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การศึกษาประสิทธิภาพของหม้อไอน้ําแบบฟลอิูดไดซเ์บด 

Efficiency Assessment of a Circulating Fluidized Bed Boiler 

ธนกฤต ชุมมณเฑยีร

This paper reveals a thermal efficiency assessment of a Circulating Fluidized Bed Boiler (CFB 

Boiler). According to such assessment of CFB Boiler, there are two reliable methods to be used namely, 

the Input-Output Method and the Heat-Balance Method. The assessments performed on a CFB boiler at 

the capacity of 130 ton/hr, pressure of 66 bar gage and superheated steam temperature of 480 °C using 

Sub-Bituminous coal as fuel. When the Input-Output method was employed, the efficiency was found to 

be 90.98 %. Meanwhile, the Heat-Balance method gave the efficiency of 90.73 %. There were four major 

factors for thermal losses: 1) Loss due to flue gas 2) Loss due to moisture from Hydrogen during 

combustion 3) loss due to moisture of the fuel itself and 4) Loss due to Calcination. The present study 
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บทคดัย่อ  

บทความน้ีนําเสนอผลการศกึษาการประเมนิประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของหมอ้ไอน้ําแบบฟลอูดิไดซเ์บด 

(Circulating Fluidized Bed Boiler: CFB Boiler) การประเมนิไดใ้ชส้องวธิหีลกักลา่วคอืวธิกีารคาํนวณแบบ Input-

Output Method และวธิกีารคาํนวณแบบ Heat-Balance Method โดยเลอืกใชห้มอ้ไอน้ําแบบฟลอูดิไดซเ์บดทีก่าํลงั

การผลติไอน้ํา 130 ตนัต่อชัว่โมง ความดนั 66 บารเ์กจและอุณหภมู ิ480 องศาเซลเซยีส เมือ่ใชถ่้านหนิชนิด Sub-

Bituminous เป็นเชือ้เพลงิ จากการศกึษาพบวา่คา่ประสทิธภิาพทีไ่ดโ้ดยใชว้ธิกีารคาํนวณแบบ Input-Output 

Method มคีา่เทา่กบัรอ้ยละ 90.98 และเมือ่ใชว้ธิกีารคาํนวณแบบ Heat-Balance Method มคีา่เทา่กบัรอ้ยละ 90.73 

จากการศกึษาในเบือ้งตน้พบวา่การสญูเสยีประสทิธภิาพของหมอ้ไอน้ําแบบ CFB เกดิจากสาเหตุหลกัสีป่ระการ

ไดแ้ก่ การสญูเสยีความรอ้นของ Flue gas จากความชืน้ทีเ่กดิจากการเผาไหมไ้ฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ จากความชืน้

ของเชือ้เพลงิและจากปฏกิริยิาในการเตมิปนูขาว (Calcination) จากการศกึษาเชงิลกึพบวา่สามารถนําความรอ้น

ของ Flue gas กลบัมาใชไ้ด ้882 kW และสามารถสรา้งความสมัพนัธข์องการเตมิปนูขาวต่อสดัสว่นของกาํมะถนัใน

เชือ้เพลงิซึง่ชว่ยใหล้ดการสญูเสยีพลงังานและใชป้รมิาณการใชป้นูขาวเทา่ทีจ่าํเป็นได ้ 

คาํหลกั: ประสทิธภิาพ หมอ้ไอน้ํา ฟลอูดิไดซเ์บด CFB 
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performs simulation of heat recovery for the flue gas loss using Number of Transfer Units method and 

882 kW could be recovered. Also, the relationship between Limestones feeding versus the sulfur content 

of the fuel was utilized to determine the optimum limestone feeding to mitigate the energy loss due to 

Calcination.  
Keywords: Efficiency, Assessment, CFB Boiler. 

