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บทที่ 4 

การอนุรักษ์พลงังานโดย 

การนําความร้อนทิง้กลบัมาใช้ใหม่ 

(Energy Conservation by  

Waste Heat Recovery) 

 

 

 
ความสําคัญของเน้ือหาวชิา 

 

การใช้พลงังานในภาคอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีใช้อุณหภูมิสูง ความร้อนส่วนหน่ึงจะถูกปล่อย

ออกมาจากกระบวนการโดยไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้ในอดีตความร้อนส่วนน้ีถูกท้ิงไปสู่ส่ิงแวดลอ้มโดยเปล่า

ประโยชน์ ทั้งๆ ท่ีความร้อนดงักล่าวมีศกัยภาพท่ีจะนาํมาใชป้ระโยชนไ์ดห้ากมีเคร่ืองมือในการแปลงพลงังานท่ี

จะท้ิงใหก้ลบัมีประโยชน์ข้ึนมา อุปกรณ์ดงักล่าวอาจจะเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดใดชนิดหน่ึง หรือ

หมอ้ไอนํ้ าความร้อนท้ิง และหากสามารถนาํความร้อนส่วนน้ีกลบัไปใชใ้นกระบวนการได ้ก็ย่อมสามารถลด

พลงังานป้อนเขา้ใหน้อ้ยลงได ้นัน่หมายความว่าระบบจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน และบริษทัหรือโรงงานกจ็ะลด

ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานลงได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วตัถุประสงค์ 

1. เพ่ือเขา้ใจลกัษณะและแหล่งความร้อนท้ิง 

2. เพ่ือประเมินปริมาณและคุณภาพของความร้อนท้ิง 

3. ศึกษาถึงโอกาสในการนาํความร้อนท้ิงไปใชใ้หเ้กิดประโยชน ์

4. รู้ชนิดของเทคโนโลยีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

5. สามารถเลือกเทคโนโลยกีารนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

6. สามารถพิจารณาโครงการการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 
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4.1 บทนํา 

 

ความร้อนท้ิงมี 2 ลกัษณะดว้ยกนั คือ ของเหลวร้อน (เช่น นํ้าร้อน นํ้ ามนัร้อน) และก๊าซร้อน  (เช่น อากาศร้อน 

ก๊าซไอเสียร้อน) การนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชอี้ก ในขั้นแรกตอ้งประเมินตวัแปรดงัต่อไปน้ี อตัราการไหลของ

กระแส อุณหภูมิ และองค์ประกอบของความร้อนท้ิง เม่ือสามารถหาค่าตัวแปรเหล่าน้ีไดแ้ลว้ก็สามารถหา

ปริมาณความร้อนท่ีสามารถใชป้ระโยชน์ได ้ซ่ึงจะตอ้งกาํหนดวิธีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ และตอ้ง

ทาํใหส้อดคลอ้งกบัการใชง้าน โดยพิจารณาศกัยภาพในการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ การใชค้วามร้อนท้ิง

อย่างคุม้ทุน ทางเลือกของการใช้ความร้อนท้ิง เทคโนโลยีท่ีใช้ในการนําความร้อนท้ิงในรูปก๊าซไอเสียร้อน

กลบัมาใชใ้หม่ เช่น การอุ่นอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้การผลิตไอนํ้ า การผลิตกระแสไฟฟ้า โดยตวัอย่างของ

เทคโนโลยีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ท่ีไดรั้บการยอมรับ ไดแ้ก่ รีคูเพอเรเตอร์ เคร่ืองสะสมความร้อน  

เป็นตน้ 

 

4.2 แหล่งความร้อนทิง้ในอุตสาหกรรม 

 

ในกระบวนการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีการใชพ้ลงังานความร้อน และจะมีพลงังานความร้อนส่วนหน่ึงถูกท้ิง

ออกมาจากกระบวนการ หากมีการนาํความร้อนส่วนน้ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ไดก้จ็ะเป็นประโยชน์อยา่งมาก โดย

ความร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากกระบวนการอุตสาหรรมมีหลายรูปแบบ ดงัน้ี 

 

ความร้อนท้ิงมี 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

1. ของเหลวร้อน เช่น 

    • นํ้าร้อน (อาจมีสารปนเป้ือน) 

    • นํ้ามนัร้อน 

    • ของเหลวร้อนอ่ืน ๆ 

2. ก๊าซร้อน เช่น 

    • ก๊าซร้อนจากเตาเผาและเตาอบ 

    • อากาศร้อนจากกระบวนการระบายความร้อน 

    • ก๊าซร้อนจากแหล่งอ่ืน ๆ 

 

ระดบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อนท้ิงอาจแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระดบั คือ 

1. อุณหภูมิสูง หมายถึง อุณหภูมิ > 650oC ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2-1 

2. อุณหภูมิปานกลาง หมายถึง อุณหภูมิระหวา่ง 230-650oC ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2-2 

3. อุณหภูมิตํ่า หมายถึง อุณหภูมิ < 230oC ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2-3 
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ตารางที่ 4.2-1 ตวัอยา่งแหล่งความร้อนท้ิงอุณหภูมิสูง 

แหล่งความร้อนทิง้ อุณหภูม ิ(oC) 

Nickel Refining Furnace 1,371-1,649 

Aluminum Refining Furnace 649-760 

Zinc Refining Furnace 760-1,093 

Copper Refining Furnace 760-816 

Steel Heating Furnace 927-1,038 

Glass Melting Furnace 982-1,538 

Solid Waste Incinerators 649-982 

 

ตารางที่ 4.2-2 ตวัอยา่งแหล่งความร้อนท้ิงอุณหภูมิปานกลาง 

แหล่งความร้อนทิง้ อุณหภูม ิ(oC) 

Steam Boiler Exhausts 232-482 

Gas Turbine Exhausts 371-538 

Reciprocating Engine Exhausts 316-593 

Heat Treating Furnace 427-649 

Drying and Baking Ovens 232-593 

 

ตารางที่ 4.2-3 ตวัอยา่งแหล่งความร้อนท้ิงอุณหภูมิตํ่า 

แหล่งความร้อนทิง้ อุณหภูม ิ(oC) 

Process Steam Condensate 54-88 

Cooling Water from: 

Furnace Doors 

Bearings 

Welding Machines 

Injection Molding Machines 

Air Compressor 

Internal Combustion Engine 

Condenser of Air Conditioner and Refrigerator  

 

32-54 

32-88 

32-88 

32-88 

27-49 

66-121 

32-43 
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4.3 การประเมนิปริมาณและคุณภาพของความร้อนทิง้ 

 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงแนวทางการประเมินปริมาณและคุณภาพความร้อนท้ิงในรูปของก๊าซร้อนเป็นหลกั ส่วน

ความร้อนท้ิงในรูปของของเหลวร้อนสามารถพิจารณาไดโ้ดยใชแ้นวทางเดียวกนั 

 

การสูญเสียความร้อนไปกบัก๊าซไอเสียร้อนเป็นส่ิงท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงไดใ้นกระบวนการผลิตท่ีใชค้วามร้อน

สูง ประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานในกระบวนการผลิตอาจจะเพ่ิมข้ึนได ้โดยการนาํความร้อนท้ิงจากกระแส

ก๊าซไอเสียกลบัมาใชอี้ก ในขั้นแรกตอ้งประเมินตวัแปร ดงัต่อไปน้ี 

• อตัราการไหลของกระแสก๊าซไอเสีย 

• อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย 

• องคป์ระกอบของก๊าซไอเสีย  

 

เม่ือสามารถหาค่าตัวแปรเหล่าน้ีได้แลว้ การกาํหนดวิธีการนําความร้อนท้ิงกลบัมาใช้ใหม่ก็สามารถทาํให้

สอดคลอ้งกบัการใชง้านได ้

 

โดยทัว่ไป การวดัอุณหภูมิและอตัราการไหลสามารถทาํไดภ้ายในหน่วยงานของตนเองโดยใชเ้คร่ืองมือท่ีมีราคา

ถูก ซ่ึงตวัแปรทั้งสองตวัท่ีทาํการวดัน้ีทาํใหรู้้ค่าระดบัพลงังานท่ีมีอยูใ่นกระแสก๊าซร้อนโดยประมาณในเบ้ืองตน้ 

โดยในขั้นแรกน้ี การตรวจวดัยงัไม่จาํเป็นตอ้งมีความแม่นยาํมาก (ค่าความคลาดเคล่ือน ±10% เป็นค่าท่ีเพียงพอ

สําหรับการประเมินเบ้ืองตน้) แต่หากตอ้งการความแม่นยาํมากข้ึน สามารถเพ่ิมรายละเอียดของการตรวจวดั

องค์ประกอบของก๊าซและประมาณความถ่ีในการปล่อยความร้อนท้ิงจากแหล่งจ่ายความร้อนท่ีไดรั้บจากการ

ตรวจวดัในขั้นแรก และหากจาํเป็น กส็ามารถวา่จา้งบุคคลภายนอกมาทาํการตรวจวดัโดยละเอียดเพ่ิมเติมได ้

 

4.3.1 การตรวจวดัอตัราการไหลของความร้อนทิง้ (Measurement of Flow Rate) 

อตัราการไหลของก๊าซสามารถวดัในเชิงปริมาณได ้โดยการวดัแรงดนัท่ีลดลงผ่านหน้าตดัของท่อ (Pipe หรือ 

Ductwork) โดยใชวิ้ธีการอยา่งใดอยา่งหน่ึงดงัต่อไปน้ี 

- ท่อพทิอท (Pitot Tube) – วดัค่าแรงดนัสถิตและแรงดนัพลวตั (Static and Dynamic Pressure) ซ่ึงเป็นผลมา

จากความเร็วของก๊าซในท่อ ส่ิงกีดขวางในท่อจาํเป็นต้องคาํนึงถึงผลจากผนังภายในท่อด้วยเพราะมี

ผลกระทบต่อการไหลของก๊าซ 

- ออริฟิซ (Orifice) – ตรวจวดัแรงดนัสูญเสียขณะท่ีไหลผา่นแผน่ออริฟิซ (Orifice Plate) ซ่ึงติดตั้งอยูภ่ายในท่อ 

- เวนจูรี (Venturi) – ตรวจวดัแรงดนัสูญเสียขณะท่ีไหลผา่นเวนจูรีซ่ึงติดตั้งอยูท่ี่ท่อ 

- แอนนีโมมเิตอร์ (Anemometer) – วดัความเร็วของไหลในท่อ 
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การพิจารณาคดัเลือกเทคนิคการตรวจวดัท่ีเหมาะสมจะตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะของรูปทรงทางเรขาคณิตและการจดั

วางท่อ การตรวจวดัการไหลของก๊าซควรตรวจวดัให้ใกลก้บัแหล่งจ่ายความร้อนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้เพ่ือ

หลีกเล่ียงความไม่เท่ียงตรงซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดจ้ากอากาศร่ัวไหลหรือการรับอากาศเยน็เขา้มา การตรวจวดัในบริเวณ

ท่ีมีการไหลสมํ่าเสมอเป็นส่ิงสําคัญเช่นกัน เช่น การตรวจวดัในจุดท่ีเป็นท่อตรงและอยู่ห่างจากข้องอ หรือ

อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีติดตั้งอยูบ่นท่อ 

 

4.3.2 การตรวจวดัอุณหภูม ิ(Measurement of Temperature) 

การตรวจวดัค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียโดยทัว่ไปมกัใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิแบบเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 

ท่ีใชห้ลกัการแรงเคล่ือนไฟฟ้าเชิงความร้อน หรือเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบไพโรมิเตอร์ (Pyrometer) ท่ีใชห้ลกัการ

แผรั่งสีความร้อนของวตัถุ 

1. เคร่ืองวดัอุณหภูมแิบบเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 

เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบเทอร์โมคปัเปิล เป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาไม่แพง สะดวกในการใชง้าน และสามารถตรวจวดั

ไดห้ลายจุดภายในเตาหลอมหรือเตาอบในเวลาเดียวกนั อยา่งไรกต็าม มีขอ้ควรระวงัในการใช ้คือ อุปกรณ์น้ีอาจ

ไม่ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี (Chemical Attack) การอุดตนั (Fouling) หรือความลา้ท่ีเกิดจากความร้อน 

(Thermal Fatigue) นอกจากน้ี ก๊าซท่ีไหลอย่างรวดเร็วผ่านเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบเทอร์โมคปัเปิล ทาํให้เกิดผล

กระทบดา้นการพาความร้อนบางส่วนท้ิงไป ซ่ึงมีผลทาํให้ค่าอุณหภูมิท่ีอ่านไดล้ดลง รวมทั้งการแผ่รังสีความ

ร้อนจากผนงัเตายงัมีผลกระทบต่อการตรวจวดัอีกดว้ย 

2. เคร่ืองวดัอุณหภูมแิบบไพโรมเิตอร์ (Pyrometer) 

เคร่ืองวดัอุณหภูมิท่ีให้ผลแม่นยํามากที่สุดในปัจจุบนั คือ เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบไพโรมิเตอร์ชนิดดูด (Suction 

Pyrometer) เคร่ืองมือน้ีจะดูดก๊าซท้ิงท่ีไหลออกจากปล่องเขา้สู่หลอดแกว้ควอตซ์ปลายเปิด (Open-ended Quartz 

Tube) ความเร็วของก๊าซจะเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิซ่ึงวดัโดยเทอร์โมคปัเปิลท่ีฝังอยู่ภายในเคร่ืองมีค่าคงท่ี 

เคร่ืองมือตรวจวดัชนิดน้ีสามารถรับมือกบัผลกระทบเร่ืองการพาความร้อนของเทอร์โมคปัเปิล และผลกระทบ

จากการแผ่รังสีของผนงัเตา อย่างไรก็ตาม เคร่ืองมือตรวจวดัชนิดน้ีอาจเกิดการอุดตนัและการกดักร่อนไดเ้ร็ว 

(รายละเอียดการใช้งานเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบไพโรมิเตอร์ สามารถศึกษาไดจ้ากคู่มือ The Efficient Use of 

Energy เรียบเรียงโดย IGC Dden) 

 

 

 

 

 

 

 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษ์พลงังานโดยการนําความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่                   

 

4-6 

4.3.3 การหาปริมาณความร้อนที่สามารถใช้ประโยชน์ได้ (Quantifying Available Heat) 

สาํหรับกระบวนการผลิตความร้อนอย่างต่อเน่ือง สามารถคาํนวณหาอตัราการถ่ายเทของพลงังานในก๊าซไดโ้ดย

ใชส้มการต่อไปน้ี 

 

โดย  Q  = อตัราการถ่ายเทของพลงังานในก๊าซ, kW 

V  = ความเร็วการไหลของก๊าซ, m/s 

A  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของปล่องปล่อยก๊าซไอเสีย ณ จุดท่ีวดั, m2 

 ρ  = ความหนาแน่นของก๊าซหรือก๊าซผสม, kg/m3 

C = ความร้อนจาํเพาะของก๊าซหรือก๊าซผสมท่ีคาํนวณได,้ kJ/(kg.°K) 

