 8,216 5,998

 (T/day) 109 102 96 74

TEvap (°C) 140 109 102 96

Tj,i (°C) 100 114 113 102

Tj,o (°C) 110 102 90 62

Bxi (°Bx) 15.5 23.6 32.2 43.0

Bxo (°Bx) 23.6 32.2 43.0 58.9

ηEvap (%) 90 90 90 90

ตารางที่่� 7 ข้้อมููลการเคี่่�ยวน้้ำตาล
หม้้อเคี่่�ยว VP-1 VP-2 VP-3

 (T/day) 4,379 2,776 2,601

Tvapor (°C) 109 109 109

Tsyrup (°C) 61.2 60.0 60.0

	 สำหรัับผลการจำลองหม้้ออุ่่�นพบว่่า ได้้ปริิมาณการใช้้

ไอน้้ำของหม้้ออุ่่�นทั้้�ง 3 ชุุด ดัังรููปที่่� 11 หม้้ออุ่่�นชุุด H-1, H-2 

และ H-3 ใช้้ไอน้้ำเท่่ากัับ 28.1, 22.6 และ 22.9 ตััน/ชั่่�วโมง  

ตามลำดัับ ดัังที่่�แสดงในรููปที่่� 11 โดยใช้้ไอน้้ำที่่�เป็็นไอหััว 

หม้้อต้้ม E-1
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	 กระบวนการต้้มเพ่ื่�อระเหยน้้ำอ้้อยเพิ่่�มความเข้้มข้้น 

(Bx) ให้้กับน้้ำอ้้อย จากหม้้อต้้ม E-1, E-2, E-3 และ E-4  

จนกลายเป็็นน้้ำเชื่่�อมเมื่่�อออกจากหม้้อต้้มสุุดท้้าย E-4 จาก

การจำลองผลได้้ปริิมาณการใช้้ไอน้้ำของหม้้อต้้มทั้้�ง 4 ชุุด 

ดัังรููปที่่� 12 หม้้อต้้มทั้้�ง 4 ชุุด ใช้้ไอน้้ำเท่่ากัับ 260.3, 112.9, 

82.3 และ 60.8 ตััน/ชั่่�วโมง ตามลำดัับ โดยที่่�หม้้อต้้ม E-1 ใช้้

ไอน้้ำที่่�ออกจากกัังหัันไอน้้ำเพียีงหม้้อเดียีว ส่ว่นหม้้อต้้ม E-2, 

E-3  และ E-4 ใช้้หััวหม้้อที่่�ออกจากหม้้อต้้ม E-1, E-2  และ 

E-3 ตามลำดัับ ดัังรููปที่่� 12

	 กระบวนการเคี่่�ยวน้้ำตาลให้้เกิดิผลึกึใช้้หม้้อเคี่่�ยว 3 ชุดุ 

(Vacuum Pan; VP) โดยใช้้ไอน้้ำหัวัหม้้อของหม้้อต้้ม E-1 ดังั

รููปที่่� 14 การจำลองพบว่่าปริิมาณการใช้้ไอน้้ำของหม้้อเคี่่�ยว 

VP-1, VP-2 และ VP-3 ใช้้ไอน้้ำเท่่ากับั 81.2, 10.9 และ 17.6 

T/hr ตามลำดัับ ดัังรููปที่่� 13

	 การใช้้กังหันัไอน้้ำขัับเคร่ื่�องกำเนิิดไฟฟ้้า เพ่ื่�อผลิตไฟฟ้้า

ใช้้กัับเคร่ื่�องย่่อยอ้้อย เคร่ื่�องจัักรหีีบอ้้อย เคร่ื่�องสููบน้้ำป้้อน 

และพััดลมดููดฟลููแก๊๊ส (แก๊๊สไอเสีียจากการเผาไหม้้) ออกจาก

หม้้อไอน้้ำสำหรัับโรงงานน้้ำตาลแบบดั้้�งเดิิม ผลการคำนวณ

ด้้วยแบบจำลองพบว่า่ กังัหันัไอน้้ำขับัเครื่่�องกำเนิดิไฟฟ้า้เพื่่�อ

จำหน่่ายและเพื่่�อใช้้เองในโรงงานน้้ำตาล เท่่ากัับ 67.8 และ  

94.9 ตันั/ชั่่�วโมง ตามลำดับั ดังัรูปูที่่� 14 กังัหันัขับัเครื่่�องย่อ่ยอ้้อย 

และเครื่่�องจัักรหีีบอ้้อย เท่่ากัับ 27.8 และ 112.8 ตััน/ชั่่�วโมง 

ตามลำดับั เคร่ื่�องสูบูน้้ำป้อ้นและพััดลมดูดูฟลููแก๊ส๊เท่า่กับั 8.3 

และ 21.1 ตััน/ชั่่�วโมง ตามลำดัับ

	 สำหรับัการจำลองระบบพลังังานทั้้�งหมดมีตีัวัแปรต้้นที่่�

ต้้องป้้อนทุุกครั้้�ง ได้้แก่่ อััตราการหีีบอ้้อย และอััตราการผลิิต 

รููปที่่� 11 ปริิมาณการใช้้ไอน้้ำของหม้้ออุ่่�น รููปที่่� 13 ปริิมาณการใช้้ไอน้้ำของหม้้อเคี่่�ยว