 

1. บทนํา 

ปจัจุบนักระบวนการผลติไฟฟ้าจาํเป็นตอ้ง

คาํนึงถงึการใชเ้ครือ่งจกัรทีม่ปีระสทิธภิาพและไม่

ก่อใหเ้กดิผลกระทบดา้นมลภาวะต่อสิง่แวดลอ้ม     

การใชห้มอ้ไอน้ําแบบฟลอูดิไดซเ์บด (Circulating 

Fluidized Bed Boiler; CFB Boiler) เป็นเทคโนโลยใีน

การผลติไอน้ําทีม่กีระบวนการควบคุมมลภาวะ (SOx 

และ NOx

หมอ้ไอน้ําแบบฟลอูดิไดซเ์บดมสีว่นประกอบ

หลกัไดแ้ก่ หอ้งเผาไหม ้( Furnace) ระบบป้อน

เชือ้เพลงิและวสัดุเบด ( Feeding System) ไซโคลน 

(Cyclones) ระบบการป้อนอากาศ เชน่ Primary air, 

Secondary air และ Fresh air ระบบแลกเปลีย่นความ

รอ้นที ่Back pass เชน่ Super Heater, Economizer  

และ Air Pre-Heater ระบบการป้อนน้ําเขา้ (Feed 

Water system) ระบบดกัจบัฝุน่ (Electrostatic 

Precipitator: EP) และมรีะบบการเตมิปนูขาว 

(Limestone feeding system) เขา้ไปในหอ้งเผาไหม้

เพือ่ทาํปฏกิริยิากบัก๊าซซลัเฟอรเ์พือ่ชว่ยควบคุมคา่ 

SO

) ก่อนปลอ่ยสูส่ ิง่แวดลอ้มอยา่งมี

ประสทิธภิาพ [1-4]  

ตลอดเวลา 60 ปีทีผ่า่นมาน้ีไดม้กีารสรา้งหมอ้

ไอน้ําฟลอูดิไดซเ์บดกวา่ 500 เครือ่ง ทัว่โลก [5] และมี

กาํลงัการผลติไฟฟ้ากวา่ 23,422 MWe สาํหรบัใน

ประเทศไทยเองนบัเป็นเทคโนโลยใีหมท่ีน่่าสนใจ

เน่ืองจากในจาํนวนทัง้หมดของหมอ้ไอน้ําทีใ่ชก้นัใน

ปจัจุบนัถงึเดอืนตุลาคม 2551 จาํนวนทัง้สิน้ 9,221 

เครือ่ง [6] ไดเ้ริม่มกีารใชห้มอ้ไอน้ําแบบฟลอูดิไดซ์

เบดในอุตสาหกรรมแลว้กวา่ 11 เครือ่ง บทความน้ีจงึ

ไดศ้กึษาประสทิธภิาพเชงิความรอ้นพรอ้มทัง้ปจัจยัที่

ทาํใหเ้กดิการสญูเสยีพลงังานของหมอ้ไอน้ําแบบฟลู

อดิไดซเ์บดทีใ่ชใ้นการผลติไอน้ําเพือ่การผลติไฟฟ้าซึง่

จะเป็นประโยชน์ต่อการควบคุมเครือ่งจกัรและการวาง

แผนการผลติเองอนัจะนําไปสูก่ารใชพ้ลงังานอยา่งมี

ประสทิธภิาพและคุม้คา่ 

2. ส่วนประกอบของ CFB Boiler 

x

100 o
b

i

Q
Q

η = ×

 กอ่นทีจ่ะปลอ่ยสูส่ ิง่แวดลอ้ม ดงัแสดงในรปูที ่1  

3. การคาํนวณประสิทธิภาพของ CFB Boiler 

การคาํนวณประสทิธภิาพหมอ้ไอน้ําแบบฟลู

อดิไดซเ์บด ทาํไดด้ว้ยกนั 2 วธิ ี[7-10] ดงัต่อไปน้ี 

3.1 Input-Output Method 

การคาํนวณประสทิธภิาพดว้ยวธิน้ีีมไีวใ้ชเ้มือ่

ตอ้งการตรวจสอบคา่ประสทิธภิาพโดยรวมแต่ไม่

สามารถทราบรายละเอยีดของการสญูเสยีซึง่มี

รายละเอยีดการคาํนวณดงัน้ี 

 

               (1) 

 

โดยที:่ bη   คอื ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน้ํา, % 

         oQ  คอื พลงังานขาออก, kJ/s  

         iQ   คอื พลงังานขาเขา้, kJ/s   

 

                        fiQ m HV
•

= ×               (2) 

 

โดยที:่ fm
•

  คอื อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ, kg/s 

        HV   คอื คา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิ, kJ/kg 
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                   ( )wo s wQ m H H
•

= × −          (3) 

 