 ∆T  = ความแตกต่างของอุณหภูมิของก๊าซท่ีปล่อยออกและอุณหภูมิบรรยากาศ, °C 

สาํหรับก๊าซสะอาดสามารถใชค่้า Q ควบคู่ไปกบัประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการนาํความร้อนท้ิงกลบัมา

ใช้ใหม่ นั่นคือ ความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์ไดท่ี้ทางออกหารดว้ยความร้อนท่ีใส่เขา้ไปในอุปกรณ์ (Useful Heat 

Out / Heat Into Device) เพ่ือใหไ้ดค่้าอตัราการไหลของพลงังานท่ีมีประโยชนเ์พ่ือนาํมาใชแ้ทนเช้ือเพลิงปฐมภูมิ 

ขอ้มูลน้ีสามารถใชเ้ป็นประโยชน์ในการประมาณการเบ้ืองตน้ทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการนาํความร้อนท้ิง

กลบัมาใชใ้หม่ 

 

4.4 โอกาสในการนําความร้อนทิง้กลบัมาใช้ใหม่ 

 

เม่ือสามารถหาปริมาณและคุณภาพของความร้อนท้ิงท่ีมีอยู่ และระบุปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนไดแ้ลว้ ขั้นต่อไป คือ 

การพิจารณาศกัยภาพในการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

(หมายเหตุ: ข้อควรคาํนึงในการนาํความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่ คือ ไม่ควรทาํถ้ายังไม่ทราบว่าจะนาํมาใช้งานท่ี

ไหนจึงจะได้รับผลสาํเร็จ) 

 

4.4.1 การใช้ความร้อนทิง้อย่างคุ้มทุน (Cost-effective Use of Waste Heat) 

การนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ท่ีพบโดยทัว่ไป มกัใชวิ้ธีการท่ีไม่คุม้ต่อค่าใชจ่้ายมากนกั ตวัอย่างท่ีเห็นได้

บ่อยคร้ังท่ีสุด คือ การนาํความร้อนท้ิงมาให้ความร้อนกบัพ้ืนท่ี (Space Heating) ซ่ึงอาจมีการใชง้านไดเ้ฉพาะ

ช่วงฤดูหนาวเพียงไม่ก่ีเดือนในหน่ึงปี ส่วนในเดือนท่ีเหลือ ความร้อนตอ้งนาํไปท้ิงโดยเปล่าประโยชน์ ยิ่งไป

กว่านั้น ถา้แหล่งจ่ายความร้อนท้ิงมีคุณภาพดี แต่มีการนาํความร้อนไปให้ความร้อนกบัพ้ืนท่ีเพียงบางส่วน

เท่านั้น ก็จะยิ่งเป็นการใชค้วามร้อนท่ีไม่คุม้ค่า ซ่ึงจากท่ีกล่าวมา จะเห็นไดว้า่ การใชค้วามร้อนท้ิงยงัคงถูกจาํกดั

การใชง้านอยูท่ี่อุณหภูมิระดบัตํ่าเท่านั้น 

                 Q = V x A x ρ x C x ∆T                   
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การใชค้วามร้อนท้ิงท่ีคุม้ต่อค่าใชจ่้ายมากท่ีสุด คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการ

ผลิตความร้อน โดยการนาํความร้อนท้ิงในกระบวนการผลิตกลบัมาใชใ้หม่โดยทนัทีซ่ึงสามารถจะช่วย 

• ลดการใชเ้ช้ือเพลิงใหน้อ้ยลง 

• ขจดัขั้นตอนการส่งผา่นความร้อน 

• การจดัหาและการใชพ้ลงังานมีความสมดุลกนั 

 (หมายเหตุ: จะได้ประสิทธิภาพการผลิตสูงท่ีสุดถ้าสามารถใช้ความร้อนทิง้ในขณะท่ีอุณหภูมิยังสูงอยู่  ท้ังนีจ้ะ

ทาํให้ปริมาณการใช้เชือ้เพลิงลดลงอย่างมาก) 

อตัราการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าสูงท่ีสุด ณ อุณหภูมิระดบัสูง เพราะจะทาํใหเ้กิดการนาํความร้อนดีข้ึนและการ

แผ่รังสีความร้อนจะมากข้ึน (สัดส่วนเท่ากบัอุณหภูมิยกกาํลงัส่ี) ดงันั้น การใชง้านท่ีอุณหภูมิระดบัสูงจะลดได้

ทั้งพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และค่าใชจ่้ายการท่ีจะใชอ้ากาศผสมเพ่ือลดอุณหภูมิของก๊าซ

ก่อนเขา้สู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน การลดอุณหภูมิก๊าซดงักล่าวควรไดรั้บการตรวจสอบอยา่งถ่ีถว้นก่อนการ

ปฏิบติั เพราะทาํใหล้ดประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลงทั้งน้ีเพราะวา่อุณหภูมิลดตํ่าลงเเละตอ้งการอตัราการ

ไหลเพ่ิมข้ึน  

สาํหรับกระบวนการผลิตบางประเภท ไม่สามารถท่ีจะนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ไดอ้ย่างคุม้ค่า เน่ืองจาก

ขาดความคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ หรือไม่มีเทคโนโลยีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ท่ีเป็นไปได ้

4.4.2 ทางเลือกของการใช้ความร้อนทิง้ (Available Options of Using Waste Heat) 

ความร้อนท้ิงท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่มีความเป็นไปไดท่ี้จะนาํกลบัมาใชใ้นกรณีต่างๆ ดงัน้ี 

แนวทางการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

1. อุ่นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้ทั้งภายในหวัเผา หรือใชท่ี้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบรีคูเพอเรเตอร์  

    (Recuperator) หรือเคร่ืองสะสมความร้อน (Regenerator) 

2. การอุ่นแท่งเหลก็ (Stock) ก่อนบรรจุเขา้เตาหลอม 

3. การอุ่นเตาหลอมโดยใชค้วามร้อนท้ิงจากเตาหลอมอ่ืน (Furnace Regenerator) 

4. การอบแหง้ เช่น ในการผลิตอิฐ 

5. การใหค้วามร้อนกบัพ้ืนท่ีหรือการผลิตนํ้าร้อน 

6. ผลิตไอนํ้าสาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า 

7. ผลิตไอนํ้าท่ีความดนัตํ่าเพ่ือใชง้านในกระบวนการผลิต 

8. อุ่นนํ้ามนัเช้ือเพลิง เช่น นํ้ามนัเตา 
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ตวัอย่างของการนําความร้อนทิง้กลบัมาใช้ใหม่ในกรณีต่างๆ  

4.4.2.1 การอุ่นอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ (Pre-heating Combustion Air) 

การอุ่นอากาศสาํหรับการเผาไหมเ้ป็นวิธีการใชค้วามร้อนท้ิงท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดวิธีหน่ึง การอุ่นอากาศแบบน้ี

เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพมากและใหผ้ลตอบแทนในการลงทุนสูง ผลประโยชนท่ี์ไดรั้บ คือ 

• มีการแลกเปล่ียนความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อนท้ิงกบัแหล่งรับความร้อนท้ิง 

• ลดการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีจุดใชง้าน 

• การใชค้วามร้อนท้ิงไดม้ากท่ีสุด 

• การใชค้วามร้อนท้ิงโดยไม่ตอ้งทาํใหเ้จือจางลง (เพ่ือใหม้ัน่ใจวา่ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด) 

อุปกรณ์สําหรับอุ่นอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบรีคูเพอเร

เตอร์ (Recuperator) และเคร่ืองสะสมความร้อน (Regenerator) สําหรับรีคูเพอเรเตอร์เป็นอุปกรณ์การนาํความ

ร้อนท้ิงกลบัมาใช้ใหม่ซ่ึงทํางานโดยใช้วิธีการให้ก๊าซร้อนและอากาศเย็นไหลสวนทางกันโดยผ่านเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน ขณะท่ีรีเจนเนอร์เรเตอร์เป็นอุปกรณ์สะสมความร้อนแบบวฎัจกัร (Cyclic Heat Storage 

Device) การเลือกใชง้านข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพของอุปกรณ์และจุดท่ีจะติดตั้งใชง้าน เช่น การใชใ้นเตาหลอม

นั้นมีขอ้เสนอแนะวา่ ภายใตส้ภาวะท่ีวิกฤตของรูปแบบการใชอุ้ณหภูมิ (Temperature Profiles) ภายในเตาหลอม

หรือเตาเผา ควรพิจารณาทาํแบบจาํลอง (Modeling) ทางกายภาพและทางคณิตศาสตร์ของรูปทรงทางเรขาคณิต

ของเตาเผาและหวัเผาก่อน เพ่ือจะทาํใหเ้กิดความเหมาะสมมากท่ีสุด 

 

ตวัอย่างที่ 4.1 แท่งเหลก็ (Steel Billet) จาํนวน 10 ตนั ถูกใหค้วามร้อนในเตาหลอมท่ีอุณหภูมิ 1,250oC เป็นเวลา 

8 ชัว่โมง สมมติว่าเตาหลอมทาํงาน 15 ชัว่โมงต่อวนั และ 45 สัปดาห์ในหน่ึงปี จะไดรู้ปท่ี 4.4-1 ซ่ึงเป็นผลการ

วิเคราะห์การไหลของพลงังาน (Energy Flow) สําหรับหัวเผา 3 แบบ คือ แบบอากาศเย็น แบบรีคูเพอเรทีฟ 

(Recuperative) และแบบสะสมความร้อน (Regenerative) ค่าการใชพ้ลงังานจาํเพาะสาํหรับหวัเผาทั้ง 3 คือ 

หวัเผาแบบอากาศเยน็   32.6 กิกะจูลส์/ตนั ( GJ / Ton ) 

หวัเผาแบบรีคูเพอเรทีฟ   22.8 กิกะจูลส์/ตนั ( GJ / Ton ) 

หวัเผาแบบสะสมความร้อน  16.2 กิกะจูลส์/ตนั ( GJ / Ton ) 

 

ระบบหวัเผาแบบสะสมความร้อน และแบบรีคูเพอเรทีฟ สามารถประหยดัเช้ือเพลิงไดม้ากกวา่ระบบหวัเผาแบบ

อากาศเยน็ถึง 50% และ 30% ตามลาํดบั 

การใชห้ัวเผาแบบสะสมความร้อนกบัเตาหลอมให้ความร้อนซํ้ า (Reheating Furnace) จะลดค่าการใชพ้ลงังาน

จาํเพาะของเตาหลอมลงไปไดอี้ก ยิ่งไปกว่านั้น หากลดการสูญเสียความร้อนผ่านทางโครงสร้างของเตาหลอม

โดยการปรับปรุงฉนวน จะสามารถลดการใชพ้ลงังานจาํเพาะไดอี้กประมาณ 10-15% 
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รูปที่ 4.4-1 การไหลของพลงังานรอบเตาหลอมท่ีใหค้วามร้อนซํ้าโดยใชห้วัเผาทั้ง 3 แบบ 

 

4.4.2.2 การอุ่นและการทําให้แห้ง (Charge Pre-heating and Drying) 

ในการอุ่นวตัถุดิบ (บางคร้ังหมายถึงการจ่ายความร้อนใหแ้ก่รีคูเพอเรเตอร์หรือ Charge Recuperator ก๊าซจากเตา

หลอมหรือเตาเผาจะถูกส่งตรงไปยงัแท่งเหลก็ท่ีป้อนเขา้เตา (Incoming Stock) โดยผ่านท่อหรือการขยายขนาด

ของเตาหลอม ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอุ่นข้ึนอยูก่บัลกัษณะของรูปทรงของเตาหลอม เตาอบ หรือ

เตาเผา 
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ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเร่ิมตน้ในการขยายเตาหลอมหรือการหุ้มฉนวนท่อลมอาจจะสูง แต่ค่าใช้จ่ายในการ

บาํรุงรักษาท่ีตามมาจะมีค่าตํ่า ซ่ึงในเชิงเศรษฐศาสตร์แลว้จุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ จุดท่ีมีการใชพ้ลงังาน

ในการอุ่นวตัถุดิบเท่ากบัการอุ่นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้โดยท่ีการอุ่นวตัถุดิบมีขอ้ไดเ้ปรียบในเร่ืองค่าใชจ่้าย

การบาํรุงรักษาท่ีตํ่า แต่การอุ่นอากาศสาํหรับการเผาไหมมี้ค่าใชจ่้ายในการลงทุนท่ีตํ่ากวา่ 

เตาหลอมส่วนมากมกัจะมีการออกแบบโดยติดตั้งระบบการจ่ายความร้อนใหรี้คูเพอเรเตอร์ เช่น เตาหลอมเหลก็

แบบใชล้มเป่า (Blast Furnaces) และเตาเผาเคร่ืองป้ันดินเผาเเบบอุโมงค์ (Tunnel Kiln) ในกรณีน้ีก๊าซปล่อยท้ิง

จากรีคูเพอเรเตอร์มีอุณหภูมิค่อนข้างตํ่า (น้อยกว่า 400oC) ในภาคอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น การหล่อ

อลูมิเนียมและทองเเดง การอุ่นวตัถุดิบมีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นการขจดัอนัตรายจากการระเบิดท่ีเกิดจากบ่อนํ้าท่ีขงั

อยู่ ประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนจะเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะรูปร่างของวตัถุดิบ การนาํความร้อน 

อตัราการไหล และอุณหภูมิ เตาหลอมท่ีใชเ้ทคนิคดงักล่าวน้ีจะประหยดัเช้ือเพลิงอยูใ่นช่วงประมาณ 10-30%  

4.4.2.3 การผลติไอนํา้ (Steam Generation) 

ในอุตสาหกรรมเคมี ทองแดง เหล็ก เเละเหล็กกลา้ มีการใชไ้อนํ้ าอย่างคุม้ค่ามานานหลายปีแลว้ โดยนาํความ

ร้อนท้ิงมาใชก้บัหมอ้ไอนํ้ าเพ่ือผลิตไอนํ้ามาใชก้บังานในกระบวนการผลิต ซ่ึงวิธีการดงักล่าวจะใหค้วามคุม้ค่า

ในทางเศรษฐศาสตร์ การบาํรุงรักษาและการควบคุมอย่างสมํ่าเสมอเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นเพราะจะทาํใหร้ะยะเวลาการ

คืนทุนอยูท่ี่ 2 หรือ 3 ปีตามตอ้งการ 

โดยทัว่ไป หมอ้ไอนํ้าท่ีใชค้วามร้อนท้ิงมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงถึง 80% ทั้งน้ีเป็นเพราะมีการดูดซึม

พลงังานในระหวา่งการเปล่ียนสถานะ (Phase Change) การใชห้มอ้ไอนํ้าแบบน้ีควรพิจารณาถึงความสะดวกใน

การติดตั้งอุปกรณ์และค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา โดยทัว่ไปการพิจารณาใชห้มอ้ไอนํ้าแบบความร้อนท้ิงจะตอ้ง

ทาํตั้งแต่ในขั้นของการออกแบบโรงงาน 

ก่อนท่ีจะพิจารณาเลือกใชห้มอ้ไอนํ้าท่ีใชค้วามร้อนท้ิง ควรคาํนึงถึงคาํถามต่างๆ ต่อไปน้ี 

