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บทคดัย่อ 
 

โรงงานน ้าตาลแบบดั้งเดิมโดยทัว่ไปมกัประสบปัญหาดา้นประสิทธิภาพการจดัการพลงังาน  งานวิจยัน้ีจึง
ส ารวจ ตรวจวดั และวิเคราะห์สาเหตุของการสูญเสียพลงังานในระบบ เพ่ือหามาตรการท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหา
ท่ีสามารถช่วยประหยดัพลงังาน กรณีศึกษาคือโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม จงัหวดัอุดรธานี ผลจากการวิเคราะห์
พบว่าในโรงงานมีการสูญเสียหลกัๆ 4 อย่าง และงานวิจยัน้ีไดมี้การเสนอมาตรการเพ่ือลดการใชพ้ลงังาน คือ  
(1) การสูญเสียไปกับก๊าซไอเสียหมอ้ไอน ้ า มาตรการคือ การติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน พบว่าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าได ้3.8% เทียบเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้292,716 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี คิดเป็นเงิน 1,229,409 
บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 5.86 ปี (2) การสูญเสียไปกบัการโบลวด์าวน์หมอ้ไอน ้า มาตรการคือ การติดตั้งอุปกรณ์
ควบคุมน ้าโบลวด์าวน์อตัโนมติั พบว่า สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าได ้0.3% เทียบเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
85,738 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี คิดเป็นเงิน 360,098 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 3.05 ปี (3) การสูญเสียไปกบัอุปกรณ์ท่ี
ไม่หุม้ฉนวน มาตรการคือ หุม้ฉนวนถงัน ้าคอนเดนเสท สามารถผลิตไฟฟ้าไดเ้พ่ิมข้ึน 79,454 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี  
คิดเป็นเงิน 333,708 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 1.28 ปี และ (4) การสูญเสียเน่ืองจากการจดัการการใชไ้อน ้าใน
กระบวนการผลิต มาตรการคือ การเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชไ้อน ้าในโรงงาน โดยการน าไอน ้าทั้งหมดท่ีผลิตได ้
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จากหม้อไอน ้ าไปใช้ท่ีกังหันไอน ้ าขับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก่อน แล้วจึงน าไอน ้ า ท่ีออกจากกังหันไอน ้ าไป 
ในกระบวนการผลิต มาตรการน้ีจะผลิตไฟฟ้าไดเ้พ่ิม 820,829 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี คิดเป็นเงิน 3,447,481 บาทต่อปี 
 

ค าส าคัญ: โรงงานน ้าตาล, หมอ้ไอน ้า, การอนุรักษพ์ลงังาน 
 

ABSTRACT 
 

The energy efficiency of traditional sugar factories is relatively low. This research aims to explore, 
measure, and analyze the causes of energy loss in the factory to propose energy conservation measures for Rerm 
Udom Sugar Factory, Udon Thani Province. The result shows that the most significant loss can be categorized 
into four sections. Therefore, four energy conservation measures are proposed. (1) The economizer for increasing 
boiler efficiency was installed due to heat loss through exhaust gas. This can increase boiler efficiency by 3.8% - 
equivalent to electricity produced of 292,716 kWh/year and corresponding to 1,229,409 Baht per year. The 
payback period is 5.86 years; (2) The blowdown controller was installed because of heat loss from blowdown.  
This helps to increase boiler efficiency by 0.3% which equates to the electricity produced of 85,738 kWh/year and 
corresponding to 360,098 Baht per year. The payback period is 3.05 years; (3) The installation of 2 inches thick 
insulation around the condensate tank was done due to radiation heat loss from the condensate tank. This helps to 
increase power generation by 79,454 kWh/year, corresponding to 333,708 Baht/year, and the payback period is 
1.28 years; and (4) Heat loss was due to improper steam management in the factory. The measure was to 
preliminarily use produced steam from the boiler for power generation. After that, the lower temperature steam 
from the steam turbine was supplied to the production processes. This helps to increase the electricity generation 
by approximately 820,829 kWh/year, corresponding to 3,447,481 Baht per year. 
 

Key words: sugar factory, steam boiler, energy conservation 
 

บทน า 
ประเทศไทยมีชีวมวลเหลือเป็นจ านวนมาก

หลงัการเกบ็เก่ียวผลผลิตท่ียงัไม่ถูกน าไปใชป้ระโยชน ์
เช่น ทะลายปาล์ม (Sungkaew, 2015) ฟางข้าว 
(Ekburanawat and Thongsongyod, 2013; Rahman 
and Paatero, 2012) ไมก้ระถินยกัษ ์เหงา้มนัส าปะหลงั 
(Arjharn, 2010) และกากออ้ย (Chooprasert and 
Limpiteeprakarn, 2011) แต่ละปีมีการเก็บเก่ียวออ้ย
ในประเทศไทยประมาณ 8 ลา้นตนัต่อปี เทียบเท่าเป็น