โดยที:่ wm
•

คอื อตัราการไหลของไอน้ํา, kg/s  

         sH  คอื คา่เอนทาลปีของไอน้ําขาออก, kJ/kg    

         wH คอื คา่เอนทาลปีของน้ําป้อน, kJ/kg 

3.2 Heat-Balance Method 

การคาํนวณประสทิธภิาพดว้ยวธิน้ีีนิยมใชเ้พือ่

ตรวจสอบหมอ้ไอน้ําประจาํปีและบง่ชีป้จัจยัทีม่ผีลต่อ

คา่ประสทิธภิาพเพือ่ทาํการแกไ้ขและปรบัปรุงการ

ควบคุมเครือ่งจกัรใหด้ขี ึน้ โดยรายละเอยีดวธิกีาร

คาํนวณจะมทีัง้การสญูเสยี (Losses) และการไดร้บั

พลงังานเพิม่หรอืเครดติ (Credits) ดงัสมการต่อไปน้ี  

 

              
( )100 ti tb tl

b
ti

Q Q Q
Q

η
+ −

= ×       (4) 

 

โดยที:่   tiQ  คอื พลงังานขาเขา้ทัง้หมด, kJ/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tbQ  คอื พลงังานทีไ่ดร้บัเพิม่จากเครดติ

ทัง้หมด, kJ/s 

tlQ  คอื พลงังานสญูเสยีทัง้หมด, kJ/s 

4. ผลการคาํนวณประสิทธิภาพ 

ตารางที ่1 ถงึ 5 แสดงถงึขอ้มลูการทาํงาน

ของหมอ้ไอน้ําและขอ้มลูของเชือ้เพลงิตลอดจนขอ้มลู

ของปนูขาวและไอเสยีหลงัจากการเผาไหม ้

ตารางที ่1 คา่การควบคุมหมอ้ไอน้ํา 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ 

กาํลงัผลติไอน้ํา Ton/hr 129 

ความดนัไอน้ํา Barg 66 

อุณหภมูไิอน้ํา °C 480 

ความดนัน้ําป้อน Barg 72 

อุณหภมูน้ํิาป้อน °C 129 

อุณหภมูไิอเสยี °C 144 

อากาศเกนิ (Excess air) % 3 

Unburned คารบ์อน % 1.7 

Bottom ash 

Fly ash 

Furnace 

Cyclone 

~ 

 
Sand 

 

Super heater 
 

Economizer 
 

Air pre-heater 
 

Electrostatic Precipitator 

Steam Drum 

Turbine Generator 

Stack 

ID fan 

 

PA fan 

SA fan 

Steam 

Water 

Furnace 

Cyclone 

Primary air 

Secondary air 

Flue gas 

SOx, NOx, Dust 

รปูที ่1 สว่นประกอบของหมอ้ไอน้ําแบบ Circulating Fluidized Bed Boiler  

Limestone 

Sub-Bituminous coal 
 

Air blower 

Fresh air 
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ตารางที ่1 คา่การควบคุมหมอ้ไอน้ํา (ต่อ) 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ 

อตัราการป้อนปนูขาว kg/s 0.347 

อตัราการป้อนถ่านหนิ kg/s 5.45 

ตารางที ่2 ผลวเิคราะหถ่์านหนิ 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ 

Proximate analysis   

Moisture % wt 5.56 

Volatiles matter % wt 40.42 

Fixed carbon % wt 37.09 

Ash % wt 16.93 

Ultimate analysis   

Carbon % wt 50.49 

Hydrogen % wt 4.55 

Oxygen % wt 20.39 

Sulfur % wt 0.96 

Nitrogen % wt 1.12 

Total Moisture % 20.23 

Gross calorific value kcal/kg 5,764 

ตารางที ่3 ผลวเิคราะหป์นูขาว (Limestone) 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ 

CaCO % wt 3 94.00 

MgCO % wt 3 0.72 

Inert % wt 5.21 

Total Moisture % wt 0.07 

ตารางที ่4 ผลการตรวจวดัอากาศภายนอก 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ 

อุณหภมูอิากาศภายนอก °C 34 

ความชืน้สมัพทัธ ์ % 60 

ตารางที ่5 ผลการตรวจวดัไอเสยีทีป่ลอ่ง* 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ มาตรฐาน 