• มีความร้อนท้ิงอยา่งต่อเน่ืองหรือไม่ 

• มีความตอ้งการใชไ้อนํ้าอยา่งต่อเน่ืองในกระบวนการผลิตท่ีอยู่ใกลก้นัหรือไม่ 

• มีระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้าในเบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสมสาํหรับการใชง้านแลว้หรือไม่ 

• มีพ้ืนท่ีสาํหรับหมอ้ไอนํ้าขนาดใหญ่ท่ีอยูใ่กลก้บัแหล่งจ่ายความร้อนท้ิงแลว้หรือไม่ 

• มีความสามารถในการบาํรุงรักษาระบบใหท้าํงานอยูใ่นสภาวะท่ีดีท่ีสุดหรือไม่ 

โดยทัว่ไป การพิจารณาจดัซ้ือหมอ้ไอนํ้าท่ีใชค้วามร้อนท้ิงจะข้ึนอยู่กบัความตอ้งการไอนํ้าในกระบวนการผลิต 

หรือในบางกรณีกพิ็จารณาถึงความตอ้งการใหค้วามร้อนสาํหรับป้อนใหร้ะบบทาํความเยน็แบบดูดซึม  

4.4.2.4 การผลติกระแสไฟฟ้า (Power Generation) 

การผลิตกระแสไฟฟ้าจากความร้อนท้ิงไดน้าํมาใชอ้ย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมีจน

กลายเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการผลิตสารเคมี ในอุตสาหกรรมประเภทน้ี กระบวนการผลิตมกัไม่คุม้ค่า
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ในทางเศรษฐศาสตร์หากปราศจากอุปกรณ์การนาํความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ ตวัอยา่งการใชง้านสามารถพบไดใ้น

กระบวนการแยกเอทีลีน (Ethylene Cracking) การผลิตแอมโมเนีย (Ammonia Production) และการกลัน่ปิโตร

เคมี (Petrochemical Refining) ซ่ึงมีความตอ้งการทั้งกระแสไฟฟ้าและไอนํ้ าแรงดนัตํ่า การผลิตกระแสไฟฟ้า

โดยใชค้วามร้อนท้ิงควรจะตอ้งมี 

• แหล่งจ่ายความร้อนท้ิงอยา่งต่อเน่ือง 

• การบาํบดันํ้าในเบ้ืองตน้ 

• การบาํรุงรักษาเป็นประจาํ 

• หมอ้ไอนํ้าแรงดนัสูงและกงัหนัไอนํ้าแบบควบแน่น (Condensing Steam Turbine) 

ความตอ้งการขอ้สุดทา้ยน้ีมีผลทาํให้ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสูง ระยะเวลาการคืนทุนโดยทัว่ไปอยู่ท่ี 3 ถึง 6 ปี

โดยประมาณ  

ปัจจุบนัยงัไม่มีตวัอย่างสําหรับกรณีการปรับปรุงระบบผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีใชก๊้าซท้ิงอุณหภูมิสูง ขอ้ยกเวน้

สําหรับกรณีน้ีคือ การใชไ้อเสียจากหมอ้ไอนํ้ าความร้อนท้ิง (Waste Heat Boiler) สําหรับขบักงัหันก๊าซ (Gas 

Turbine) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนร่วม (Combined Heat and Power, CHP)  
 

4.5 เทคโนโลยกีารนําความร้อนทิง้กลบัมาใช้ใหม่  (Available Heat Recovery Technology) 
 

วิธีการต่างๆ ในการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใช้ใหม่จากก๊าซท้ิงไดมี้การพฒันามาเป็นระยะเวลากว่า 30 ปี มี

เทคโนโลยีหลายแบบท่ีไดรั้บการยอมรับกนัอย่างแพร่หลาย และมีการนําไปประยุกต์ใช้งานในโรงงานท่ี

ทนัสมยัในปัจจุบนั ในช่วงระยะเวลาไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา ไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใช้

ใหม่ท่ีคาดว่าจะมีประสิทธิภาพสูงและมีผลตอบแทนท่ีจูงใจ นอกจากน้ี ผูผ้ลิตอุปกรณ์การเผาไหมก้็ให้ความ

สนใจในเทคโนโลยีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ เพ่ือเป็นการแกปั้ญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยเลือกวิธีท่ี

สามารถแกปั้ญหาเก่ียวกบัประสิทธิภาพการนาํความร้อนอุณหภูมิสูงจากก๊าซท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.5-1 การประหยดัเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชอุ่้นอากาศป้อน 
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อุปกรณ์ท่ีทนัสมยัท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพความร้อนท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น เตาหลอมหรือเตาเผา มกัติดตั้ง

อุปกรณ์นาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ โดยเตารุ่นใหม่ท่ีไดม้าตรฐานจะมีการติดตั้งมาพร้อมกบัเคร่ืองอยู่แลว้ 

อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีส่วนใหญ่ท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัไดมี้การปรับปรุงใหส้ามารถใชง้านไดก้บัอุปกรณ์เดิมท่ีมี

อยู่แลว้ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการประยุกต์ใชง้านท่ีแตกต่างกนั และจะเนน้ใน

เร่ืองของการประหยดัท่ีคาดว่าจะไดรั้บ ตวัอย่างเช่นในรูปท่ี 4.5-1 แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของการประหยดั

เช้ือเพลิงจากการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้นการอุ่นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

 

4.5.1 เทคโนโลยทีี่เป็นที่ยอมรับ (Established Technology) 

ในปัจจุบนั อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการนาํความร้อนท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ 400oC  กลบัมาใชใ้หม่นั้น ไดน้าํเอาหลกัการ

หลายอยา่งของการแลกเปล่ียนความร้อนมาใช ้ซ่ึงในส่วนต่อไปจะไดก้ล่าวถึงเทคโนโลยีท่ีมีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 

โดยนาํเสนอในรูปของตารางสรุปเน้ือหาของแต่ละเทคโนโลยี ประกอบดว้ยศกัยภาพในการใชง้าน ช่วงอุณหภูมิ

ท่ีนาํมาใชง้าน ประสิทธิภาพโดยทัว่ไป และขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละเทคโนโลยี 

(หมายเหต:ุ วิธีการเลือกใช้เทคโนโลยีการนาํความร้อนทิง้กลบัมาใช้ใหม่ชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสุดขึน้อยู่ กับประเภท

ของการใช้งานน้ันๆ ผู้ใช้งานควรจะติดต่อผู้ผลิตอุปกรณ์หรือบริษัทท่ีปรึกษาก่อนท่ีจะตัดสินใจ) 

4.5.1.1 เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน (Heat Exchanger) 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทาํหนา้ท่ีถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหน่ึงไปยงัอีกชนิดหน่ึง ส่วนใหญ่จะใช้

เม่ือตอ้งการลดความร้อนของผลิตภณัฑ์ให้เยน็ลง ในทางตรงกนัขา้ม สามารถใชใ้นการเพ่ิมความร้อนให้กบั

วตัถุดิบท่ีป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิต (เช่น ความร้อนจากเช้ือเพลิงถ่ายเทให้กบันํ้ าในท่อของหมอ้ไอนํ้ า) ได้

เช่นกนั นอกจากน้ี ยงัสามารถถ่ายเทความร้อนจากกระบวนการผลิตหน่ึงไปยงัอีกกระบวนการหน่ึงไดด้ว้ย 

ก) เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบแผ่น (Plate Exchanger) 

ภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น  อากาศเย็นและก๊าซร้อนท้ิงจะมีการไหลสวนทางกัน 

(Counterflow) ระหว่างแผ่นท่ีเรียงติดกนั ดงันั้นการถ่ายเทความร้อนจะเกิดข้ึนระหว่างกระแสร้อนกบักระแส

เยน็ (ดูรูปท่ี 4.5-2) เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีอาจมีขอ้จาํกดัในการใชง้านในช่วงอุณหภูมิสูง เน่ืองจากมี

การเกิดปฏิกิริยาการรวมตวักบัก๊าซออกซิเจน (Oxidation) ท่ีระดบัอุณหภูมิสูงกว่า 800oC ยกเวน้ว่าจะใชโ้ลหะ

ผสมชนิดพิเศษ (Special Alloys) คุณสมบติัของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นไดร้วบรวมสรุปไวใ้น

ตารางท่ี 4.5-1 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีทาํด้วยเซรามิกได้มีการพัฒนาให้สามารถทนต่อความร้อนสูง (900-1,100oC) 

อย่างไรก็ตาม พบว่าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีมีปัญหาเก่ียวกบัการร่ัวไหลไดง่้ายและไม่ค่อยจะเป็นท่ี

ยอมรับกนัแพร่หลายในทอ้งตลาด 
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ตารางที่ 4.5-1 คุณสมบติัของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผน่ 

การใชง้าน - ใชท้าํความร้อนใหก้บัพ้ืนท่ี 

- ใชอุ่้นอากาศใหก้บัการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัความร้อนท้ิงอุณหภูมินอ้ยกวา่ 200oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 40-60%  

ขอ้ดี - สร้างไวเ้ป็นชุดสาํเร็จรูป 

- ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนสูง 

- มีหลายขนาดใหเ้ลือก 

ขอ้ดอ้ย - อาจมีการร่ัวไหล 

- เกิดความสกปรกหรืออุดตนัไดง่้าย 

- ตอ้งการการบาํรุงรักษามาก 

 

 
 

 

รูปที่ 4.5-2 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผน่ 

 

ข) เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell-and-Tube Heat Exchanger) 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ ประกอบดว้ยขดท่อขนาดเลก็มดัรวมกนั แลว้บรรจุไวภ้ายใน

เปลือกท่อหรือท่อขนาดใหญ่อีกทีหน่ึง เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อมีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายในกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของเหลวกับของเหลว แต่ก็มีการใช้งานใน

กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างก๊าซกบัก๊าซ โดยก๊าซดา้นหน่ึงจะมีแรงดนัสูงส่วนอีกดา้นหน่ึงมี

แรงดนัตํ่ากว่า เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าอุปกรณ์การพาความร้อน 

(Convection) ชนิดใช้ท่อแบบอ่ืน เพราะสามารถถอดขดท่อเพ่ือทําความสะอาดได้สะดวก ทําให้เคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ีมีความเหมาะสมในการใชง้านกบัก๊าซท่ีสกปรกไดม้ากกวา่ เคร่ืองแลกเปล่ียนความ

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiD86O274_LAhUMHI4KHWqyAKMQjRwIBw&url=http://lmoptics.2ap.pl/compact-heat-exchangers.htm&psig=AFQjCNGM_zwmYsItPtzwW17Vqj41VQNuKg&ust=1456384919276523
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiQh8n39Y_LAhWSCY4KHU2QAdQQjRwIBw&url=https://tdrooke.wordpress.com/author/tdrooke/page/2/&bvm=bv.114733917,d.c2E&psig=AFQjCNFVJZM2qlTUUtJLfR1EH__nLbUpJQ&ust=1456386838953530
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiD86O274_LAhUMHI4KHWqyAKMQjRwIBw&url=http://lmoptics.2ap.pl/compact-heat-exchangers.htm&psig=AFQjCNGM_zwmYsItPtzwW17Vqj41VQNuKg&ust=1456384919276523�
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiQh8n39Y_LAhWSCY4KHU2QAdQQjRwIBw&url=https://tdrooke.wordpress.com/author/tdrooke/page/2/&bvm=bv.114733917,d.c2E&psig=AFQjCNFVJZM2qlTUUtJLfR1EH__nLbUpJQ&ust=1456386838953530�
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ร้อนแบบน้ี โดยทัว่ไปจะถูกออกแบบและสร้างตามความตอ้งการของลูกคา้เพ่ือให้เหมาะกบัการใชง้าน ดงันั้น 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีจึงค่อนขา้งจะมีราคาแพงกว่าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดอ่ืน คุณสมบติั

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ สรุปไวใ้นตารางท่ี 4.5-2 

 

ตารางที่ 4.5-2 คุณสมบติัของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

การใชง้าน - ก๊าซกบัก๊าซ และ ของเหลวกบัของเหลว เช่น การทาํความร้อน

ใหก้บั ของไหล  

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงอุณหภูมิสูงสุดถึง 550oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 

ขอ้ดี - สามารถใชไ้ดก้บัก๊าซแรงดนัสูง (230 – 250 bar) 

- ง่ายต่อการทาํความสะอาด 

ขอ้ดอ้ย - ราคาแพง  

- ขนาดค่อนขา้งใหญ่ 

- ตอ้งออกแบบตามวตัถุประสงคข์องการใชง้านแต่ละงาน 

- ประสิทธิภาพแลกเปล่ียนความร้อนตํ่ากวา่ Plate HE 

 

 
 

  รูปที่ 4.5-3 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

 

ค) เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบก้นหอย (Spiral Heat Exchanger) 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ีสร้างข้ึนจากแผ่นราบ 2 แผ่น มาทาํการดดัขนานกนัให้เหมือนลายกน้หอย

โข่งดงัรูป  ซ่ึงมีทั้งแบบไหลสวนทาง (Counter Flow) กบัไหลตั้งฉาก ( Cross Flow) 

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiwmIqS_I_LAhXJJI4KHYM9AIsQjRwIBw&url=http://www.wiley.com/college/moran/CL_0471465704_S/user/tutorials/tutorial4/page11/body.html&bvm=bv.114733917,d.c2E&psig=AFQjCNEGZijDfRxrnjKSNCg7S2LdZed-5g&ust=1456388511549864
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiwmIqS_I_LAhXJJI4KHYM9AIsQjRwIBw&url=http://www.wiley.com/college/moran/CL_0471465704_S/user/tutorials/tutorial4/page11/body.html&bvm=bv.114733917,d.c2E&psig=AFQjCNEGZijDfRxrnjKSNCg7S2LdZed-5g&ust=1456388511549864�
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 รูปที ่4.5-4 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบกน้หอย    

   ตารางที่ 4.5-3 คุณสมบติัของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบกน้หอย 

การใชง้าน - ใชก้ารทาํความร้อนใหก้บั ของไหล  

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน -  100-300oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 

ขอ้ดี - สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง 

- ความดนัสูญเสียนอ้ย 

- การไหลภายในสมํ่าเสมอ 

ขอ้ดอ้ย - ทาํความสะอาดและซ่อมแซมไดย้าก 

- ไม่เหมาะกบัของไหลท่ีกดักร่อน 

- ไม่เหมาะกบัของไหลท่ีมีความดนัสูง 

 

4.5.1.2 รีคูเพอเรเตอร์ (Recuporator) 

รีคูเพอเรเตอร์เป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซไอเสียร้อนท่ีเกิด

จากการเผาไหม ้กบัอากาศเย็นเพ่ือนําไปใช้สําหรับการเผาไหม ้ดงันั้น ความร้อนจึงถูกส่งกลบัเขา้ไปในเตา

หลอมและทาํใหเ้ตาหลอมมีประสิทธิภาพสูงข้ึน นอกจากน้ี อุณหภูมิของเปลวไฟกจ็ะเพ่ิมข้ึนดว้ย 

ก) ท่อแผ่รังสีกบัรีคูเพอเรเตอร์ (Radiation Tubes with Recuperator) 