การผลิตไฟฟ้าประมาณ 6,700 จิกะวตัต-์ชัว่โมงต่อปี 
(The Department of Alternative Energy Development 
and Efficiency (DEDE), 2009) แผนพฒันาพลงังาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกของไทยระบุว่า 
สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนส าหรับ
ประเทศไทยอยู่ท่ีประมาณ 10% โดยมีเป้าหมายท่ีจะ
เพ่ิมสดัส่วนดงักล่าวใหเ้ป็น 30% ในอีก 20 ปีขา้งหนา้ 
(Department of Renewable Energy Development 
and Energy Efficiency, 2015) นอกเหนือจากน้ี 
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แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยได้
วางแผนเพ่ิมก าลงัการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลให้ได ้
520 เมกะวตัต์ (The Energy Policy and Planning 
Office (EPPO), 2018) โดยในปัจจุบนัมีโรงไฟฟ้าชีว
มวลท่ีจ่ายไฟเขา้ระบบแลว้จ านวน 220 แห่ง (The 
Energy Policy and Planning Office (EPPO), 2020) 
อย่างไรก็ตาม จากงานวิจยัท่ีท าการส ารวจโรงงาน
น ้ าตาลจ านวน 47 แห่งในประเทศไทยช้ีให้เห็นว่า
โรงไฟฟ้าพลงังานชีวมวลของโรงงานน ้ าตาลแบบ
ดั้งเดิมมีประสิทธิภาพค่อนขา้งต ่า (Sathitbun-anan et 
al., 2014) เน่ืองจากในสมยัก่อนโรงงานถูกออกแบบ
โดยไม่ไดค้  านึงถึงเร่ืองการประหยดัพลงังาน ชีวมวล 
ได้แก่ ชานอ้อย หรือ แกลบ เป็นวสัดุเหลือใช้ทาง
เกษตรท่ีไม่มีมูลค่า เพราะนโยบายรัฐบาลในสมยันั้น
ยงัไม่ไดรั้บซ้ือไฟฟ้าจากเอกชน ปัจจุบนัก็มีความ
พยายามหามาตรการเพ่ือช่วยลดการใช้พลงังานแก่
โรงงานน ้ าตาล ซ่ึงพบว่าบางกระบวนการมีความ
เป็นไปไดท่ี้จะลดลงไดก้ว่า 70% (Gul and Harasek, 
2012; Khoodaruth, 2014; Sergeevich et al., 2018) 
ในประเทศไทยเองก็มีมาตรการท่ีหาความส้ินเปลือง
ในการใช้พลงังานของโรงงานน ้ าตาลโดยใช้วิธีท า
สมดุลพลงังานเพ่ือจ าลองการใชพ้ลงังาน ซ่ึงสามารถ
ช่วยให้หาสภาวการณ์ท างานของหมอ้ไอน ้ าท่ีดีท่ีสุด
และสร้างอัตราผลตอบแทนภายในประมาณ 25% 
(Wongrat and Sookkumnerd, 2015) ซ่ึงจะเห็นไดว้่า 
มาตรการอนุรักษ์พลงังานส าหรับโรงงานนน ้ าตาล
แ บบ ดั้ ง เ ดิ ม ข อ ง ไ ท ย ยั ง มี น้ อ ย ม า ก  ข ณ ะ ท่ี
ประสิทธิภาพของการใช้พลงังานก็ค่อนขา้งต ่ามาก
เช่นกนั 

งานวิจัยน้ีจึงสนใจส ารวจและวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานความร้อนของโรงงาน

น ้าตาลแบบดั้งเดิม (โรงงานน ้าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม 
จงัหวดัอุดรธานี) เพ่ือหาศกัยภาพของระบบและแนว
ทางการอนุรักษ์พลงังานท่ีเป็นไปได้ ในการน้ีจะมี
การค านวณผลประหยดัท่ีได ้เงินลงทุนโดยประมาณ 
และค านวณหาระยะเวลาคืนทุนเพ่ือเป็นแนวทาง
ให้แก่โรงงานน ้ าตาลดังกล่าวน าไปใช้ประโยชน์
ต่อไป โดยโรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จ ากดั 
ตั้งอยูเ่ลขท่ี 11 หมู่ท่ี 6 ต.หนองสระปลา อ.หนองหาน 
จงัหวดัอุดรธานี โดยถูกจดัใหอ้ยู่ในประเภทโรงงาน
ควบคุมขนาดใหญ่ ในประเภทอุตสาหกรรมอาหาร 
ผลิตภณัฑห์ลกัของโรงงาน คือ น ้าตาลทรายประมาณ 
1,600-1,700 ตนัต่อวนั และผลิตไฟฟ้าประมาณ 17-
18 MW ต่อวนั โดยในการผลิตไฟฟ้าจะมีการใชช้าน
ออ้ยเป็นเช้ือเพลิงประมาณปีละ 280,000 ตนั เผาเป็น
เช้ือเพลิงส าหรับหมอ้ไอน ้าขนาด 200 ตนัต่อชัว่โมง 
ท างานท่ีความดนั 29 Bar gauge (barg) จ านวน 2 ชุด 
จากรายงานไอน ้าท่ีผลิตไดท้ั้งหมดในปี พ.ศ. 2562 มี
จ านวนกวา่ 660,000 ตนัไอน ้า แบ่งไปใชใ้นกระบวนการ 
ผลิตบางส่วน ส่วนท่ีเหลือถูกน าไปใช้ในการผลิต
ไฟฟ้า โดยในปี พ.ศ. 2562 สามารถผลิตไฟฟ้าไดก้ว่า 
72,000 เมกะวตัต์-ชั่วโมง (MWh) เพ่ือใช้เองใน
โรงงานและเพ่ือจ าหน่ายอย่างละประมาณ 50% การ
ผลิตไอน ้าและการน าไปใชใ้นส่วนต่างๆ แสดงในรูป
ท่ี  1  ไอน ้ าทั้ งหมดท่ีผ ลิตได้จะ ถูกส่งไปใช้ใน
กระบวนการผลิตส าหรับกงัหันไอน ้ าขบัพดัลมของ
หมอ้ไอน ้าและป๊ัมน ้าป้อนหมอ้ไอน ้า  กงัหนัไอน ้าขบั
ลูกหีบ กงัหนัไอน ้าขบัมีดสับออ้ยและเคร่ืองย่อยออ้ย 
(ชุดกงัหัน A) และใชใ้นการผลิตไฟฟ้าโดยส่งไปท่ี
กงัหันไอน ้ า (ชุดกงัหัน B) ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ขนาด 12 MW และ 9 MW ตามล าดบั 
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ภาพที่ 1  สภาวะไอน ้าในโรงงานน ้าตาล 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
จากขอ้มูลรายงานการจดัการพลงังานของ

โรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม ฤดูหีบออ้ย พ.ศ. 
2562 โดยมีระยะเวลาเดินเคร่ือง 110 วนั พบว่า
พลงังานความร้อนเป็นรูปแบบท่ีใช้ในโรงงานมาก
ท่ีสุดกวา่ 90% การวิเคราะห์การใชพ้ลงังานจึงมุ่งเนน้
การใชพ้ลงังานความร้อนเป็นหลกั โดยแบ่ง 2 ส่วน 
ได้แก่ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน ้ า 
และการสูญเสียความร้อนในกระบวนการผลิต 
ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ านั้นตวั
แปรตน้ท่ีตรวจวดัค่าต่าง  ๆเพ่ือน าไปค านวณประสิทธิภาพ 

ดงัตารางท่ี 1 ในส่วนการวิเคราะห์การสูญเสียความ
ร้อนในกระบวนการผลิต พิจารณาจากการสูญเสีย
ความร้อนของอุปกรณ์ใชไ้อน ้ าท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน ซ่ึง
โรงงานแห่งน้ีมีถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสทขนาดใหญ่ มี
ตวัแปรตน้ท่ีตอ้งตรวจวดัค่า คือ อุณหภูมิผิวของถงัน ้า
คอนเดนเสท  เพ่ือใช้ค านวณความร้อนสูญเสีย และ
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้ไอน ้ าในโรงงาน 
โดยการท าสมดุลพลงังานและมวลของกระบวนการ
ผลิตน ้าตาลและผลิตไฟฟ้า เพ่ือใหท้ราบถึงอตัราการ
ใชไ้อน ้าของระบบ 

 
ตารางที่ 1  ค่าท่ีท าการตรวจวดัเพ่ือใชค้  านวณหาประสิทธิภาพพลงังานของหมอ้ไอน ้า 
ล าดบั ค่าที่ท าการตรวจวดั เคร่ืองมือหรือวธีิการที่ใช้ 

1 ปริมาณก๊าซ O2, CO, CO2 เคร่ืองวดัการเผาไหม ้ยี่หอ้ Testo รุ่น 330 

2 อุณหภูมิก๊าซเผาไหม ้(Flue gas) เคร่ืองวดัการเผาไหม ้ยี่หอ้ Testo รุ่น 330 

3 อุณหภูมิผิวของหมอ้ไอน ้า กลอ้งถ่ายภาพความร้อน ยี่หอ้ Testo รุ่น 865 

4 การโบลวด์าวน ์(Blowdown) เอกสารตรวจสอบรายวนั 

5 คาร์บอนจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Unburned 

carbon) 

ส่งวิเคราะห์ท่ีหอ้งปฎิบติัการ 
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1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อ
ไอน า้ 

การตรวจวดัประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าได้
ท าในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ของปี พ.ศ. 2563 เป็นการ
ตรวจวัดด้ว ย วิ ธีท างอ้อม ท่ี เ รี ยกว่ า  “Heat-loss 
method” ซ่ึงใช้กนัอย่างแพร่หลาย (Association, 
1993; Chooprsert et al., 2020) วิธีดงักล่าวน้ีเป็นการ
ใส่พลงังานเข้าหมอ้ไอน ้ า 100% แลว้หักลบการ
สูญเสียพลงังานต่างๆท่ีเกิดข้ึนออก โดยใชเ้คร่ืองมือ
ตรวจวดั ไดแ้ก่ กลอ้งถ่ายภาพความร้อน ยี่ห้อ Testo 
รุ่น 865 ช่วงการวดั -20 ถึง 280 °C ความถูกตอ้ง 
2% ตรวจวดัองค์ประกอบและอุณหภูมิก๊าซเผาไหม ้
(ปริมาณก๊าซ O2, CO และ CO2) โดยใชเ้คร่ืองวดัการ
เผาไหม ้ยี่หอ้ Testo รุ่น 330, โดย O2 ช่วงการวดั 0 ถึง 
21 %vol. ความถูกตอ้ง  0.2% และ CO ช่วงการวดั 
0 ถึง 8000 ppm ความถูกตอ้ง  10 ppm ส่วนค่า CO2 
เคร่ืองวดัการเผาไหมจ้ะน าค่า O2 ท่ีวดัไดม้าค านวณ 