รููปที่่� 12 ปริิมาณการใช้้ไอน้้ำของหม้้อต้้ม รููปที่่� 14 ปริิมาณการใช้้ไอน้้ำของกัังหัันไอน้้ำ
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ไฟฟ้้า ซึ่่�งเป็็นข้้อมููลจริิงจำนวน 44 วััน ของหน้้าหีีบอ้้อยของ 

พ.ศ. 2562 ของโรงงาน หลัังจากทำการป้้อนข้้อมููลเข้้าไปใน

โปรแกรม เพื่่�อทำการคำนวณหาปริิมาณไอน้้ำที่่�ใช้้ในโรงงาน

ทั้้�งหมดผลที่่�ได้้พบว่่า ค่่าที่่�ได้้จากการคำนวณและค่่าที่่�ใช้้จริิง

มีีความใกล้้เคีียงกัันมาก ดัังรููปที่่� 15 โดยมีีความคลาดเคลื่่�อน

อยู่่�ที่่� 0.52–7.57%

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 งานวิิจััยนี้้�จำลองระบบพลัังงานสำหรัับโรงงานน้้ำตาล

แบบดั้้�งเดิมิที่่�ใช้้ความดันัไอน้้ำไม่เ่กินิ 40 บาร์ ์บนพื้้�นฐานสมดุลุ

พลัังงานและมวล จากการศึึกษาพบว่่า ปริิมาณการใช้้ไอน้้ำ 

ที่่�คำนวณได้้จากแบบจำลองใกล้้เคีียงกัับการใช้้งานจริิงมาก  

เนื่่�องจากการจำลองได้้คำนึึงถึึงองค์์ประกอบที่่�มีีผลจากการ

ใช้้ไอน้้ำจริิง คืือ อััตราการหีีบ และปริิมาณไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้  

อย่างไรก็็ตาม เนื่่�องจากปริิมาณการใช้้ไอน้้ำของโรงงาน 

ไม่่ได้้ขึ้้�นอยู่่�กัับอััตราการหีีบอ้้อยเพีียงอย่่างเดีียว หากมีีการ

ผลิิตไฟฟ้้าเพ่ื่�อจำหน่่ายเพิ่่�มขึ้้�นก็็จะทำให้้ความต้้องการใช้้

ไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นตามไปด้้วย อีีกปััจจััยหนึ่่�งที่่�ทำให้้แบบจำลอง

มีีความแม่่นยำ คืือ งานวิิจััยนี้้�ได้้จำลองหาปริิมาณการใช้้ 

ไอน้้ำจากสมการสมรรถนะของกัังหัันไอน้้ำ ของผู้้�ผลิิต 

(Steam Consumption Curve) แต่ล่ะตัวัมาผนวกเข้้าด้้วยกันั  

จากการจำลองยัังพบอีีกว่่า ปริิมาณการใช้้ไอน้้ำจริิงมากกว่่า

จากการจำลอง เนื่่�องจากในการจำลองไม่่ได้้มีีการ By Pass 

ไอน้้ำเสริมิเข้้าไป แต่่ในการเดินิเครื่่�องจริงิอาจจะต้้องมีกีาร By 

Pass ไอน้้ำเสริมิเข้้าไปเพื่่�อรักษาความดันัและอุณุหภูมูิภิายใน

หม้้อต้้ม เมื่่�อปริิมาณน้้ำอ้้อย และค่่า Brix ไม่่คงที่่� ซ่ึ่�งจาก

การสืืบค้้นพบว่่า งานวิิจััยทั่่�วไปยัังไม่่ได้้นำส่่วนนี้้�มาพิิจารณา

ร่่วม ผลที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�สามารถนำไปเป็็นต้้นแบบในการ

ประเมิินหาความต้้องการการใช้้ไอน้้ำในโรงงานน้้ำตาลแบบ

ดั้้�งเดิิมของไทย และช่่วยในการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการ

ผลิิตและใช้้ไอน้้ำได้้

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิิจััยฉบัับนี้้�สำเร็็จลุุล่่วงเป็็นอย่่างดีีด้้วยความกรุุณา

จาก บจก.โรงงานน้้ำตาลทรายขาวเริ่่�มอุุดม จัังหวััดอุุดรธานีี 

ในการให้้เข้้าไปศึึกษาและเก็็บข้้อมููลต่่าง ๆ
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