อากาศเยน็และก๊าซร้อนท้ิงไหลสวนทางกนัตามแนวท่อซ่ึงมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน

จากการแผรั่งสีจากผิวท่อ (ดูรูปท่ี 4.5-4) ท่อแผ่รังสีเหมาะสมท่ีสุดกบัเตาหลอมขนาดใหญ่ท่ีมีอตัราการไหลของ

ก๊าซสูง (5-10 ลูกบาศกเ์มตร/วินาที) ซ่ึงจะไม่ทาํใหเ้กิดการปนเป้ือนจากก๊าซเหมือนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ชนิดอ่ืน โดยรีคูเพอเรเตอร์มกัติดตั้งท่ีจุดปล่อยก๊าซไอเสีย คุณสมบติัของรีคูเพอเรเตอร์แบบถ่ายเทความร้อนโดย

การแผรั่งสีสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.5-4 
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ตารางที่ 4.5-4 คุณสมบติัของรีคูเพอเรเตอร์แบบถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสี 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

- นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ท่ีมีเตาหลอมให้ความ

ร้อนซํ้า (Reheating Furnace) ขนาดใหญ่ และบ่อชุบ (Soaking Pit)  

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,400oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 10-20% 

ขอ้ดี - สามารถใชง้านในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงและก๊าซมีสารปนเป้ือนมาก 

- มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 

- มีค่าใชจ่้ายตํ่า 

ขอ้ดอ้ย - มีประสิทธิภาพตํ่า 

 

 

รูปที ่4.5-5 รีคูเพอเรเตอร์แบบท่อสองชั้น (Double Shell Type Recuperator) 

 

ข) ท่อพาความร้อนกบัรีคูเพอเรเตอร์ (Convection Tubes with Recuperator) 

สาํหรับท่อพาความร้อนกบัรีคูเพอเรเตอร์ อากาศเยน็สาํหรับการเผาไหมไ้หลอยูภ่ายในขดท่อท่ียึดติดกบัแผ่นซีล 

ในขณะท่ีก๊าซร้อนท้ิงไหลผ่านภายนอกท่อ (รูปท่ี 4.5-5) การไหลของก๊าซท้ิงอย่างป่ันป่วน (Turbulent) ทาํให้

เกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convection) วสัดุท่ีใชท้าํท่อมีทั้งโลหะและเซรามิก เซรามิกสามารถใชง้าน

ได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าแต่มีปัญหาเร่ืองการร่ัวซึมมากกว่ารีคูเพอเรเตอร์ชนิดท่อเซรามิคไม่ค่อยนิยมใช้อย่าง

แพร่หลายดว้ยเหตุน้ี นอกจากน้ียงัเน่ืองมาจากวสัดุมีราคาแพงอีกดว้ย คุณสมบติัของรีคูเพอเรเตอร์แบบถ่ายเท

ความร้อนโดยการพาความร้อน สรุปไวใ้นตารางท่ี 4.5-5 
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ตารางที่ 4.5-5  คุณสมบติัของรีคูเพอเรเตอร์แบบถ่ายเทความร้อนโดยการพา 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,200oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 30-50% 

ขอ้ดี - สามารถทนทานต่ออุณหภูมิสูง  

- สามารถทนทานต่อก๊าซปนเป้ือนบางชนิด 

ขอ้ดอ้ย - มีราคาแพง 

- มีปัญหาการร่ัวซึมบริเวณซีลของท่อและผนงั 

 

 
รูปที่ 4.5-6 รีคูเพอเรเตอร์แบบการพาความร้อนดว้ยท่อ (Tubular Convection Recuperator) 

 

ค) หัวเผาระบบรีคูเพอเรทีฟและหัวเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ (Recuporative Burner System and Self-

recuporative Burner) 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นและท่อแผ่รังสี (Plate and Radiation Tube Heat Exchanger) เม่ือนาํมาใช้

ร่วมกบัหวัเผาความร้อนสูง ทาํใหเ้กิดเป็นหวัเผาระบบรีคูเพอเรทีฟ หลกัการทาํงานของระบบน้ี คือ ก๊าซท้ิงจะ

ถูกส่งผ่านรีคูเพอเรเตอร์ท่ีติดตั้งแยกต่างหาก ซ่ึงโดยปกติจะต่อเขา้กบัปล่องของเตาหลอมเพ่ือท่ีจะใชอุ่้นอากาศ

สาํหรับการเผาไหม ้

การพฒันาท่ีตามมาทาํให้เกิดหัวเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ท่อแผ่รังสี โดยจะสร้างข้ึนมาติดกบัตวัของหวัเผา (รูปท่ี 4.5-6) ก๊าซท้ิงจะไหลผ่านหวัเผาโดยใชอุ้ปกรณ์ดึงก๊าซ

ไอเสีย (Flue Gas Eductor) และใหค้วามร้อนกบัอากาศเยน็ท่ีใชใ้นการเผาไหมท่ี้ไหลสวนทางผ่านช่วงรอบนอก

ของท่อท่ีเขา้มา 
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หวัเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ มีขอ้ดีตรงท่ีมีขนาดกะทดัรัดและมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่า 

เน่ืองจากมีการสูญเสียความร้อนจากก๊าซท้ิงนอ้ยมาก และไม่จาํเป็นตอ้งเสียค่าใชจ่้ายท่ีแพงในการหุม้ฉนวนท่อ

ส่งลม 

หัวเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟมีความสะดวกในการปรับปรุงให้เขา้กบัอุปกรณ์เดิมท่ีติดตั้งอยู่แลว้ โดยหัวเผา

ดงักล่าวเหมาะสมทั้งโรงงานขนาดเล็กและใหญ่ท่ีมีก๊าซปนเป้ือนตํ่าเเละก๊าซท่ีมีอุณหภูมิระดบัสูง (มากกว่า 

800oC) หวัเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟมีประโยชน์เป็นอยา่งยิ่งในการใชง้านท่ีตอ้งการอุณหภูมิสมํ่าเสมอ โดยใช้

กบัเตาหลอมท่ีมีปริมาตรขนาดเลก็ เช่น เตาเผาเคร่ืองป้ันดินเผา หวัเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟอาจนาํมาใชเ้สริม

กบัหวัเผาแบบเซรามิกชนิดรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Ceramic Burner) สาํหรับการใชง้านขนาดใหญ่เพ่ือจะ

ทาํใหก้ารกระจายความร้อนสมํ่าเสมอมากยิ่งข้ึน คุณสมบติัของหวัเผาระบบรีคูเพอเรทีฟและเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ

สรุปไวใ้นตารางท่ี 4.5-6 

 

 
รูปที่ 4.5-7 หวัเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ (Self-recuperative Burner) 

 

ตารางที่ 4.5-6 คุณสมบติัของหวัเผาระบบรีคูเพอเรทีฟและเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 20-40% 

ขอ้ดี - มีขนาดกะทดัรัด (หวัเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ) สะดวกต่อการติดตั้ง 

ขอ้ดอ้ย - ตอ้งใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีสะอาด 
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4.5.1.3 เคร่ืองสะสมความร้อน (Regenerator) 

เคร่ืองสะสมความร้อนทาํงานโดยใชห้ลกัการของวฏัจกัรการเก็บความร้อนระยะสั้น โดยทัว่ไประบบสะสม

ความร้อนจะประกอบดว้ย แท่งเซรามิกสาํหรับเก็บความร้อนหน่ึงคู่ ต่อเขา้กบัหัวเผาหน่ึงคู่หรือหวัเผาเด่ียว ใน

กรณีของเคร่ืองสะสมความร้อนแบบหมุน (Rotary Regenerator) ก๊าซร้อนท้ิงจากหวัเผาท่ีกาํลงัติดไฟอยูจ่ะไหล

ผา่นแท่งเซรามิกแท่งใดแท่งหน่ึงของเคร่ืองสะสมความร้อน เม่ือวฏัจกัรยอ้นกลบั อากาศเยน็ท่ีไหลเขา้มาใหม่จะ

ถูกทาํใหร้้อนข้ึนโดยไหลผ่านไปยงัแท่งท่ีร้อนของเคร่ืองสะสมความร้อนซ่ึงก่อนหนา้น้ีไดส้ะสมความร้อนจาก

ก๊าซร้อนท้ิงไวแ้ลว้ เวลาท่ีใชใ้นการสลบัเปล่ียน (Cycle Times) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 30 วินาทีถึง 30 นาที ข้ึนอยู่

กบัชนิดของเคร่ืองสะสมความร้อนและการใชง้าน  

ก) เคร่ืองสะสมความร้อนแบบอยู่กบัที ่(Static Regenerator)  

เคร่ืองสะสมความร้อนแบบอยู่กบัท่ีเป็นแบบทัว่ไปท่ีใชม้าเป็นเวลานานหลายปีแลว้ในอุตสาหกรรมแกว้ เหล็ก 

และเหล็กกลา้ ตัวเคร่ืองจะทําด้วยอิฐทนไฟ ขนาดของเคร่ืองสะสมความร้อนแต่ละเคร่ืองจะมีขนาดใหญ่

ประมาณเท่ากบัขนาดของบา้นสองชั้น (รูปท่ี 4.5-7) เคร่ืองสะสมความร้อนแบบอยู่กบัท่ีมีความแข็งแรง ทนต่อ

การกดักร่อน และสามารถนาํไปใชง้านกบัก๊าซปนเป้ือนได ้คุณสมบติัของเคร่ืองสะสมความร้อนแบบอยู่กบัท่ี

สรุปไวใ้นตารางท่ี  4.5-7 

 

 

รูปที ่4.5-8 เคร่ืองสะสมความร้อนซ่ึงทาํดว้ยอิฐทนไฟขนาดใหญ่ใชก้บัเตาหลอมแกว้ 

 

 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษ์พลงังานโดยการนําความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่                   
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ตารางที่ 4.5-7 คุณสมบติัของเคร่ืองสะสมความร้อนแบบอยู่กบัท่ี 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - มีประสิทธิภาพสูง 

- ตอ้งการการบาํรุงรักษาตํ่า 

- สามารถใชก้บัก๊าซท่ีมีสารปนเป้ือนได ้

ขอ้ดอ้ย - มีขนาดใหญ่ 

- มีราคาแพง 

 

ข) เคร่ืองสะสมความร้อนแบบหมุน (Rotary Regenerator) 

เคร่ืองสะสมความร้อนแบบหมุน ประกอบดว้ยวสัดุรูปทรงกระบอกท่ีทาํด้วยอิฐทนไฟ (Refractory Matrix 

Drum) ซ่ึงอาจมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางถึง 10 เมตร และลึกถึง 2 เมตร ลกัษณะการทาํงาน คือ ตวัเคร่ืองจะเก็บ

ความร้อนเม่ือหมุนผ่านก๊าซร้อนท่ีปล่อยออกมา และความร้อนน้ีจะถูกถ่ายเทเม่ือเคร่ืองหมุนผ่านอากาศเย็น 

อุปกรณ์ชนิดน้ีสามารถนาํไปใชก้บังานท่ีมีอตัราการไหลสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม เคร่ืองชนิดน้ี

กมี็ขอ้ดอ้ยในเร่ืองการร่ัวซึมและการปนเป้ือน คุณสมบติัของเคร่ืองสะสมความร้อนแบบหมุนสรุปไวใ้นตารางท่ี  

4.5-8 

 

ตารางที่ 4.5-8 คุณสมบติัของเคร่ืองสะสมความร้อนแบบหมุน 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

- การใหค้วามร้อนกบัพ้ืนท่ี 

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,700oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - มีขนาดกะทดัรัด 

- สามารถใชไ้ดก้บัก๊าซท่ีมีปริมาณมาก 

- ทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

ขอ้ดอ้ย - มีความดนัตกสูง (High Pressure Drop) 

- ง่ายต่อการร่ัวซึม 

- ไม่เหมาะสําหรับก๊าซท่ีมีฝุ่ นละอองเจือปน เพราะอาจเกิดการ

ปนเป้ือนขา้มถึงกนัได ้

- มีราคาแพง 
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ค) เคร่ืองสะสมความร้อนชนิดทาํด้วยเซรามกิแบบกะทัดรัด (Compact Ceramic Regenerators) 

ปัจจุบนัเคร่ืองสะสมความร้อนชนิดน้ีเป็นเทคโนโลยีท่ีไดรั้บการยอมรับแลว้และประสบความสําเร็จในการ

นาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ รวมถึงการหลอมแกว้ การหลอมโลหะ การบ่ม

โลหะ (Annealing) และการปรับปรุงคุณภาพเหลก็โดยใชก้ารอบคลายเครียดดว้ยความร้อน (Heat Treatment of 

Steel) การหลอมอลูมิเนียมซํ้ า (Aluminium Remelting) เคร่ืองสะสมความร้อนชนิดน้ีประกอบด้วยวสัดุรูป

ทรงกระบอก (Drum) ซ่ึงมีขนาดประมาณถงัขยะตามบา้น (Domestic Dust Bin) และมีหัวเผาอุณหภูมิสูงติดไว้

ต่างหากหรือติดไวท่ี้อุปกรณ์น้ี ทั้งน้ี ข้ึนอยู่กบัสถานท่ีติดตั้ง (รูปท่ี 4.5-8) เคร่ืองสะสมความร้อนและหัวเผาจะ

ทาํงานพร้อมกนั เวลาท่ีใชใ้นการสลบัเปล่ียนการทาํงานโดยทัว่ไปจะอยูท่ี่ประมาณ 60-120 วินาที ประสิทธิภาพ

ในการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ตามท่ีมีการรายงานไวอ้าจสูงถึง 90%  

เคร่ืองสะสมความร้อนชนิดน้ีง่ายต่อการเกิดการอุดตนั (Fouling) ทั้งน้ี ข้ึนอยู่กบัการใชง้าน แต่ก็ง่ายต่อการทาํ

ความสะอาด ในกระบวนการผลิตท่ีสะอาด เช่น การปรับปรุงคุณภาพเหลก็โดยใชค้วามร้อน อาจจาํเป็นตอ้งทาํ

ความสะอาดฐานทุกปี ในกระบวนการผลิตท่ีสกปรกกว่า เช่น การหลอมอลูมิเนียม อาจจาํเป็นตอ้งทาํความ

สะอาดบ่อยๆ เช่น ทุกสามสปัดาห์ คุณสมบติัของเคร่ืองสะสมความร้อนชนิดน้ีไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 4.5-9 

 

ตารางที่ 4.5-9 คุณสมบติัของเคร่ืองสะสมความร้อนชนิดทาํดว้ยเซรามิกแบบกะทดัรัด 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - มีขนาดกะทดัรัด 

- สามารถใชง้านไดก้บัก๊าซท่ีปนเป้ือนบางชนิด 

- ง่ายต่อการทาํความสะอาด 

ขอ้ดอ้ย - อาจเกิดการอุดตนัไดข้ึ้นอยูก่บัการใชง้าน 

 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษ์พลงังานโดยการนําความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่                   
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รูปที่ 4.5-9 แผนผงัแสดงหลกัการทาํงานของหวัเผาแบบสะสมความร้อน 

 

ง) หัวเผาอุ่นอากาศโดยใช้ไฟพ่น (Impulse-fired Regenerative Burner) 