และท าการวดัคาร์บอนท่ีเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 
(เก็บตวัอย่างข้ีเถา้) โดยการส่งวิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบติั
ติการ เป็นการตรวจวดัและวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ตามมาตรฐาน JIS B8222: 1993 (Association, 1993) 
ซ่ึงวดัอุณหภูมิผิวผนังหมอ้ไอน ้ า ทั้ง 4 ดา้น คือ 
ดา้นหนา้ ดา้นขา้งทั้งสอง และดา้นหลงั จ านวน 3 ซ ้ า 
จุดวดัเป็นกริด ระยะห่างจุดละ 2 เมตร น าค่าเฉล่ียมา
ใชค้  านวณ การวดัองค์ประกอบและอุณหภูมิก๊าซเผา
ไหมน้ั้น โดยการน าเคร่ืองวดัการเผาไหม ้วดัท่ีปล่อง
ควนัของหมอ้ไอน ้ าซ่ึงผูผ้ลิตก าหนดต าแหน่งจุดวดั
มาให ้ ท าการวดัจ านวน 3 ซ ้ า  และน าค่าเฉล่ียมาใช ้
ตวัอยา่งจุดวดัแสดงในภาพท่ี 2 

ส าหรับข้ีเถา้จะเก็บตัวอย่างท่ีบริเวณใต้ยุง้
ข้ีเถา้ใตห้อ้งเผาไหม ้ใส่ถุงซิบ 0.5 กิโลกรัม จ านวน 
10 ถุง ส่งไปวิเคราะห์ตามมาตรฐาน EN 14774 และ 
EN 14775 ท่ีหอ้งปฏิบติัการ บจก. เอสจีเอส (ประเทศ
ไทย) 

 

 
       

ภาพที่ 2  ต าแหน่งการวดัอุณหภูมิท่ีผนงัหมอ้ไอน ้าและวดัก๊าซไอเสียท่ีปล่องควนั 
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เ ม่ื อ ได้ ค่ า ต รวจวัดแล้วก็ จ ะน า ผลไป
ค านวณหาความร้อนสูญเสียท่ีเกิดข้ึนได้แก่ การ
สูญเสียจากก๊าซไอเสีย (L1) การสูญเสียจากการเผา
ไหมไ้ม่สมบูรณ์ (L2) การสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่
หมด (L3) การสูญเสียจากการแผ่รังสี (L4) และ การ

สูญเสียจากการโบลว์ดาวน์ (L5) ค านวณได้ตาม
สมการท่ี (1)-(5) ตามล าดบั (Gul and Harasek, 2012; 
Sathitbun-anan et al., 2014) และประสิทธิภาพของ
หมอ้ไอน ้าค านวณไดต้ามสมการท่ี (6) 

 

 1 g g oL G C t t                       (1) 
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  
     

                       (6) 
 

โดย   G     คือ ปริมาณก๊าซไอเสียต่อ 1 kg. ของเช้ือเพลิง, m3/kg เช้ือเพลิง 
Cg  คือ ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย, 1.38 kJ-K/m3 
tg คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย, °C 
to คือ อุณหภูมิอากาศ, °C 

 Go     คือ ปริมาณไอเสีย (แหง้) ตามทฤษฎี, m3/kg 
m     คือ อตัราส่วนอากาศส่วนเกิน 
Ao  คือ ปริมาณอากาศ (แหง้) ตามทฤษฎีอากาศ, m3/kg  

 C2     คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (%โดยมวล) 
lr     คือ %การสูญเสียเน่ืองจากการแผรั่งสีจากผนงัหมอ้ไอน ้า 

bdm  คือ อตัราการโบลวด์าวน,์ kg/h 
bdh  คือ ค่าเอนทลัปีของน ้าโบลวด์าวน,์ kJ/kg 
FWh  คือ ค่าเอนทลัปีของน ้าป้อน, kJ/kg 

 Ll  คือ ผลรวมของความสูญเสียทั้งหมด, kJ/kg 
Hl + Q  คือ ผลรวมของความร้อนป้อนเขา้สู่ระบบ, kJ/kg 
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2. การส ารวจพลังงานสูญเสียและการท าสมดุลพลงังาน 
งานวิจัยน้ีได้ส ารวจหาความสูญเสียของ

ระบบบนหวัขอ้แสดงดงัตารางท่ี 2 จากนั้นจึงน าเอา

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจมาวิเคราะห์สมดุลพลงังาน
ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3 ตามสมการท่ี (7)-(8) (Association, 
1993; Department of Industrial Works, 2018) 

 

                        in out lossQ Q Q                     (7) 
 

 i i ii o o o lossi o om h m Cp T m h Qm Cp T                                                  (8) 
 

โดย                         Q  คือ อตัราความร้อนไหลผา่นระบบ, kW 
 im  คือ อตัราการไหลเชิงมวลเขา้ระบบ, kg/s   
 om  คือ อตัราการไหลเชิงมวลออกจากระบบ, kg/s  

 ih    คือ เอนทลัปีของไหลเขา้ระบบ, kJ/kg 
 oh    คือ เอนทลัปีของไหลออกจากระบบ, kJ/kg 
 iCp     คือ ค่าความจุความร้อนของไหลเขา้ระบบ, kJ/(kg°C) 
 oCp     คือ ค่าความจุความร้อนของไหลออกจากระบบ, kJ/(kg°C) 

 
ตารางที่ 2  หวัขอ้การส ารวจเพ่ือหาความสูญเสียในกระบวนการผลิต    

ล าดบั หัวข้อ เคร่ืองมือหรือวธีิการที่ใช้ 

1 การน าความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ ตรวจวดัอุณหภูมิความร้อนท้ิงและท าสมดุลพลงังาน 