SO ppm x 74 < 700 

NO ppm x 53 < 400  

Dust mg/m 66 
3
 < 320 

*คา่ตรวจวดัทีอ่อกซเิจนรอ้ยละ 7 

 

คา่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของหมอ้ไอน้ํา

แบบฟลอูดิไดซเ์บดโดยใชว้ธิกีารคาํนวณแบบ Input-

Output Method มคีา่เทา่กบัรอ้ยละ 90.98 และเมือ่ใช้

วธิกีารคาํนวณแบบ Heat-Balance Method มคีา่

เทา่กบัรอ้ยละ 90.73 โดยการคาํนวณแบบทีส่องน้ียงั

สามารถทราบในรายละเอยีดของการสญูเสยีต่างๆดงั

แสดงในตารางที ่ 6 และตารางที ่ 7 โดยรายละเอยีด

ของการคาํนวณถกูแสดงไวโ้ดย Sujumnongtokul, P. 

and Chummontean, T. [11]  

ตารางที ่6 การสญูเสยีของการผลติไอน้ํา 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ 

สญูเสยีจาก Flue Gas % 3.455 

สญูเสยีจากความชืน้ทีเ่กดิจาก

การเผาไหมไ้ฮโดรเจนใน

เชือ้เพลงิ 

% 4.354 

สญูเสยีจากความชืน้ใน

เชือ้เพลงิ 

% 2.166 

สญูเสยี จากคารบ์อนมอนนอก

ไซดใ์น Flue Gas 

% 1.000 

สญูเสยี จาก การแผร่งัสคีวาม

รอ้นและการพาความรอ้นที่

บรเิวณผวิของหมอ้ไอน้ํา  

% 0.160 

สญูเสยี จาก ปฏกิริยิาจากการ

เตมิปนูขาว (Calcination) 

% 0.456 

สญูเสยีจาก Unburned Carbon  % 0.007 

สญูเสยีจากความชืน้ในอากาศ % 0.005 

ตารางที ่7 เครดติของการผลติไอน้ํา 

สว่นประกอบ หน่วย ปรมิาณ 

เครดติจากปฏกิริยิา Sulfation  % 0.561 

เครดติจากอากาศแหง้ขาเขา้ % 0.257 

เครดติจากกาํลงัไฟฟ้าทีใ่หก้บั

อุปกรณ์ไฟฟ้า 

% 1.502 

เครดติจากความชืน้ในอากาศ

ขาเขา้ 

% 0.009 

เครดติจากความรอ้นของ 

Sorbent  

% 0.003 
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5. แนวทางการลดการสญูเสีย 

การศกึษาพบวา่ปจัจยัการสญูเสยี

ประสทิธภิาพหลกัของหมอ้ไอน้ําแบบฟลอูดิไดซเ์บด

คอื 1) การสญูเสยีความรอ้นไปกบั Flue Gas 2) 

สญูเสยีจากความชืน้ทีเ่กดิจากเผาไหมไ้ฮโดรเจนใน

เชือ้เพลงิ 3) สญูเสยีจากปฏกิริยิาจากการเตมิปนูขาว

และ 4) สญูเสยีจากความชืน้ในเชือ้เพลงิซึง่รวมทัง้สิน้

ประมาณรอ้ยละ 9 ของพลงังานทัง้หมด หากคดิเป็น

พลงังานทีต่อ้งสญูเสยีไปทัง้สิน้กวา่ 183,000 GJ ต่อปี 

ดงันัน้เพือ่ลดการสญูเสยีพลงังานจงึไดท้าํการวเิคราะห์

เชงิลกึและหาแนวทางปฏบิตัดิงัน้ี 

5.1 การลดการสญูเสียจาก Flue Gas 

โดยปกตแิลว้ Flue Gas ทีอ่อกจากหมอ้ไอน้ํา

มอุีณหภมู ิ 144 °C หากนําความรอ้นกลบัมาใช้

บางสว่นจะทาํใหเ้กดิประโยชน์ทัง้การเพิม่

ประสทิธภิาพและการลดภาวะโลกรอ้นดว้ย และใน

สว่นน้ีไดป้ระยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น 

[12] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปน้ี 

                         cc pcC c m
•

=                 (5) 

                         hh phC c m
•

=                 (6) 