หัวเผาอุ่นอากาศโดยใชไ้ฟพ่น (รูปท่ี 4.5-8) เป็นหัวเผาแบบสะสมความร้อน (Regenerative Burner) อีกชนิด

หน่ึง โดยจะทาํงานเฉพาะเม่ือตอนมีความร้อนสูงสุด หรือเม่ือไม่มีความร้อนเลยเท่านั้น วิธีน้ีจะช่วยใหป้รับการ

ไหล ปรับอตัราส่วนระหว่างอากาศ/เช้ือเพลิง ตลอดจนอตัราส่วนระหว่างอากาศ/ก๊าซท้ิงไดส้ะดวกข้ึน วิธี

ดงักล่าวน้ีจะทาํงานก็ต่อเม่ือหัวเผาทาํงานเต็มท่ีเท่านั้น โดยระบบจะไม่ใชพ้ดัลมสาํหรับก๊าซท้ิงและไม่ใชว้าลว์

ไหลกลบั (Reversing Valves) สาํหรับท่ออากาศ/ก๊าซท้ิงท่ีเคร่ืองสะสมความร้อนแต่ละตวั  ทั้งน้ีเพราะก๊าซท่ีใช้

แลว้จะถูกดึงออกโดยพดัลมดูดอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

หวัเผาแต่ละหัวเผาจะสลบักนัทาํงานประมาณ 15 วินาที ระหว่างการสลบักนั หวัเผาและวาลว์ปล่อยก๊าซท้ิงจะ

ปิดเพ่ือไม่ใหอ้ากาศไหลเขา้เตาหรือไหลออกจากเตาได ้การเปล่ียนแปลงของปริมาณเช้ือเพลิง/อากาศท่ีป้อนเขา้

หวัเผาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ระยะเวลาการปิด/เปิดการทาํงานจะสลบัเปล่ียนไปตามความตอ้งการความร้อนซ่ึง

จะกาํหนดโดยการควบคุมของเทอร์โมคปัเปิล (Themocouple) ในเตาหลอม 

การอุ่นอากาศและประสิทธิภาพของหวัเผาอุ่นอากาศโดยใชไ้ฟพ่นจะอยูในระดบัท่ีใกลเ้คียงกบัหวัเผาแบบรีเจน

เนอเรทีฟท่ีใชก้นัอยู่ทัว่ไป อย่างไรก็ตาม หัวเผาชนิดน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบ คือ มีระบบการไหลแบบง่าย และมีการ

ลงทุนท่ีตํ่ากวา่ 
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ตารางที่ 4.5-10 คุณสมบติัของหวัเผาอุ่นอากาศโดยใชไ้ฟพ่น 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - ไม่จาํกดัอุณหภูมิ 

- ประหยดัไดป้ระมาณ 50% เม่ือเทียบกบัแบบหวัผาทัว่ไป 

- สามารถใชง้านไดก้บัก๊าซท่ีปนเป้ือนบางชนิด 

- ง่ายต่อการทาํความสะอาด 

ขอ้ดอ้ย - ใชพ้ื้นท่ีมากในการติดตั้งเพราะมีอุปกรณ์หลายส่วน 

 

 

 

รูปที่ 4.5-10 แผนผงัแสดงระบบการไหลของก๊าซในหวัเผาอุ่นอากาศโดยใชไ้ฟพ่น 

 

จ) ท่อความร้อน (Heat Pipe) 

ท่อความร้อนสามารถถ่ายเทความร้อนไดม้ากกว่าทองแดงถึง 100  เท่า  นบัวา่เป็นตวันาํความร้อนท่ีดีท่ีสุดตั้งแต่

รู้จกัมา  กล่าวอีกอย่างหน่ึงไดว้่า  ท่อความร้อนเป็นระบบถ่ายเทความร้อนโดยท่ีไม่มีส่วนไหนเคล่ือนท่ีเลยและ

แทบจะไม่ตอ้งการการบาํรุงรักษาเลย 

 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษ์พลงังานโดยการนําความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่                   
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ท่อความร้อนประกอบไปดว้ย 3  ส่วน  คือส่วนท่ีเป็นชุดท่ีปิดผนึกแลว้  ส่วนโครงสร้างท่อขนาดเล็กหรือวิก  

และส่วนท่ีเป็นของเหลวท่ีใชป้ฏิบติังาน โดยส่วนท่อวิกนั้นจะถูกผลิตมาใหอ้ยู่ท่ีพ้ืนผิวดา้นในของท่อ และปิด

ผนึกใหเ้ป็นสุญญากาศ พลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่พ้ืนผิวภายนอกของท่อความร้อน จะอยู่ในภาวะสมดุลกบัไอ

ระเหยของมนัเอง  เม่ือท่อถูกปิดผนึกภายใตภ้าวะสูญญากาศ  พลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่พ้ืนผิวภายนอกของท่อ

ความร้อนน้ี  จะทาํใหข้องเหลวท่ีใชท้าํงานระเหยไปในทนัที  ดงันั้นไอระเหยท่ีก่อตวัข้ึนจึงดูดกลืนความร้อน

แฝงของการระเหยกลายเป็นไอ  และส่วนน้ีของท่อความร้อนจึงกลายเป็นส่วนของการระเหย  จากนั้นไอระเหย

น้ีก็จะเขา้ไปสู่อีกดา้นหน่ึงของท่อซ่ึงพลงังานความร้อนถูกกาํจดัออกไปแลว้  ทาํให้ไอระเหยน้ีถูกควบแน่น

กลายเป็นของเหลวอีกคร้ัง  ซ่ึงกจ็ะใหค้วามร้อนแฝงของการควบแน่น  ส่วนน้ีของท่อความร้อนจึงเป็นส่วนของ

การควบแน่น  จากนั้นของเหลวควบแน่นจึงไหลกลบัไปท่ีส่วนของการระเหยกลายเป็นไอ   

                    

 

รูปที่ 4.5-11 แสดงระบบการไหลภายในท่อความร้อน  

 

 

ท่อความร้อนถูกนาํมาใชใ้นภาคอุตสาหกรรม ไดแ้ก่  

• กระบวนการให้ความร้อนแก่พ้ืนท่ีโดย เคร่ืองถ่ายเทความร้อนแบบท่อความร้อน จะถ่ายเทพลงังาน

ความร้อนจาก ก๊าซไอเสียของกระบวนการเพ่ือใช้สําหรับสร้างความร้อน  อากาศอุ่นจะถูกผสมดว้ย

ตามตอ้งการ  ดงันั้นจึงเป็นการลดความตอ้งการท่ีจะใชอุ้ปกรณสําหรับทาํความร้อนเพ่ิมเติม หรือไม่

จาํเป็นตอ้งใชเ้ลย 

• กระบวนการกูคื้นความร้อนเหลือท้ิงกลบัมาใชใ้หม่  โดยจะนาํความร้อนมาจากไอเสียของ

กระบวนการแลว้ถ่ายเทความร้อนนั้นใหแ้ก่อากาศท่ีไหลเขา้มา  ซ่ึงอากาศนั้นกจ็ะอุ่นข้ึน  และสามารถ

ถูกนาํไปใชใ้นกระบวนการเดียวกนั หรือกระบวนการอ่ืนกไ็ด ้ซ่ึงจะเป็นการลดปริมาณการใชพ้ลงังาน

ในกระบวนการ 

• การใชง้าน กบัระบบ HVAC 

• การหล่อเยน็  ท่อความร้อนจะช่วยทาํใหอ้ากาศสาํรองในช่วงฤดูร้อนใหเ้ยน็ลง  ดงันั้นจึงช่วยลดการใช้

สารทาํความเยน็ไดเ้ป็นจาํนวนมาก จึงเป็นขอ้ดีเพ่ิมเติมหลงัจากท่ีไดช่้วยประหยดัจากระบบหล่อเยน็

แลว้พลงังานความร้อนจะถูกนาํกลบัมาใชใ้หม่จากก๊าซไอเสียเยน็และถ่ายเทไปใหก๊้าซสาํรองร้อนท่ีถูก

นาํมาใช ้
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• การทาํความร้อน  กระบวนการขา้งตนจะถูกทาํโดยวิธีการยอ้นกลบัในฤดูหนาว  เพ่ือจะอุ่นอากาศท่ีใช ้

• การอุ่นอากาศสาํหรับการเผาไหมข้องหมอ้ไอนํ้า 

• การนาํความร้อนเหลือท้ิงจากเตาเผากลบัมาใชใ้หม่ 

• การอุ่นอากาศสาํหรับเคร่ืองอบอากาศร้อน 

• การนาํความร้อนจากเคร่ืองดูดดบักล่ินเพ่ือนาํกลบัมาใชใ้หม่ 

• การนาํความร้อนเหลือท้ิงจากเตาเผามาใชเ้ป็นแหล่งความร้อนสาํหรับเตาอบอ่ืนๆ 

• การนาํความเยน็ใหแ้ก่หอ้งท่ีไม่มีอากาศภายนอกเขา้มา 

• การอุ่นนํ้าป้อนหมอ้ไอนํ้า โดยการใชค้วามร้อนจากก๊าซไอเสียท่ีปล่องในแผงท่อทาํความร้อน 

• เตาอบสาํหรับการอบแหง้ การบ่ม และการผิง 

• การนาํไอนํ้าเหลือท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

• เตาเผาอิฐ 

• การนาํความร้อน การระบายอากาศและระบบปรับอากาศ 

 

4.5.2 พฒันาการใหม่ (New Developments) 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา กิจกรรมการพฒันาส่วนใหญ่มุ่งเนน้ไปท่ีการปรับปรุง โดยเฉพาะเทคโนโลยีของหวัเผา

แบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ (Self-recuperative) และหวัเผาแบบสะสมความร้อน (Regenerative) ผลของการพฒันา

ทั้งสองระบบน้ีไดน้าํมาใชใ้นภาคอุตสาหกรรมแลว้ ซ่ึงจะกล่าวเนน้ในหวัขอ้น้ี 

4.5.2.1 หัวเผารีคูเพอเรทีฟแบบเรเดยีลเพลท (Radial Plate Recuperative Burner) 

หัวเผาชนิดน้ีไดรั้บการพฒันาเพ่ือใชก้บัการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่สําหรับกระบวนการผลิตท่ีมีความ

ร้อนท้ิงตํ่ ากว่า 1,000oC แต่ก็มีระบบรีคูเพอเรทีฟขนาดกะทัดรัดท่ีผ่านการทดสอบแล้วสําหรับใช้กับ

กระบวนการผลิตท่ีใหก๊้าซท้ิงท่ีสะอาดท่ีมีอุณหภูมิระดบัสูงกวา่น้ี แต่กระบวนการผลิตท่ีมีอุณหภูมิระดบัตํ่ากว่า

ยงัจาํเป็นตอ้งใชรี้คูเพอเรเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพการทาํงานสูงเพ่ือใหมี้ระยะเวลาคืนทุนท่ียอมรับได ้

การทาํงานของหวัเผาชนิดน้ีมีหลกัการคลา้ยคลึงกบัรีคูเพอเรเตอร์แบบทัว่ไป โดยใชก้ารผสมผสานกนัของพ้ืนท่ี

ถ่ายเทความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน และการออกแบบท่ีทําให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer 

Coefficient) สูงข้ึน มีผลทาํใหป้ระสิทธิภาพสูงข้ึน (รูปท่ี 4.5-10) การออกแบบมีลกัษณะคลา้ยกบัรีคูเพอเรเตอร์

แบบทัว่ๆ ไป ท่ีมีท่อวงแหวนแคบๆ สาํหรับใหอ้ากาศจากก๊าซท้ิงและอากาศดีไหลผ่าน การไหลของอากาศจะ

ไหลแยกออกจากกนัโดยผา่นท่อแบนๆ จาํนวนหน่ึงซ่ึงทาํจากแผ่นโลหะ 2 แผน่ติดตั้งในแนวรัศมีภายในรีคูเพอ

เรเตอร์ จึงไดช่ื้อวา่รีคูเพอเรเตอร์แบบเรเดียลเพลท การถ่ายเทความร้อนจะเกิดข้ึนระหวา่งแผน่ ทางผา่นของก๊าซ

ท้ิงมีลกัษณะเป็นช่องแคบเล็กๆ ช่องแคบเกิดจากการสอดวสัดุท่ีทําจากเซรามิกมีรูปตัดคลา้ยล่ิม (Wedge-

sectioned Ceramic) ส อดอยู่ระห ว่างเเผ่น  ค่าสัมป ระสิ ท ธ์ิการพ าความร้อน  (Convection Heat Transfer 
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Coefficient) จะเกิดข้ึนสูงสุดโดยการใชก้ารไหลท่ีมีความเร็วสูงบนพ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนวิกฤตและลดแรงดนั

ตกท่ีจุดต่างๆ ในรีคูเพอเรเตอร์ใหน้อ้ยท่ีสุด 

 

 
รูปที่ 4.5-12 รูปตดัของหวัเผารีคูเพอเรทีฟแบบเรเดียลเพลท 

 

หัวเผาชนิดน้ีมีทั้ งแบบเป็นชุดเดียว (Stand-alone Unit) และแบบรวมกับหัวฉีดของหัวเผาความร้อนสูง ซ่ึง

ประกอบเป็นหัวเผาเเบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ หัวเผาท่ีมีอยู่จะมีขนาดอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.65-1.62 GJ/h (180-450 

kW) ซ่ึงใช้งานกบักระบวนการผลิตท่ีมีก๊าซท้ิงท่ีสะอาดและมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงระหว่าง 700-1,100oC โดย

สามารถใชก้บัการปรับปรุงคุณภาพของเหลก็โดยใชค้วามร้อน การผลิตอิฐ เคร่ืองป้ันดินเผา อิฐทนไฟ เเละเบา้

หลอมโลหะ 

จากคุณลกัษณะท่ีกะทดัรัดของหัวเผาชนิดน้ี จึงเหมาะท่ีจะเป็นทางเลือกท่ีดีสําหรับการใช้งานเพ่ือปรับปรุง

ระบบเดิม (Retrofit Application) คุณสมบัติของหัวเผารีคูเพอเรทีฟแบบเรเดียลเพลทได้สรุปไวไ้นตารางท่ี    

4.5-11 

 

ตารางที่ 4.5-11 คุณสมบติัของหวัเผารีคูเพอเรทีฟแบบเรเดียลเพลท 

 การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

- มีทั้งแบบท่ีติดอยูก่บัหวัเผาหรือแบบแยกส่วนต่างหาก 

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 700-1,100oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 60% 

ขอ้ไดเ้ปรียบ - มีประสิทธิภาพสูงสามารถนาํไปใชง้านไดก้บักระบวนการผลิต

ท่ีมีอุณหภูมิระดบัตํ่า 

- สามารถนาํไปใชป้รับปรุงระบบเดิม 

ขอ้ดอ้ย - ไม่สามารถใชก้บัก๊าซท่ีมีสารปนเป้ือน 
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4.5.2.2 หัวเผาสะสมความร้อนแบบอนิทีกรัลเบด (Integral Bed Regenerative Burner) 