2 ความร้อนสูญเสียในระบบท่อ ตรวจวดัอุณหภูมิความร้อนและค านวณ 

3 ความร้อนสูญเสียในอุปกรณ์ต่างๆ ตรวจวดัอุณหภูมิความร้อนและค านวณ 

4 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของอุปกรณ์ ตรวจวดัประสิทธิภาพ 

 

 
ภาพที่ 3  แนวคิดในการท าสมดุลพลงังาน   
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพพลังงานของ
หม้อไอน า้ 

ผลการส ารวจและตรวจวดัประสิทธิภาพ
หมอ้ไอน ้ าของโรงงาน และการน าเสนอมาตรการ
อนุรักษพ์ลงังานไดมี้การน าเสนอผลการศึกษาแลว้ใน 

(Chooprsert et al., 2020) พร้อมทั้งค านวณหาความ
สูญเสียต่างๆ ในขั้นตอนท่ี 1 พบว่า L1 , L2 , L3 , L4 
และ L5 มีค่าเท่ากบั 17.2, 0.2, 0.3, 0.3, 0.9 % 
ตามล าดบั และประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าเท่ากบั 81.1 
% สามารถเขียนในรูปแผนผงัพลงังานความร้อนของ
หมอ้ไอน ้า ดงัภาพท่ี 4 

 

 
ภาพที่ 4  แผนผงัการสูญเสียความร้อนและประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเดิม 

 
2. ความร้อนสูญเสียในกระบวนการผลติ 

จากการส ารวจพลงังานสูญเสียและการท า
สมดุลพลงังานในขั้นตอนท่ี 2 พบว่า มีพลงังานความ
ร้อนท่ีสูญเสียอยา่งเห็นไดช้ดั 2 ส่วน คือ 
2.1 ความร้อนสูญเสียจากอุปกรณ์ที่ไม่ได้หุ้มฉนวน 
(ถังเกบ็น า้คอนเดนเสท) 

ความร้อนสูญเสียส่วนน้ีแสดงการตรวจวดั
ในภาพท่ี 5 ถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสทยงัไม่มีการหุม้ฉนวน 
พบวา่ มีอุณหภูมิผิวเฉล่ียเท่ากบั 45 °C อุณหภูมิอากาศ 

แวดลอ้มเท่ากบั 35 °C ความร้อนสูญเสียจากถงัเก็บ
น ้าคอนเดนเสทโดยการแผ่รังสีและการพาความร้อน 
สามารถค านวณด้วยสมการท่ีได้จากการทดลอง 
(Empirical equation) ตามมาตรฐาน IS8753 ดงั
สมการท่ี 9 (Department of Industrial Works, 2018) 
พบวา่ มีค่าเท่ากบั 515.1 kW ซ่ึงนบัว่ามีปริมาณความ
ร้อนสูญเสียค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณพลงังาน 
ท่ีผลิตจากหมอ้ไอน ้า 
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ภาพที่ 5  วดัความร้อนของถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสท 

 
4 4

1.25 196.85 68.9
0.548 1.957( )

55.55 55.55 68.9

     
       

     

s a m
loss s a

T T V
Q T T                (9) 

โดย   
Qloss  คือ ความร้อนสูญเสียจากถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสท, W/m2 
Ts คือ อุณหภูมิผิวของถงัน ้าคอนเดนเสท, K 
Ta คือ อุณหภูมิอากาศ, K 
Vm     คือ ความเร็วลมของอากาศ, m/s (ในการค านวณน้ีใช ้2 m/s) 

 

2.2 ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการใช้ไอน ้าในโรงงาน 
(ใช้ไอน ้าเสริมส่งตรงจากหม้อไอน ้า) เพ่ือน าไปใช้ใน
กระบวนการผลติ 

โดยปกติแลว้ไอน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต
จะเป็นไอน ้ าความดนัต ่า (Sat. steam) ท่ีออกจาก
กงัหนัไอน ้า (สภาวะท่ี 5-6) ในภาพท่ี 1 อย่างไรก็ตาม 
กรณีโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิมน้ีมีการผลิตและส่ง
จ่ายไอน ้าส่งตรงเขา้ไปในกระบวนการผลิต เน่ืองจาก
มีความสะดวกสบายในการใชง้าน โดยหลกัถือว่าเป็น
พฤติกรรมการใชไ้อน ้ าท่ีเกินความจ าเป็น จึงตอ้งน า
ไอน ้ าจากหมอ้ไอน ้ า (Superheated steam) ไปลด

อุณหภูมิ (Desuperheater) (สภาวะท่ี 2) เพ่ือน าไปใช้
เสริมในกระบวนการผลิต ถือเป็นการสูญเสียพลงังาน
โดยไม่จ าเป็นอย่างมาก จากการท าสมดุลพลงังาน
ตามขั้นตอนท่ี 2 ส าหรับการใชไ้อน ้ าท่ีกระบวนการ
ต่างๆ ตามภาพท่ี 1 จะไดผ้ลการค านวณดงัตารางท่ี 3-
4 ซ่ึงพบว่ากระบวนการผลิตต้องการใช้ไอน ้ าจริง
เพียง 327 ton/hr (สภาวะท่ี 9) ในความเป็นจริงแลว้ไอ
น ้าทั้งหมดท่ีออกจากหมอ้ไอน ้ าควรน าไปใชท่ี้กงัหัน
ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจาก
กงัหนัไปใชใ้นกระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นการประหยดั
พลงังานเป็นอยา่งมาก 

 
 
 