โดยที:่ cC  คอื ความจุความรอ้นของของไหลที ่   

               อุณหภมูติํ่ากวา่, W/°C 

         hC  คอื ความจุความรอ้นของของไหลที ่

               อุณหภมูสิงูกวา่, W/°C 

         pcc  คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของ cC ,  

               J/(kg-°C) 

         phc  คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของ hC ,  

               J/(kg-°C) 

         cm
•

  คอื อตัราการไหลของของไหลทีอุ่ณหภมู ิ 

                ตํ่ากวา่, kg/s 

         hm
•

  คอื อตัราการไหลของของไหลทีอุ่ณหภมู ิ 

                สงูกวา่, kg/s 

             
min

AUNTU
C

=                 (7) 

 

                 A DLπ=                  (8) 

 

โดยที:่ NTU คอื Number of heat transfer unit 

A   คอื พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้น, m

D

2 

  คอื ความยาวเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่ 

      แลกเปลีย่นความรอ้น, m  

L   คอื ความยาวของทอ่แลกเปลีย่นความ 

      รอ้น, m 

U   คอื Overall heat transfer coefficient,  

      W/(m
2

minC

-°C) 

, maxC  คอื คา่ทีน้่อยกวา่และมากกวา่ระหวา่ง   

hC และ cC ตามลาํดบั 

                     
, ,

, ,

h in h out

h in c in

T T
T T

ε
−

=
−

              (9) 

 

                   
( )
( )

, ,

, ,

c c out c in

h h in c in

C T T
C T T

ε
−

=
−

         (10) 

 

โดยที:่   ε    คอื Effectiveness, % 

,h inT คอื อุณหภมูขิาเขา้ของของไหลที ่

       อุณหภมูสิงูกวา่, °C 

,c inT  คอื อุณหภมูขิาเขา้ของของไหลที ่

       อุณหภมูติํ่ากวา่, °C 

,h outT คอื อุณหภมูขิาออกของของไหลที ่

        อุณหภมูสิงูกวา่, °C  

,c outT คอื อุณหภมูขิาออกของของไหลที ่

        อุณหภมูติํ่ากวา่, °C 

 

             pQ mc T= ∆                  (11) 
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โดยที:่   Q    คอื พลงังานการถ่ายเทความรอ้น, kJ/s 

T∆  คอื ผลต่างของอุณหภมูขิาเขา้-ขาออก 

       ของของไหล, °C  

 เมือ่คดิการสญูเสยีพลงังานในกรณขีองไอเสยี

กวา่ 60,664 GJ ต่อปี ดงันัน้ถา้นําไอเสยีอุณหภมู ิ

144 °C จากระบบการเผาไหมม้าอุ่นน้ําก่อนนําไปเขา้

ระบบของหมอ้ไอน้ํา โดยทีน้ํ่าทีนํ่าเขา้มาอุณหภมู ิ

60 °C เมือ่นํามาแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ Indirect 

heated ดว้ยอตัราการไหลของไอเสยี 29.75 kg/s และ

อตัราการไหลของน้ําป้อน  (รอ้ยละ 10 ของน้ําป้อน

ทัง้หมด) 3.38 kg/s โดยทีก่าํหนดพารามเิตอรต่์างๆมี

รายละเอยีดดงัน้ี 

U  เทา่กบั 250 W/(m
2

pcc
-°C) 

(น้ํา) เทา่กบั 4,184 J/(kg-°C)
 

phc (ไอเสยี) เทา่กบั 1,009 J/(kg-°C)
 

A  เทา่กบั 25.12 m

4,184 3.38 14,141.92cC = × =

2

 
จากสมการที ่(5) และ (6) จะไดว้า่ 

              W/°C 

           1,009 29.75 30,017.75hC = × =  W/°C 

                

                    min

max

14,141.92 0.47
30,017.75

C
C

= =  

 

และจากสมการที ่(7) จะไดว้า่ 

 

                 25.12 250 0.44
14,141.92

NTU ×
= =  

 

จากวธิ ีEffectiveness for a cross-flow heat 

exchange [12] จะไดค้า่ ε  เทา่กบัรอ้ยละ 35 หรอื 

0.35 และจากสมการ (9) จะไดว้า่ 

 

    ,
,

144
,  144 0.35(144 60)

144 60
h out

h out

T
Tε

−
= = − −

−
 

 