หัวเผาชนิดน้ีได้รับการพัฒนาข้ึนมาใหม่ โดยประกอบด้วยฐานซ่ึงมีเซรามิกรูปทรงกลมหลายลูก (Bed of 

Ceramic Spheres) บรรจุอยู่ภายในตวัหัวเผา (รูปท่ี 4.5-11) หัวเผาจะติดตั้งเป็นคู่ ในขณะท่ีหัวเผาหน่ึงทาํงาน 

ก๊าซท้ิงจะไหลผ่านไปยงัฐานของหัวเผาอีกหวัหน่ึงท่ีไม่ทาํงาน ในทางกลบักนั อากาศเยน็ท่ีเขา้มาจะถูกอุ่นโดย

ผ่านฐานท่ีเก็บความร้อนและกระบวนการจะทาํงานเป็นวฏัจกัรต่อเน่ือง ระยะเวลาทาํงานในหน่ึงวฏัจกัรจะ

เปล่ียนแปลงอยูร่ะหวา่ง 30-180 วินาที  

 
รูปที่ 4.5-13 รูปตดัของหวัเผาสะสมความร้อนแบบอินทีกรัลเบด (Integral Bed Regenerative Burner) 

หวัเผาชนิดน้ีมีขนาดกะทดัรัดมากเม่ือเปรียบเทียบกบัหวัเผาสะสมความร้อนแบบทัว่ไป เน่ืองจากมีฐานเซรามิก 

อยู่ในตวัของชุดหวัเผา ส่ิงน้ีคือขอ้ไดเ้ปรียบของหวัเผาชนิดน้ี เน่ืองจากหวัเผาชนิดน้ีเหมาะสมสาํหรับการติดตั้ง

ในเตาหลอมขนาดเลก็ซ่ึงปัจจุบนัไม่สามารถใชเ้ทคโนโลยีสะสมความร้อนแบบอ่ืนท่ีเหมาะสมในการใชง้านใน

พ้ืนท่ีจาํกดัได ้หัวเผาชนิดน้ีมีขนาดตั้งแต่ 0.2 GJ/h (0.65 kW) จนถึง 18.6 GJ/h (5,160 kW)  คุณสมบติัของหัว

เผาสะสมความร้อนแบบอินทีกรัลเบดไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี  4.5-12 

ตารางที่ 4.5-12 คุณสมบติัของหวัเผาสะสมความร้อนแบบอินทีกรัลเบด 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 

ขอ้ไดเ้ปรียบ - มีขนาดกะทดัรัด 

- มีขนาดพิกดัตํ่าทาํใหส้ามารถใชง้านกบัเตาหลอมขนาดเลก็ได ้

- ง่ายต่อการนาํไปปรับปรุงระบบเดิม 

ขอ้ดอ้ย - มีโอกาสอุดตนั (Fouling) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการใชง้าน 
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4.5.2.3 เตาหลอมที่ใช้พลงังานอย่างมปีระสิทธิภาพสูงสุด (Energy Optimising Furnace, EOF) 

ประมาณ 20% ของพลงังานท่ีป้อนเขา้เตาหลอมเหล็กท่ีใชก้ารอาร์คของกระแสไฟฟ้า (EIectric Arc Furnace) 

ความร้อนจะสูญเสียไปกบัก๊าซร้อน โดยความร้อนท่ีสูญเสียน้ีมีปริมาณเพียงพอท่ีจะใหค้วามร้อนกบัเศษเหล็ก

เพ่ือใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนถึง 600oC โดยประมาณ ดงันั้น จึงไดมี้การพฒันาเพ่ือนาํความร้อนท้ิงเหล่าน้ีกลบัมาใช้

ใหม่ในเตาหลอม 

 
รูปที่ 4.5-14 แผนผงัการทาํงานของเตาหลอมประสิทธิภาพสูง (Energy Optimising Furnace, EOF) 

การพฒันาเช่นน้ีเป็นการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดในเตาหลอมโดยการใชก๊้าซไอเสียเพ่ืออุ่นเศษ

เหลก็ ตวัอย่างท่ีพบเช่น ในประเทศบราซิลและอินเดีย แต่เตาหลอมประสิทธิภาพสูงท่ีใชถ่้านหินหรือนํ้ามนัเป็น

เช้ือเพลิงแทนการใชวิ้ธีการอาร์คของกระแสไฟฟ้าสามารถอุ่นเศษเหลก็ใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนถึง 850oC หลกัการ

ทาํงานโดยทัว่ไปของเตาหลอมประสิทธิภาพสูงแสดงอยู่ในรูปท่ี 4.5-12 ค่าใชจ่้ายในการใชง้านคาดว่าตํ่ากว่า

มากเม่ือเปรียบเทียบกบัเตาหลอมเหลก็แบบใชก้ารอาร์คของกระแสไฟฟ้าท่ีมีขนาดเดียวกนั 

 

4.6 การเลือกเทคโนโลยกีารนําความร้อนทิง้กลบัมาใช้ใหม่ 

ในหวัขอ้ท่ี 4.4 ไดก้ล่าวถึงศกัยภาพของการประยกุตใ์ชง้านจากการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ การตดัสินใจ

เลือกระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการใชง้านข้ึนอยู่กบัความพอดีดา้นปริมาณ คุณภาพ และอุณหภูมิของก๊าซ

ไอเสีย (ดูหัวข้อท่ี 4.3) ท่ีจะใช้ในกระบวนการผลิตหรือความต้องการความร้อนของโรงงาน เม่ือได้มีการ

พิจารณาการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่แลว้ ขั้นต่อไปคือการเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการนาํความ

ร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ (ดูหวัขอ้ท่ี 4.5) 
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รูปท่ี 4.6-1 แสดงขั้นตอนการตดัสินใจโดยพิจารณาจากศกัยภาพของผูใ้ชง้านความร้อนท้ิงโดยเนน้ถึงอุปกรณ์ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการใชง้านแต่ละอยา่งโดยเฉพาะ แผนภาพน้ีไม่ไดมี้จุดมุ่งหมายท่ีจะแสดงรายละเอียดของ

การใชง้านหรือรายการอุปกรณ์อย่างละเอียด และไม่ไดย้ึดติดกบัระบบใดระบบหน่ึงโดยเฉพาะ (ผูใ้ชง้านไดมี้

การพิจารณาการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ บางรายสามารถคน้คิดวิธีการใหม่ๆ ได)้ แผนภาพน้ีเป็นเพียง

การสรุปวิธีการเลือกเทคโนโลยีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านเฉพาะดา้น ผูท่ี้มี

ศกัยภาพในการใชอุ้ปกรณ์การนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ควรปรึกษากบัผูเ้ช่ียวชาญ บริษทัท่ีปรึกษาดา้น

พลงังาน หรือผูจ้าํหน่ายอุปกรณ์เฉพาะดา้นเพ่ือขอคาํแนะนาํเพ่ิมเติม 

 

รูปที่ 4.6-1 หลกัการตดัสินใจในการเลือกเทคโนโลยีการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

 

เทคโนโลยีการอนุรักษ์พลงังานถือเป็นการเทคนิคการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลงังานของ

โรงงานใหสู้งข้ึนและทนัสมยั 

การติดตั้งเคร่ืองอุ่นอากาศด้วยก๊าซไอเสีย  

1. หลกัการทํางานของเทคโนโลย ี

นาํไอเสียจากหมอ้ไอนา้ หรือเตาเผามาแลกเปล่ียนความร้อนใหก้บัอากาศก่อนเขา้เผาไหม ้ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการเผาไหมสู้งข้ึนและลดการใชเ้ช้ือเพลิง 

2. สมการที่ใช้วเิคราะห์ข้อมูล 

อุณหภูมิแตกต่างลอกมีน            ΔTLM      =      (ΔT1-ΔT2)/ln(ΔT1/ΔT2)                    °C  

ปริมาณความร้อนท่ีนาํกลบัมาได ้     Q      =      ∪ A ΔTLM h                                         Wh/ปี 

คิดเป็นปริมาณเช้ือเพลิง                    F      =      3.6 ∪ A ΔTLM h / (1,000  LHV)           หน่วย/ปี  

ผลประหยดั                                      S      =      3.6 ∪ A ΔTLM h / (1,000  LHV  CF )     บาท/ปี  
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เงินลงทุน                                          I      =      CA / A                                                       บาท  

ระยะเวลาคืนทุน                            PB      =      I / S  = 1,000 CA / 3.6 U ΔTLM ho           ปี 

เม่ือ   อุณหภูมิก๊าซไอเสีย  T  °C  

         ราคาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  CA  บาท/ตรม.  

         พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน  A  ตรม.  

         ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  U  W/m2/°C  

         ชัว่โมงการทาํงานต่อปี  h  ชม./ปี  

         ค่าความร้อนเช้ือเพลิง  LHV  MJ/ปี  

         ราคาเช้ือเพลิง  CF  บาท/หน่วย  

 
 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

สมมุติฐานท่ีใช ้ 

ก๊าซไอเสียหลงัจากนาความร้อนมาอุ่นอากาศแลว้อุณหภูมิ  

- ถา้เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีซลัเฟอร์ 150°C  

- ถา้เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีซลัเฟอร์ตํ่าา 100°C  

อากาศเขา้ระบายความร้อน     30    °C  

ค่าประสิทธิผลการแลกเปล่ียนความร้อน u เท่ากบั     20     W/m2°C  

ค่าสมัประสิทธ์ิผลการแลกเปล่ียนความร้อน (effectiveness) ไม่เกิน     0.5  

ชัว่โมงการทางาน     7,200     ชัว่โมง/ปี  

อตัราการไหลดา้นก๊าซไอเสียต่อดา้นอากาศ (mfl/mair)     1.1  

ประเภทเช้ือเพลงิ ค่าความร้อน 

(MJ/หน่วย) 

ราคา 

(บาท) 

ราคา/MJ 

เช้ือเพลิงนา้มนั  39.77 MJ/ลิตร  20.68 บาท/ลิตร  0.52 

ก๊าซธรรมชาติ  1,055 MT/Mbtu  316.5 บาท/Mbtu  0.30 

ถ่านหิน  15 MT/kg  1.65 บาท/kg  0.11 
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4. ผลการวเิคราะห์ 

โดยการคาํนวณค่าอุณหภูมิลอกมีนจากอุณหภูมิเข้าออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจากสมมุติฐาน

ขา้งตน้ และในกรณีท่ีค่าประสิทธิผลสูงกวา่ 0.5 ใชค้่า 0.5 และเน่ืองจากราคาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ข้ึนกบัวสัดุท่ีใช ้และการออกแบบจึงไม่สามารถกาํหนดไดต้ายตวัในท่ีน้ีไดแ้ปรค่าราคาเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนต่อตารางเมตร จาก 20,000 ถึง 50,000 บาทต่อตารางเมตร ผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตาราง

ต่อไปน้ี 
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หมายเหตุ  

การใชต้ารางขา้งตน้  

1) หากสามารถคาํนวณค่า ΔTLM  ของการแลกเปล่ียนความร้อนตามสมการใหใ้ชค่้านั้นเปิดตารางดูค่าความ

คุม้ค่าแต่หากไม่มีขอ้มูลใหใ้ชอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียเปิดตารางดูค่าความคุม้ค่า  

2) หากตวัแปรท่ีใชง้านต่างจากสมมุติฐานขา้งตน้อยา่งมีนยัสาํคญั เช่น ชัว่โมงการใชง้าน ราคาเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน และค่า Uใหป้รับแกผ้ลการวิเคราะห์ ระยะเวลาคืนทุนดว้ยสดัส่วนของตวัแปรนั้นเทียบกบัค่าท่ีใชใ้น

สมมุติฐาน ถา้ตวัแปรดงักล่าวเป็นตวัตั้งในสมการหาค่า PB ใหคู้ณผลลพัธ์ดว้ยค่าสดัส่วน และหากเป็นตวัหารก็

ใหห้ารผลลพัธ์ดว้ยค่าสดัส่วน 

5. กลุ่มเป้าหมายการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 

กลุ่มของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารท่ีสามารถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีน้ี ไดแ้ก่ 

• โรงงานผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืม 

• โรงงานเคมี 

• โรงงานส่ิงทอ 

• โรงงานผลิตช้ินส่วนโลหะ 

• โรงงานอบแหง้ไมแ้ปรรูป 

• อาคารโรงแรม 

• อาคารโรงพยาบาล 

• ฯลฯ 

 

 

 การตดิตั้งเคร่ืองอุ่นน้าป้อนหม้อไอน้า (ECONOMIZER)  

1. หลกัการทํางานของเทคโนโลย ี

  นาํความร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากไอเสียมาอุ่นนํ้าป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้าส่งผลใหห้มอ้ไอนํ้าใชเ้ช้ือเพลิงลดลง 

2. สมการที่ใช้วเิคราะห์ 

สมการท่ีใชเ้ช่นเดียวกบัการอุ่นอากาศ  

ระยะเวลาคืนทุน      =      1,000 CA / (3.6 U ΔTLM ho) 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

สมมุติฐาน  

ไอเสียหลงัจากการอุ่นนํ้า ถา้เป็นเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ หรือ ซลัเฟอร์ตํ่า 100°C  ถา้เป็นเช้ือเพลิงอ่ืน 150°C  

อุณหภูมินา้เขา้ความร้อน      30      °C  

ชัว่โมงการทางาน      7,200      ชัว่โมง/ปี  

อายโุครงการ      10      ปี  

ค่าประสิทธิผลการถ่ายเทความร้อน (effectiveness)      0.6  
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ผลคูณอตัราการไหลและค่าความจุความร้อนฝ่ังนํ้าป้อนต่อฝ่ังก๊าซไอเสีย ประมาณเท่ากบั 3 

ราคาค่าความร้อน 

ประเภทเช้ือเพลงิ 

ค่าความร้อน 

(MJ/หน่วย) 

ราคา 

(บาท) 

ราคา/MJ 

เช้ือเพลิงนา้มนั  39.77 MJ/ลิตร  20.68 บาท/ลิตร  0.52 

ก๊าซธรรมชาติ  1,055 MT/Mbtu  316.5 บาท/Mbtu  0.30 

ถ่านหิน  15 MT/kg  1.65 บาท/kg  0.11 

ค่า U ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบอากาศกบันํ้า ปกติมีค่า 15 ถึง 70 W/m2°C ในท่ีน้ีเลือก 40 W/m2°C 

4. ผลการวเิคราะห์ 

ความคุม้ค่าของการติดตั้งอุปกรณ์นาความร้อนท้ิงกลบัมาใช้ จะข้ึนกบัเช้ือเพลิงท่ีใช ้อุณหภูมิก๊าซไอเสีย และราคา

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนต่อตารางเมตร ในท่ีน้ีไดแ้ปรค่าราคาเคร่ืองแลกเปล่ียน ความร้อนตั้งแต่ 20,000-50,000 

บาทต่อตารางเมตร ผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางต่อไปน้ี 
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หมายเหตุ  

การใชต้ารางขา้งตน้  

1) หากสามารถคาํนวณค่า ΔTLM  ของการแลกเปล่ียนความร้อนตามสมการใหใ้ชค่้านั้นเปิดตารางดูค่าความคุม้ค่า แต่