 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 536-552 (2565) 545 
 

ตารางที่ 3  ผลการท าสมดุลพลงังานดา้นแรงดนั 29 barg ของโรงงาน 
สภาวะ อตัราการไหล/อตัราการป้อน (ton/hr) ความดนั (barg) อุณหภูม ิ(๐C) เอนทัลปี (kJ/kg) 

1 314.37 29 380 3,185.8 
2 42.00 29 380 3,185.8 
3 125.5 29 380 3,185.8 
4 149.59 29 380 3,185.8 

 
ตารางที่ 4  ผลการท าสมดุลพลงังานดา้นความดนัต ่าของโรงงาน 
สภาวะ อตัราการไหล/อตัราการป้อน (ton/hr) ความดนั (barg) อุณหภูม ิ(°C) เอนทัลปี (kJ/kg) 

5 125.5 2.5 269 2,821.6 

6 149.59 2.5 180 2,821.6 

7 272.37 2.5 180 2,821.6 

8 12.98 3.0 105 440.2 
9 327 1.0 130 2,727.1 

10 311 2.21 114 477.9 
11 319.4 35.0 105 440.2 
12 146.59 - - - 

 
จากการท าสมดุลพลังงาน สามารถน ามา

สร้างแผนผงัการใช้ไอน ้ าของโรงงานดงัท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 6 โดยพลงังานความร้อนในรูปไอน ้าทั้งหมด
ถูกส่งไปยงักงัหนัขบัป๊ัมน ้าและพดัลม 1.28% ขบัลูก

หีบ 26.94% ขบัเคร่ืองย่อยออ้ย 11.24% ขบัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้า 47.18% และส่งจ่ายไอน ้า
เสริมใหก้ระบวนการผลิต 13.36% 

 

 
ภาพที่ 6  แผนผงัการใชไ้อน ้าของโรงงานในปัจจุบนั 

 
มาตรการอนุรักษ์พลงังานที่เสนอแนะ 
1. การตดิตั้งเคร่ืองอุ่นน า้ป้อน (Economizer) 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่ามาตรการน้ีไดน้ าเสนอ
ใน (Chooprsert et al., 2020) โดยผลการศึกษาความ
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ร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ า พบว่า
ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสียสูงสุด 17.2% และยงั
พบว่าก๊าซไอเสียท่ีปล่องมีอุณหภูมิสูงถึง 196°C 
ดงันั้น การติดตั้ งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนเพ่ือน าเอาความ
ร้อนท้ิงมาแลกเปล่ียนใหก้บัน ้าป้อน เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ

จาก 105 °C เป็น 135 °C ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าจะ
เพ่ิมข้ึน สามารถผลิตไอน ้าเพ่ิมดว้ย โดย ความร้อนท่ี
ประหยดัได ้ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าหลงัปรับปรุง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง และอตัราการผลิตไอน ้ าท่ีผลิต
ได ้สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

( )save w wQ m Cp T                 (10) 
 

( )s s w save

f

m h h Q

m LHV

 
 


                 (11) 

save
f

Q
m

LHV
                    (12) 

 
f

s

s w

m LHV
m

h h

 
  

 

                   (13) 

 

โดย  saveQ  คือ ความร้อนท่ีได,้ kW 
  คือ ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าหลงัปรับปรุง , % 

wm  คือ อตัราการน ้าป้อน, kg/s 

fm  คือ อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (ชานออ้ย), kg/s 

sm  คือ อตัราการการผลิตไอน ้า, kg/s 

wCp  คือ ค่าความจุความร้อนของน ้าป้อน, kJ/kg  
T  คือ ผลต่าอุณหภูมิน ้าป้อนระหวา่งเขา้และออก, °C 

LHV คือ ค่าความร้อนต ่าชองเช้ือเพลิง (ชานออ้ย), kJ/kg 

sh  คือ เอนทลัปีของไอน ้า, kJ/kg 

wh  คือ เอนทลัปีของน ้าป้อน, kJ/kg 
ส าหรับไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้ม่ือส่งจ่ายไอน ้ าเขา้

กงัหันขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้าก
สมการสมรรถนะของกงัหนัท่ีติดตั้งในโรงงาน ยี่ห้อ 
SHINKO ขนาด 9 MW (Chooprsert et al., 2020) 

 

27 6.76( )e sP m                    (14) 

โดย  eP  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได,้ MW 

sm  คือ อตัราการไหลของไอน ้า, Ton/hr 
 

การประเมินทางเศรษฐศาสตร์เ ร่ิมจาก
ค านวณปริมาณความร้อนและเช้ือเพลิงท่ีประหยดั 
(สมการท่ี 10 และ 11) จากนั้นค านวณหาปริมาณ 

ไอน ้ าท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิง (สมการท่ี 12) น าค่าไอ
น ้ าท่ีผลิตได้ไปประเมินหาปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
(สมการท่ี 13) (Chooprsert et al., 2020) ราคาขาย
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ไฟฟ้า ณ วันท่ีเก็บข้อมูลหน่วยละ 4.2 บาท (The 
Energy Policy and Planning Office (EPPO), 2020) 
ไปค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 5 และ แสดงแผนผงัประสิทธิภาพและการ
สูญเสียความร้อนไดด้งัภาพท่ี 7 

 

 
ภาพที่ 7  แผนผงัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเม่ือติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

 
2. การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมอัตราน ้าโบลว์ดาวน์ 
(Blowdown) 