                      , 114.60 h outT = °C 

จากสมการ (10) จะไดว้า่ 

 

                  ( )
( )

,14,141.92 60
 

30,017.75 144 60
c outT

ε
−

=
−

 
 

            

( )
,

0.35 30,017.75 144 60
60

14,141.92c outT
 − = +

 
 

                        , 122.40 c outT = °C 

 

เมือ่คาํนวณพลงังานการถ่ายเทความรอ้นระหวา่งน้ํา

และไอเสยี จากสมการ (11) จะไดว้า่ 

 

( )29.75 1,009 144 114.6 882,521.85Q = × × − =  J/s 

 

                         882.52 Q = kW 

 

ซึง่สามารถนําความรอ้นทิง้กลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้

882.52 kW หรอืประมาณ 27,000 GJ ต่อปี       

5.2 การลดการสญูเสียจากความช้ืนท่ีเกิดจากเผา

ไหม้ไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง 

จากการสญูเสยีน้ีเกดิจากปฏกิริยิาเคมใีนการ

เผาไหมด้งัแสดงในสมการ (12)  

 

      
2 2 2  -

4 2m n
m mC H n O nCO H O + + → 

 
   (12) 

 

จากการสนัดาปดงัในสมการที ่(12) มกีารเกดิน้ําขึน้ซึง่

จะมปีรมิาณเทา่ใดขึน้อยูก่บัรอ้ยละของไฮโดรเจนใน

เชือ้เพลงิแต่ปกตแิลว้รอ้ยละของไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ

จะมอียูป่ระมาณรอ้ยละ 4-6 ซึง่เชือ้เพลงิทีห่มอ้ไอน้ําน้ี

ใชม้ไีฮโดรเจนรอ้ยละ 4.55 ดงัแสดงในตารางที่ 2 ซึง่

วธิหีน่ึงทีจ่ะสามารถลดการสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ไดค้อืการ

ปรบัคา่อากาศสว่นเกนิในหอ้งเผาไหมซ้ึง่คา่ที่

เหมาะสมจากการเดนิเครือ่งทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิถ่านหนิชนิด

น้ีควรใหก้ารเผาไหมม้คีา่อากาศเกนิประมาณรอ้ยละ 3 
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5.3 การลดการสญูเสียจากปฏิกิริยาจากการเติม

ปนูขาว 

      3 2   -1830 /  CaCO CaO CO kJ kg+ →    (13) 

 

     3 2   -1183 /MgCO MgO CO kJ kg+ →    (14) 

 

จากสมการที ่(13) และ (14) จะเหน็ไดว้า่เมือ่

ปนูขาวถูกเตมิเขา้ไปในหอ้งเผาไหมแ้ลว้จะแตกตวัได้

เป็น CaO และ MgO นัน้จาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานเพือ่

ชว่ยในการแตกตวั ดงันัน้จงึควรพจิารณาการเตมิปนู

ขาวตามสดัสว่นทีเ่หมาะสมตามรอ้ยละของกาํมะถนัใน

เชือ้เพลงิ [9] ดงัน้ี 

 

           
3

32100
32 56

CaO
q

CaCO

XSL R
X S

 = × − 
 

      (15) 

 

โดยที:่ qL คอื ปรมิาณปนูขาวทีต่อ้งการ, kg/kg fuel 

   S  คอื รอ้ยละของซลัเฟอรใ์นเชือ้เพลงิ, % wt 

  R  คอื อตัราสว่นของแคลเซยีมและซลัเฟอร ์

     
3CaCOX คอื สดัสว่นโดยน้ําหนกัของ CaCO3 

CaOX

ใน  

               ปนูขาว, % wt 

       คอื สดัสว่นโดยน้ําหนกัของ CaO 

S

ใน

เชือ้เพลงิ, % wt 

จากสมการที ่(15) เมือ่ประยกุตใ์ชพ้ารามเิตอรจ์ากใน

ตารางที ่2 และ 3  

จะไดว้า่ 

 เทา่กบั 0.0096 

R  เทา่กบั 2.50 (ตาม Guarantee เครือ่งจกัร) 

3CaCOX เทา่กบั 0.94 

CaOX   เทา่กบั 0.049 

จะไดว้า่ 

      100 0.0096 32 0.0492.5
32 0.94 56 0.0096qL × × = × − × × 

  