หากไม่มีขอ้มูล ใหใ้ชอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสีย เปิดตารางดูค่าความคุม้ค่า  

2) หากตวัแปรท่ีใชง้านต่างจากสมมุติฐานขา้งตน้อยา่งมีนยัสาํคญั เช่น ชัว่โมงการใชง้าน ราคาเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อน U ใหป้รับแกผ้ลการวิเคราะห์ ระยะเวลาคืนทุนดว้ยสดัส่วนของตวัแปรนั้นเทียบกบัค่าท่ีใชใ้นสมมุติฐาน ถา้ตวั

แปรดงักล่าวเป็นตวัตั้งในสมการ PB ใหคู้ณผลลพัธ์ดว้ยค่าสดัส่วน และหากเป็นตวัหารกใ็หห้ารผลลพัธ์ดว้ยค่าสดัส่วน  

5. กลุ่มเป้าหมายการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 

กลุ่มของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารท่ีสามารถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีน้ี ไดแ้ก่ 

• โรงงานผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืม 

• โรงงานเคมี 

• โรงงานส่ิงทอ 

• โรงงานผลิตช้ินส่วนโลหะ 

• โรงงานอบแหง้ไมแ้ปรรูป 

• อาคารโรงแรม 

• อาคารโรงพยาบาล 

• ฯลฯ 
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การตดิตั้งเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนจากนํ้าร้อนกบันํ้า 

1. หลกัการทํางานของเทคโนโลย ี

  นาํความร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากนํ้าร้อนคอนเดนเสทหรือนํ้าร้อนปล่อยท้ิงไปแลกเปล่ียนความร้อนกบันํ้าท่ีจะ

นาํไปใชป้ระโยชน ์ส่งผลใหล้ดการใชพ้ลงังานในการทาํใหน้ํ้ าร้อนได ้

2. สมการที่ใช้วเิคราะห์ 

อุณหภูมิแตกต่างลอกมีน            ΔTLM      =      (ΔT1-ΔT2)/ln(ΔT1/ΔT2)                    °C  

ระยะเวลาคืนทุน                            PB      =        1,000 CA / 3.6 U ΔTLM ho                     ปี 

 

 
ถา้ใหอ้ตัราการไหลและค่าความจุความร้อนของทั้งสองกระแสมีอตัราส่วน     r     =     mh cph mc cpc  

และค่าประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ε อุณหภูมิความร้อนแตกต่างของแหล่งความร้อน Thi และ

อุณหภูมิตวัรับ Tci เป็น ΔT จะไดว้า่ 
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จะเห็นวา่หากทราบค่า ε อุณหภูมิแตกต่างของ ns แลกเปล่ียนความร้อน ΔT และอตัราส่วน r กจ็ะหา

ความสมัพนัธ์ของ ΔT และ ΔTLM เพ่ือนาไปคาํนวณความคุม้ค่าในการลงทุนได ้

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

สมมุติฐาน  

เพ่ือใหเ้ห็นภาพของความคุม้ค่าในการปรับปรุงกาํหนดค่าตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี  

ค่าประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (ε)     0.7  

อตัราการไหลของกระแสร้อนต่อกระแสเยน็ (r)     1.2  

อุณหภูมิตวักลางสายเยน็ท่ีรับความร้อน     30    °C  

ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน     2,000     W/m2°C  

ชัว่โมงการทาํงาน     7,200     ชัว่โมง/ปี  

ราคาค่าความร้อน 

ประเภทเช้ือเพลงิ 

ค่าความร้อน 

(MJ/หน่วย) 

ราคา 

(บาท) 

ราคา/MJ 

เช้ือเพลิงนา้มนั  39.77 MJ/ลิตร  20.68 บาท/ลิตร  0.52 

ก๊าซธรรมชาติ  1,055 MT/Mbtu  316.5 บาท/Mbtu  0.30 

ถ่านหิน  15 MT/lg  1.65 บาท/kg  0.11 
 

4. ผลการวเิคราะห์ 

เม่ือแปรราคาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 20,000 – 50,000 บาท/ตารางเมตร มีความคุม้ค่าของการดาํเนิน

มาตรการแบ่งเป็น สองกรณี คือเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเพลต และแบบ (เปลือกและท่อ) ดงัน้ี 
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มาตรการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนํ้า-นํ้า แบบเพลต 
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มาตรการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนา้-นา้ แบบ Shell &Tube 
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ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษ์พลงังานโดยการนําความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่                   

 

4-42 

หมายเหตุ  

การใชต้ารางขา้งตน้  

1) หากสามารถคาํนวณค่า ΔTLM ของการแลกเปล่ียนความร้อนตามสมาการ ใหใ้ชค่้านั้นเปิดตารางดูค่าความ

คุม้ค่า แต่หากไม่มีขอ้มูล ใหใ้ชอุ้ณหภูมินํ้าร้อน เปิดตารางดูค่าความคุม้ค่า  

2) หากตวัแปรท่ีใชง้านต่างจากสมมุติฐานขา้งตน้อยา่งมีนยัสาํคญั เช่น ชัว่โมงการใชง้าน ราคาเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน U ให้ปรับแก้ผลการวิเคราะห์ ระยะเวลาคืนทุนด้วยสัดส่วนของตัวแปรนั้นเทียบกับค่าท่ีใช้ใน

สมมุติฐาน ถา้ตวัแปรดงักล่าวเป็นตวัตั้งในสมการ PB ให้คูณผลลพัธ์ดว้ยค่าสัดส่วน และหากเป็นตวัหารก็ให้

หารผลลพัธ์ดว้ยค่าสดัส่วน 

5. กลุ่มเป้าหมายการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 

กลุ่มของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารท่ีสามารถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีน้ี ไดแ้ก่ 

• โรงงานผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืม 

• โรงงานเคมี 

• โรงงานส่ิงทอ 

• โรงงานผลิตช้ินส่วนโลหะ 

• โรงงานอบแหง้ไมแ้ปรรูป 

• อาคารโรงแรม 

• อาคารโรงพยาบาล 

• ฯลฯ 

 

4.7 การพจิารณาโครงการการนําความร้อนทิง้กลบัมาใช้ใหม่ 

 

รายการตรวจสอบน้ีเตรียมชุดคาํถามไวส้าํหรับใหผู้ใ้ชง้านท่ีมีศกัยภาพตอบ เม่ือมีการพิจารณาโครงการนาํความ

ร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ ความสําเร็จของโครงการข้ึนอยู่กบัการพิจารณาประเด็นท่ีสําคญัเหล่าน้ีก่อนท่ีจะมีการ

ลงทุนใดๆ 

คําถาม คําตอบ 

1. ท่านทราบปริมาณและคุณภาพของความร้อนท้ิงท่ีเกิดข้ึนหรือไม่  

2. ท่านทราบค่าความจุความร้อนจาํเพาะของก๊าซไอเสียหรือไม่  

3. ท่านไดมี้การบาํรุงรักษาเบ้ืองตน้ (Good Housekeeping) และไดใ้ชม้าตรการท่ีมีค่าใชจ่้ายตํ่า  

       ในการลดการสูญเสียความร้อนใหต้ํ่าท่ีสุดแลว้หรือยงั 

 

4. ท่านมีทางเลือกท่ีคุม้ค่าใชจ่้าย (Cost-effective) กวา่วิธีท่ีปฏิบติัอยูใ่นปัจจุบนัเพ่ือลดการ  

        สูญเสียความร้อนท้ิงแลว้หรือยงั 

 

5. ผูร่้วมงานในบริษทัของท่านไดค้าํนึงถึงการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่หรือไม่  
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คําถาม คําตอบ 

6. ท่านสามารถหาประสบการณ์ในทางปฏิบติัท่ีใชง้านไดจ้ริงไดห้รือไม่  

7. มีการใชค้วามร้อนท้ิงท่ีคุม้ค่าใชจ่้ายหรือไม่  

8. หวัขอ้ดงัต่อไปน้ีไดรั้บการพิจารณาแลว้หรือยงั 

• ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงานและการบาํรุงรักษา 

• แหล่งของอุปกรณ์การนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ 

• ความเป็นไปไดข้องลกัษณะการทาํงานแบบไม่สมํ่าเสมอ 

• ปัญหาทางเทคนิคเก่ียวกบัการอุดตนั (Fouling) โดยฝุ่ นละออง การกดักร่อนซ่ึงเกิดจาก

การควบแน่นของกรด และอ่ืนๆ  

• แนวโน้มท่ีจะปล่อยมลภาวะเพ่ิมข้ึน เช่น การปล่อยก๊าซในกลุ่มไนโตรเจนออกไซด ์

(NOx) 

• ผลกระทบต่อการผลิตและคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

 

9. โครงการท่ีนาํเสนอน้ีมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์หรือไม่  

10. การประยกุตใ์ชง้านท่ีเสนอไดน้าํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่อยา่งมีประสิทธิภาพแลว้หรือยงั  

11. โครงการท่ีนาํเสนอไดป้ฏิบติัตามขอ้บงัคบัของกฎหมายส่ิงแวดลอ้มท่ีใชใ้นปัจจุบนัและท่ี  

        กาํลงัจะประกาศใชห้รือไม่ 

 

12. ขอ้มูลท่ีตอ้งการทั้งหมดมีเพียงพอท่ีจะขอเงินสนบัสนุนสาํหรับทาํโครงการท่ีเสนอไวห้รือไม่  
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4.8  โปรแกรมการวเิคราะห์มาตรการอนุรักษ์พลงังาน 

เพ่ือลดความยุง่ยากซบัซอ้นในการวิเคราะห์ผลการอนุรักษพ์ลงังาน จึงทาํเป็นโปรแกรม Microsoft Excel โดย

ผูใ้ชน้าํขอ้มูลเบ้ืองตน้ และขอ้มูลตรวจวดักรอกลงในช่องวา่ง โปรแกรมจะคาํนวณผลการอนุรักษพ์ลงังานท่ี

ถูกตอ้งไดท้นัที 

 

มาตรการที่ 1  การนําไอเสียจากปล่องไอเสียไปใช้ประโยชน์ 

1. หลกัการและเหตุผล 

โรงงานติดตั้งหมอ้ไอนํ้าแบบท่อไฟ ใชเ้ช้ือเพลิง ………… ขนาดพิกดั …… ตนั จาํนวน …… ชุด ปัจจุบนั

อุณหภูมิไอเสียเขา้ปล่องโดยเฉล่ียประมาณ……..oC ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียความร้อนทางปล่องมากจึงมี

แนวคิดในการนาํความร้อนจากไอเสียไปใชใ้นการ………………………………โดยคาดวา่อุณหภูมิไอเสีย

หลงัจากผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแลว้จะมีอุณหภูมิประมาณ........ oC (ถา้เช้ือเพลิงมีองคป์ระกอบของ

กาํมะถนัอุณหภูมิไอเสียหลงัจากนาํไปใชแ้ลว้ไม่ควรตํ่ากวา่ 180 oC ) 

2. สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

2.1 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางเทคนิค 

2.1.1 พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียทางปล่อง 

          
       - เช้ือเพลิงแขง็ (kcal/y)                           

  

  

QES =   อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงแขง็เฉล่ีย (kg/h) x ปริมาณก๊าซไอเสียจริง (Nm3/kg) x 

ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x (อุณหภูมิไอเสียออก

จากหอ้งเผาไหม ้(OC) - อุณหภูมิอากาศเขา้หอ้งเผาไหม ้(OC)) x ชัว่โมงการ

ใชง้านตลอดทั้งปี (h/y) x ตวัประกอบการทาํงาน x ประสิทธิภาพการเผา

ไหม ้(%) / 100 

  - เช้ือเพลิงเหลว (kcal/y)                           

  

  

QEL = อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเหลวเฉล่ีย (L/h) x ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง (kg/L) 

x ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x (อุณหภูมิไอเสียออก

จากหอ้งเผาไหม ้(OC) - อุณหภูมิอากาศเขา้หอ้งเผาไหม ้(OC)) x ชัว่โมงการ

ใชง้านตลอดทั้งปี (h/y) x ตวัประกอบการทาํงาน x ประสิทธิภาพการเผา

ไหม ้(%) / 100 
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  - เช้ือเพลิงก๊าซ (kcal/y)                           

  

  

QEG = อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซเฉล่ีย (m3/h) x ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 

(kg/m3) x ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x (อุณหภูมิ

ไอเสียออกจากหอ้งเผาไหม ้(OC) - อุณหภูมิอากาศเขา้หอ้งเผาไหม ้(OC)) x 

ชัว่โมงการใชง้านตลอดทั้งปี (h/y) x ตวัประกอบการทาํงาน x 

ประสิทธิภาพการเผาไหม ้(%) / 100 

2.1.2 พลงังานความร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน ์

          

 

- เช้ือเพลิงแขง็  (kg/y) 

              

  

FSS = 
พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียออกทางปล่องลดลง (kcal/y) x (ประสิทธิภาพ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน /100)/ (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิง 

(kcal/kg) x ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง/100) 
   

   

 

- เช้ือเพลิงเหลว (L/y) 

              

  

FSL  =   พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียออกทางปล่องลดลง (kcal/y) x (ประสิทธิภาพ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน /100)/  (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิง 

(kcal/kg) x ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเหลว (kg/L)  x  ประสิทธิภาพการ

เผาไหมข้องเช้ือเพลิง/100) 

   

   

 

- เช้ือเพลิงก๊าซ (m3/y) 
              

  

FSG = พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียออกทางปล่องลดลง (kcal/y) x (ประสิทธิภาพ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน /100)/  (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิง 

(kcal/kg) x ความหนาแน่นของเช้ือก๊าซ (kg/m3)  x  ประสิทธิภาพการเผา

ไหมข้องเช้ือเพลิง/100) 

   

   
                    

 

2.2 การวเิคราะห์การลงทุน 

2.2.1 ระยะเวลาคืนทุน (y) 
              

  

PB = เงินลงทุนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (บาท) / ค่าพลงังานความ

ร้อนท่ีนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้(บาท/ปี) 

   
 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

ใชโ้ปรแกรม Excel ในการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้และขอ้มูลตรวจวดัใส่ในช่องสีฟ้า 
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รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล แหล่งที�มา

ของข้อมูล

1. ข้อมูลเบื�องต้น

1.1 ชั�วโมงการใช้งานตลอดทั�งปี h h/y

1.2 ค่าความร้อนทางตํ�าของเชื�อเพลิง

 - เชื�อเพลิงแข็ง LHVS kcal/kg

 - เชื�อเพลิงเหลว LHVL kcal/kg

 - เชื�อเพลิงก๊าซ LHVG kcal/kg

1.3 ราคาเชื�อเพลิงเฉลี�ยต่อหน่วย

      - เชื�อเพลิงแข็ง CS ฿/kg

      - เชื�อเพลิงเหลว CL ฿/L

      - เชื�อเพลิงก๊าซ CG ฿/m
3

1.4 ความหนาแน่นของเชื�อเพลิง

      - เชื�อเพลิงเหลว DL kg/L

      - เชื�อเพลิงก๊าซ DG kg/m
3

1.5 ตัวประกอบการทํางาน OF

1.6 ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย CPg kcal/Nm
3 O

C

      (ที� 200 
O

C = 0.33 , ที� 400 
O

C = 0.34)