การโบลว์ดาวน์ เป็นการสูญเสียพลังงาน
หมอ้ไอน ้ าท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึง รองจากการสูญเสีย
ไปกบัก๊าซไอเสีย จากผลการศึกษาประสิทธิภาพหมอ้
ไอน ้ าของโรงงาน พบว่า สามารถลดความร้อน

สูญเสียจากการโบลว์ดาวน์ (L5) การควบคุมการ
โบลว์ดาวน์ท าได้โดยการควบคุมค่า TDS (Total 
Dissolved Solids) หรือ ควบคุมค่าการน าไฟฟ้า 
(Conductivity) ของน ้าในหมอ้ไอน ้า สามารถค านวณ
จากสมการท่ี 14-15 (Eiamworawutthikul, 2018) 

 

 W
BD

B W

Con
R

Con Con



                          (15) 

1

BD
BD W

BD

R
m m

R
 


                (16) 

โดย  

BDm  คือ อตัราน ้าโบลวด์าวน,์ Ton/hr 

Wm  คือ อตัราน ้าป้อน, Ton/hr 

BDR  คือ สดัส่วนการโบลวด์าวน ์

WCon  คือ ค่า Conductivity ของน ้าป้อน, μs/cm 

BCon  คือ ค่า Conductivity ของน ้าในหมอ้ไอน ้า, μs/cm 
 

จากการเก็บข้อมูลน ้ าป้อนทุก 2 ชั่วโมง 
จ านวน 5 วนั พบว่า Conductivity เฉล่ีย 42.8 μs/cm 
กรณีความดนั 29 barg ค่าควบคุมคุณภาพน ้ าโบลว์
ดาวน์ เท่ากบั 6,000 μs/cm (Ahmed and Babiker, 

2017) ซ่ึงค านวณสัดส่วนการโบลวด์าวน์ จากสมการ
ท่ี (14) ไดเ้ท่ากบั 0.007 และอตัราน ้ าโบลวด์าวน์ท่ี
เหมาะสม เท่ากบั 2.28 Ton/hr แต่ปัจจุบนัโรงงานมี
การโบลวด์าวน์อยู่ท่ี 5.0 Ton/hr ซ่ึงโบลวด์าวน์เกิน 
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2.72 Ton/hr (mNBD) เน่ืองจากการโบลวด์าวน์น้ีเป็น
การปล่อยน ้ าเดือดท้ิง ความร้อนท่ีประหยดัสามารถ

ค านวณไดด้งัสมการ 

 

( )save NBD fQ m h                (17) 
 

ความดนั 29 bar-g จะได ้ hf  เท่ากบั 1007.8 
kJ/kg  ค านวณตามสมการท่ี 16 ไดค้วามร้อนเท่ากบั 
761.4 kWt  และค านวณตามสมการท่ี 11-14 จะได้
พลงังานไฟฟ้าเพ่ิม 85,747 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 
360,137 บาทต่อปี ตน้ทุนติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้ า

โบลวด์าวน์อตัโนมติัเท่ากบั 1,100,000 บาท จึงได้
ระยะเวลาคืนทุนเป็น 3.05 ปี ดงัรายละเอียดใน ตาราง
ท่ี 5 และ แสดงแผนผงัประสิทธิภาพและการสูญเสีย
ความร้อนไดด้งัภาพท่ี 8 

 

 
ภาพที่ 8  แผนผงัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้าโบลวด์าวนอ์ตัโนมติั 

 
ตารางที่ 5  ผลประเมินตามมาตรการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนและติดตั้งโบลวด์าวนอ์ตัโนมติั  

รายการ สัญลกัษณ์ หน่วย ตดิตั้งเคร่ืองอุ่น
น า้ป้อน 

ตดิตั้งโบลว์
ดาวน์อัตโนมตัิ 

ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าหลงัปรับปรุง η % 84.9 81.4 
ความร้อนท่ีได ้ Qsave kWt 11,140.0 761.4 
ปริมาณเช้ือเพลิง mf T/hr 5.5 0.37 
ปริมาณไอน ้าส่งเขา้กงัหนั ms T/hr 12.4 0.81 
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิด Pe kW 110.88 32.48 
ระยะเวลาเดินเคร่ือง (110 วนั) - Hr/year 2,640 2,640 
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พ่ิมเติม - kWh/year 292,723 85,747 
จ าหน่ายไฟฟ้าไดเ้พ่ิม (ราคา 4.2 บาท/kWh) - บาทต่อปี 1,229,437 360,137 
เงินลุงทุน - บาท 7,200,000 1,100,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB ปี 5.86 3.05 
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3. การหุ้มฉนวนถังเกบ็น า้คอนเดนเสท 
จากขอ้มูลในหวัขอ้ 3.2.1 ความร้อนสูญเสีย

ท่ีถงัน ้ าคอนเดนเสทเท่ากบั 515.1 kW หากหุม้ฉนวน
หนา 50 mm ชนิดใยหินทนไฟ (Rockwool) ค่าการน า
ความร้อน (k) 0.034 W/mK  จะลดการสูญเสียลงได ้

430.5 kW ค านวนโดยใชส้มการท่ี 10-14 ไดไ้ฟฟ้าท่ี
ผลิตเพ่ิม 79,464 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 333,749 บาทต่อ
ปี ตน้ทุน 426,600 บาท ระยะเวลาคืนทุน 1.28 ปี ดงั
รายละเอียดใน ตารางท่ี 7 แผนผงัการใช้ไอน ้ าดัง
แสดงในภาพท่ี 9 

 