 

                   0.013 qL = −  kg/kg fuel 

(0.10)

-
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ปร

ิมา
ณ

ปูน
ขา

ว 
(k

g/
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 fu
el

)

สัดส่วนการเติมปูนขาว

 
รปูที ่2 ความสมัพนัธป์นูขาวต่อกาํมะถนัในเชือ้เพลงิ 

 

แสดงวา่ทีก่ารใชเ้ชือ้เพลงิทีม่คีา่กาํมะถนัรอ้ย

ละ 0.96 นัน้ไมจ่าํเป็นตอ้งเตมิปนูขาวเพือ่ดกัจบัก๊าซ

ซลัเฟอรก์ส็ามารถปลอ่ยสูบ่รรยากาศได ้ทัง้ยงัทาํให้

ลดการสญูเสยีพลงังานจากปฏกิริยิาจากการเตมิปนู

ขาว จากการคาํนวณเชือ้เพลงิทีส่ามารถใชโ้ดยไมต่อ้ง

เตมิปนูขาวในการเผาไหมน้ัน้สามารถมสีว่นประกอบ

ของกาํมะถนัไดม้ากถงึรอ้ยละ 1 ซึง่ถกูแสดงไวใ้นรปูที ่

2 ทัง้น้ีควรพจิารณาสดัสว่นโดยน้ําหนกัของ  CaCO3 

จากการวเิคราะหพ์บวา่ความชืน้ของเชือ้เพลงิ

มาจากขัน้ตอนการลาํเลยีงจากแหลง่มาถงึโรงงานดงั

แสดงในรปูที ่ 3 ดงันัน้หากตอ้งการลดการสญูเสยีใน

สว่นน้ีตอ้งจดัหามาตรการป้องกนัการเพิม่ความชืน้

จากการขนสง่โดยการคลุมผา้ใบใหก้บัรถขนสง่ทุกคนั

ในปนูขาวตามการคาํนวณขา้งตน้ ขณะเดยีวกนัในการ

ทาํงานสามารถใชเ้ครือ่งวดัคณุภาพอากาศ  

(Continuous Emissions Monitoring System:CEMS) 

เป็นตวัชว่ยในการปรบัตัง้คา่และควบคุมการเตมิปนู

ขาวทีจ่ะเขา้ไปในระบบไดเ้ชน่เดยีวกนั 

5.4 การลดการสญูเสียเน่ืองจากความช้ืนใน

เช้ือเพลิง 
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และตรวจสอบความเรยีบรอ้ยของผา้ใบเสมอซึง่

เบือ้งตน้หากลดความชืน้ไดจ้ากรอ้ยละ 20.23 เหลอื

รอ้ยละ15.23 จะสามารถลดการสญูเสยีพลงังานไปได้

ประมาณ 9,400 GJ ต่อปี 

 
รปูที ่3 การขนสง่เชือ้เพลงิจากแหลง่สูโ่รงงาน 

6. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 

 จากการศกึษาประสทิธภิาพของหมอ้ไอน้ํา

แบบฟลอูดิไดซเ์บดพบวา่มกีารสญูเสยีสว่นใหญ่อนั

ไดแ้ก่ 1) สญูเสยีจาก Flue Gas 2) สญูเสยีจาก

ความชืน้ทีเ่กดิจากเผาไหมไ้ฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ 3) 

สญูเสยีจากปฏกิริยิาจากการเตมิปนูขาวและ  4) 

สญูเสยีจากความชืน้ในเชือ้เพลงิเองซึง่หากตอ้งการ

เพิม่ประสทิธภิาพควรมกีารควบคุมดงัน้ี 1) ควบคุม

ระบบลมทีใ่ชใ้นการเผาไหมไ้มใ่หม้ากจนเกนิไปอนัจะ

ทาํใหช้ว่ยลดการสญูเสยีความรอ้นไปกบั  Flue Gas 

ได ้ 2) ควบคุมการเตมิปนูขาวใหม้คีวามเหมาะสมกบั

เชือ้เพลงิทีใ่ช้ 3) วางแผนการจดัซือ้ถ่านหนิทีม่รีอ้ยละ

ของไฮโดรเจนทีต่ํ่าและ  4) ควบคุมความชืน้ของ

เชือ้เพลงิใหต้ํ่าลง 
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