 
ภาพที่ 9  แผนผงัการใชไ้อน ้าของโรงงานเม่ือหุม้ฉนวนถงัคอนเดนเสท 

 
4. การเพิม่ประสิทธิภาพการใช้ไอน า้ในโรงงาน 

ดงัท่ีกล่าวในหวัขอ้ 3.2.2 ว่าไอน ้าทั้งหมดท่ี
ผลิตไดจ้ากหมอ้ไอน ้าควรน าไปใชท่ี้กงัหนัไอน ้าเพียง
อย่างเดียว จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกงัหันไปใช้
ในกระบวนการผลิต จึงจะเป็นการจดัการพลงังานท่ี
เหมาะสม หากพิจารณาว่าไอน ้ าท่ีน าไปลดอุณหภูมิ
ไอน ้าในสภาวะท่ี 2 (รูปท่ี 1) อยู่ท่ี 42 Ton/hr (ตาราง
ท่ี 3) หากน าไอน ้าน้ีไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้า ค านวณ
ตามสมการท่ี 10-14 พบว่าจะผลิตไฟฟ้าไดเ้พ่ิมข้ึนปี

ละ 820,829 kWh คิดเป็นเงิน 3,477,482‬ บาทต่อปี 
โดยไม่ตอ้งมีเงินลงทุนเพ่ิมแต่อย่างใด ดงัรายละเอียด
ใน ตารางท่ี 7 หลงัใชม้าตรการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ใช้ไอน ้ าแลว้ ไอน ้ าจะถูกส่งไปขบักงัหันผลิตไฟฟ้า
เพ่ิมเป็น 60.54% เน่ืองจากไม่ส่งไอน ้ าเสริมไปยงั
กระบวนการผลิต ซ่ึงกระบวนการผลิตยงัคงไดรั้บไอ
น ้าในปริมาณเท่าเดิม แต่เป็นการรับไอน ้าความดนัต ่า
จากกงัหนัทุกตวัในโรงงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 10 

 

    
   

ภาพที่ 10  แผนผงัการใชไ้อน ้าของโรงงานเม่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้าน 
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ตารางที่ 7  ผลประเมินตามมาตรการหุม้ฉนวนถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสทและเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไ้อน ้าในโรงงาน 

รายการ สัญลกัษณ์ หน่วย 
หุ้มฉนวนถังน ้า
คอนเดนเสท 

เพิม่ประสิทธิภาพ
การใช้ไอน ้า 

ลดการสูญเสียความร้อน Qsave kWt 430.5 - 

ปริมาณเช้ือเพลิง mf T/hr 0.21 - 

ปริมาณไอน ้าส่งเขา้กงัหนั ms T/hr 0.46 42.0 

ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิด Pe kW 30.10 310.92 

ระยะเวลาเดินเคร่ือง (110 วนั) - Hr/year 2,640 2,640 

พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พ่ิมเติม - kWh/year 79,464 820,829 

จ าหน่ายไฟฟ้าไดเ้พ่ิม (ราคา 4.2บาท/kWh) - บาทต่อปี 333,749 3,447,482 

เงินลุงทุน - บาท 426,600 - 

ระยะเวลาคืนทุน PB ปี 1.28 - 

 

สรุป 
งานวิจัยน้ีได้ท าการส ารวจ ตรวจวดั และ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของโรงงาน
น ้ าตาลแบบดั้ งเดิม เพ่ือใช้เป็นแนวทางแก่โรงงาน
อ่ืนๆ ในประเทศไทย ผลจากการศึกษาพบว่ามีการ
สูญเสียหลกัๆ ไดแ้ก่ การสูญเสียไปกบัก๊าซไอเสียของ
หมอ้ไอน ้ า การสูญเสียไปกบัการโบลวด์าวน์ของ
หมอ้ไอน ้ า การสูญเสียไปกบัถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสท
ไม่หุ้มฉนวน และ การสูญเสียเน่ืองจากการใชไ้อน ้ า
ในกระบวนการผลิตไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ผล
การศึกษาน าไปสู่ขอ้เสนอ 4 มาตรการ ดงัน้ี 

(1) มาตรการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า พบว่า สามารถเพ่ิมอุณหภูมิ
น ้าป้อนได ้30 °C ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพได ้3.8% คิด
เป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้292,723 kWh/year  คิดเป็นเงิน 
1,229,437 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 5.86 ปี 

(2) มาตรการติดตั้งชุดควบคุมการโบลวด์าวน์ 
อตัโนมติัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า พบวา่ สามารถ 
ลดน ้าโบลวด์าวน์ท่ีเกิน 2.72 Ton/hr ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ได ้0.3% คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้85,747 kWh/year 

คิดเป็นเงิน 360,137 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 3.05 
ปี 

(3) มาตรการหุ้มฉนวนถงัเก็บน ้ าคอนเดน
เสท โดยการหุ้มฉนวนหนา 50 mm รอบถงัน ้ าคอน
เดนเสท คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้79,464 kWh/year คิด
เป็นเงิน 333,749 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 1.28 ปี 

(4) มาตรการการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไ้อ
น ้าในโรงงาน โดยการน าไอน ้ าทั้งหมดท่ีผลิตไดจ้าก
หมอ้ไอน ้าไปใชท่ี้กงัหนัไอน ้ าขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เพียงอย่างเดียว จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกงัหัน
ไปใชใ้นกระบวนการผลิต คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พ่ิม 
820,829 kWh/year คิดเป็นเงิน 3,447,482‬ ‬บาทต่อปี 
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