1.7 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ηC %

1.8 ประสิทธิภาพหม้อไอนํ�า ηB %

1.9 อัตราการใช้เชื�อเพลิงเฉลี�ย

      - เชื�อเพลิงแข็ง mFS kg/h

      - เชื�อเพลิงเหลว mFL L/h

      - เชื�อเพลิงก๊าซ mFG m
3
/h

1.10 ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ηHX %

1.11 เงินลงทุนติดตั�งอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน CI ฿
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2. ข้อมูลตรวจวัด

2.1 อุณหภูมิไอเสียออกจากห้องเผาไหม้เดิม TgO
O

C

2.2 อุณหภูมิอากาศเข้าห้องเผาไหม้เดิม TaO
O

C

2.3 อุณหภูมิไอเสียออกจากอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนหลั TgN
O

C

2.4 ปริมาณออกซิเจนออกจากห้องเผาไหม้เดิม O2O %

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค

การสูญเสียความร้อนทางปล่องเดิม

3.1 อัตราส่วนอากาศเดิม M - 0.00

M = 21/(21- O2O)

3.2 ปริมาณอากาศทางทฤษฎีเดิม

      - เชื�อเพลิงแข็ง AOS Nm
3
/kg 0.00

AOS = (1.01 x LHVS /1,000)+0.5

      - เชื�อเพลิงเหลว AOL Nm
3
/kg 0.00

AOL = 0.85 x LHVL /1,000

      - เชื�อเพลิงก๊าซ AOG Nm
3
/kg 0.00

AOG = (1.09 x LHVG /1,000)-0.25

3.3 ปริมาณอากาศใช้จริงเดิม

      - เชื�อเพลิงแข็ง AS Nm
3
/kg 0.00

AS = AOS x M

      - เชื�อเพลิงเหลว AL Nm
3
/kg 0.00

AL = AOL  x  M

      - เชื�อเพลิงก๊าซ AG Nm
3
/kg 0.00

AG = AOG  x M
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3.4 ปริมาณก๊าซเสียทางทฤษฎีเดิม

      - เชื�อเพลิงแข็ง θOS Nm
3
/kg 0.00

θOS = (0.89 x LHVS /1,000)+1.65

      - เชื�อเพลิงเหลว θOL Nm
3
/kg 0.00

θOL = 1.11 x LHVL /1,000

      - เชื�อเพลิงก๊าซ θOG Nm
3
/kg 0.00

θOG = (1.14 x LHVG / 1,000) + 0.25

3.5ปริมาณก๊าซเสียจริงเดิม

      - เชื�อเพลิงแข็ง θS Nm
3
/kg 0.00

θS = θOS + (M-1) x AOS

      - เชื�อเพลิงเหลว θL Nm
3
/kg 0.00

θL = θOL + (M-1) x AOL

      - เชื�อเพลิงก๊าซ θG Nm
3
/kg 0.00

θG = θOG + (M-1) x AOG

3.6 พลังงานความร้อนที�สูญเสียเดิม

      - เชื�อเพลิงแข็ง QES kcal/y 0.00

QES = mfS  x  θS x C Pg  x (TgO-TaO) 

   x h x OF x hC/100

      - เชื�อเพลิงเหลว QEL kcal/y 0.00

QEL = mfL  x  DL  x  θL x CPg  x (Tgo-Tao) 

   x h x OF x hC/100

      - เชื�อเพลิงก๊าซ QEG kcal/y 0.00

QEG = mfG   x DG  x qG x CPg x (Tgo-Tao) 

           x  h x OF x ηC/100

3.7 การสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสียใหม่

เมื�อนําความร้อนจากไอเสียไปใช้

      - เชื�อเพลิงแข็ง QESN kcal/y 0.00

QESN = mfS  x  θS x CPg  x (TgN-TaO) 
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    x h x OF x hC/100

      - เชื�อเพลิงเหลว QELN kcal/y 0.00

QELN = mfL  x  DL  x  qL x CPg  x (TgN-Tao) 

               x h x OF x ηC/100

      - เชื�อเพลิงก๊าซ QEGN kcal/y 0.00

QEGN = mfG   x DG  x qG x CPg x (TgN-Tao)

               x  h x OF x ηC/100

3.8 พลังงานความร้อนสูญเสียออกทางปล่อง

      - เชื�อเพลิงแข็ง QSS kcal/y 0.00

QSS = (QES - QESN)

      - เชื�อเพลิงเหลว QSL kcal/y 0.00

QSL = (QEL - QELN)

      - เชื�อเพลิงก๊าซ QSG kcal/y 0.00

QSG = (QEG - QEGN)

3.9 พลังงานความร้อนที�นําไปใช้ประโยชน์ได้

     - เชื�อเพลิงแข็ง FSS kg/y 0.00

FSS = QSS  x  (ηHX / 100) / (LHVS x ηC/100)

 - เชื�อเพลิงเหลว FSL L/y 0.00

FSL = QSL  x  (ηHX / 100) / (LHVL x DL x ηC/100)

  - เชื�อเพลิงก๊าซ FSG m
3
/y 0.00

FSG = QSG  x  (ηHX / 100) / (LHVG x DG x ηC/100)
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3.10 ค่าใช้จ่ายเชื�อเพลิงที�ลดลง

      - เชื�อเพลิงแข็ง SS = FSS x CS SS ฿/y 0.00

      - เชื�อเพลิงเหลว SL = FSL x CL SL ฿/y 0.00

 - เชื�อเพลิงก๊าซ SG = FSG x CG SG ฿/y 0.00

4. การวิเคราะห์การลงทุน

 4.1 ระยะเวลาคืนทุน (y)

 - เชื�อเพลิงแข็ง PBS = CI / SS PBS y 0.00

 - เชื�อเพลิงเหลว PBL = CI / SL PBL y 0.00

 - เชื�อเพลิงก๊าซ PBG = CI/ SG PBG y 0.00

5. สรุปผลที�ได้จากการวิเคราะห์

5.1 พลังงานความร้อนที�นําไปใช้ประโยชน์ได้ FS ………./y 0.00

5.2 ค่าใช้จ่ายเชื�อเพลิงลดลง S ฿/y 0.00

5.3 ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.00
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4.9 กรณีศึกษา 

กรณีศึกษาถือเป็นตน้แบบของมาตรการอนุรักษพ์ลงังานท่ีประสบผลสาํเร็จในการอนุรักษพ์ลงังานท่ีโรงงาน

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดผลการอนุรักษพ์ลงังานท่ีเป็นรูปธรรมต่อไป 
 

กรณีศึกษาที่ 1: การนําความร้อนทิง้จากเตาหลอมมาอุ่นอากาศก่อนการเผาไหม้โดยรีคูเพอเรเตอร์แบท่อ 2 ช้ัน 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

บริษัท พีพีจี-สยามซิลิกา จาํกัด เป็นอุตสาหกรรม ผลิตผงซิลิกา มีการใช้เตาหลอมทรายทําด้วยอิฐทนไฟ 

อุณหภูมิภายในประมาณ 1,400oC กาํลงัการผลิตประมาณ 4 ตนั/ชม./เตา โดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง

ประมาณ 13.0 ลา้นบีทีย/ูชม. หรือประมาณ 13.7 GJ/ชม. ไอเสีย (Flue Gas)ท่ีออกจากเตามีอุณหภูมิ  ประมาณ 

1,100oC ซ่ึงนาํกลบัไปใชใ้นการอุ่นอากาศก่อนเขา้เผาไหมโ้ดยใช ้รีคูเพอเรเตอร์ท่ีทาํดว้ยอิฐทนไฟ 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

ไอเสียท่ีออกจากเตาหลอมจะไหลผ่านรีคูเพอเรเตอร์ท่ีทาํดว้ยอิฐทนไฟ แต่เน่ืองจากมีการแตกของอิฐภายในจึง

ทาํให้เกิดการผสมของไอเสียกบัอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศและประสิทธิภาพการเผา

ไหมล้ดลง 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

เปล่ียนรีคูเพอเรเตอร์ใหม่เป็นแบบท่อ 2 ชั้น ทาํดว้ยเหลก็ไร้สนิม โดยการออกแบบใหมี้พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความ

ร้อนเหมาะสมกบัปริมาณและอุณหภูมิไอเสียเพ่ือให้ไดอุ้ณหภูมิอากาศท่ีสูงท่ีสุดรวมทั้งให้สามารถทาํความ

สะอาดไดส้ะดวก 

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

รีคูเพอเรเตอร์ท่ีทาํดว้ยอิฐทนไฟมอีายุการใช้งานนานทําให้เกิดการชํารุดส่งผลให้เตาใช้พลังงานความร้อนมากขึน้ 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

ติดตั้งรีคูเพอเรเตอร์แบบท่อสองชั้น สูงประมาณ 10 เมตร มีเส้นผ่านศูนยก์ลางรวมประมาณ 1.2 เมตร ทาํดว้ย

เหลก็ไร้สนิม ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยบริษทั Thermal Transfer ในการใชง้านนั้นไอเสียจากเตาหลอม

เขา้สู่ท่อชั้นในของรีคูเพอเรเตอร์ และจะถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศดีท่ีใชใ้นการเผาไหมซ่ึ้งไหลผา่นระหว่าง

ท่อชั้นในกบัท่อชั้นนอก โดยจะเพ่ิมอุณหภูมิอากาศจากประมาณ  35oC มาเป็น 550oC หลงัจากท่ีถ่ายเทความ

ร้อนใหอ้ากาศแลว้ ไอเสียยงัมีอุณหภูมิสูงอยู่ คือ ประมาณ 500oC ดงันั้น บริษทัฯ จึงไดคิ้ดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนเพ่ือทาํนํ้าร้อนซ่ึงมีลกัษณะเป็นท่อ 2 ชั้นเหมือนกนั โดยไอเสียจะไหลผ่านท่อชั้นใน ส่วนนํ้าจะไหล

ผ่านระหว่างท่อชั้นในกบัท่อชั้นนอก สามารถทาํนํ้ าร้อนไดป้ระมาณ 6,000 ลิตร/ชม. ท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 -

80oC นํ้าร้อนท่ีไดน้ี้นาํไปใชท้าํความสะอาดเคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิต ประสิทธิภาพรวมของรีคูเพอเรเตอร์

อยูท่ี่ประมาณ 50-55% สามารถประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 25% และคาดวา่จะมีอายกุารใชง้านประมาณ 12 ปี 
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6.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

              เงินลงทุน     =  10,000,000  บาท 

              ผลประหยดัท่ีได ้                   =           3,000,000           บาทต่อปี 

              ระยะเวลาคืนทุน     =  10,000,000/ 3,000,000     

                                                           =           3.3                       ปี 

7. การใช้และบํารุงรักษา  

ทาํความสะอาดปล่องปีละคร้ังโดยใชช่้างเทคนิคของโรงงานเป็นผูด้าํเนินการ 

8. ข้อเสนอแนะในการนําไปใช้งานกบังานอ่ืน 

รีคูเพอเรเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใชง้านไดดี้ ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาตํ่า มีประสิทธิภาพดี ใชไ้ดท้ัว่ไปกบัเตาท่ีมี

ไอเสียท้ิงหรือไอเสียท่ีมีฝุ่ นสกปรกปนเป้ือนท่ีมีอุณหภูมิค่อนขา้งสูง โดยจะทาํหนา้ท่ีนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใช้

ใหม่เพ่ือใชอุ่้นอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้และถา้ความร้อนท้ิงหลงัจากการอุ่นอากาศแลว้ยงัมีอุณหภูมิสูงอยู่ ยงั

สามารถนาํไปใชท้าํนํ้าร้อนเพ่ือใชใ้นกระบวนการผลิตไดอี้กดว้ย 

 

 

กรณีศึกษาที่ 2: การนําความร้อนทิง้จากเตาหลอมมาอุ่นอากาศก่อนการเผาไหม้โดยใช้เคร่ืองสะสมความร้อน   

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

บริษทัอุตสาหกรรมเคร่ืองแกว้ไทย จาํกดั (มหาชน) เป็นอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภณัฑแ์กว้ (Glass Container) มี

การใชเ้ตาหลอมทราย/เศษแกว้ทาํดว้ยอิฐทนไฟจาํนวน 3 เตา คือ เตาท่ีใชรี้คูเพอเรเตอร์1 เตา กบัเตาท่ีใชรี้เจน

เนอเรเตอร์ 2 เตา โดยทั้ง 3 เตาใชน้ํ้ ามนัเตาเกรด C เป็นเช้ือเพลิงหลกัร่วมกบัการใชไ้ฟฟ้า ปริมาณการใชน้ํ้ ามนั

เตาเกรด C ประมาณ 60,000 ลิตร/วนั โดยเตาหลอมทราย/เศษแกว้ท่ีใชรี้คูเพอเรเตอร์มีอุณหภูมิภายในประมาณ 

1,500oC กาํลงัการผลิตของเตาท่ีใชรี้เจนเนอเรเตอร์ตวัท่ี 1 ประมาณ 200 ตนัแกว้/วนั และเตาตวัท่ี 2 ประมาณ 

400 ตนัแกว้/วนั 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

เตาหลอมชุดท่ีใชรี้คูเพอเรเตอร์มีประสิทธิภาพตํ่ากว่าชุดท่ีใชรี้เจนเนอเรเตอร์ และมีอายุการใชง้านมานานส่งผล

ใหมี้การใชพ้ลงังานส้ินเปลืองมาก 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

เปล่ียนไปใชรี้เจนเนอเรเตอร์เหมือนกบัสองเตาท่ีใชอ้ยู่ โดยรีเจนเนอเรเตอร์ทาํดว้ยอิฐทนไฟ ทาํหนา้ท่ีสะสม

ความร้อนจากไอเสีย มี 2 ชุดต่อหน่ึงเตา และสลบักนัทาํงาน ภายในมีช่องคลา้ยรังผึ้งเพ่ือให้ไอเสียไหลผ่านได้

โดยมีขนาดกวา้ง 2.9 เมตร ยาว 13.5 เมตร และสูง 6.7 เมตร ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ยี่ห้อ National 

Refractories 

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

เตาท่ีใชรี้คูเพอเรเตอร์จาํนวน 1 เตา มีประสิทธิภาพตํ่าและมีอายุการใชง้านมานาน  จึงทาํการเปล่ียนใหม่ 
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5. สภาพหลงัปรับปรุง 

เปล่ียนไปใชรี้เจนเนอเรเตอร์ โดย เตาหลอมมีอุณหภูมิประมาณ 1,500oC ไอเสียจากเตาก่อนเขา้รีเจนเนอเรเตอร์

มีอุณหภูมิประมาณ 1,350oC โดยไอเสียจะถ่ายเทความร้อนให้กบัอิฐทนไฟเพ่ือเก็บสะสมความร้อนไว ้เม่ือ

ถ่ายเทความร้อนให้อิฐแลว้อุณหภูมิไอเสียจะลดลงเหลือ 500oC และถูกปล่อยท้ิงท่ีอุณหภูมิ 200-300oC โดยมี

แผ่นปรับลมปิดเปิด (Damper) เป็นตวัปล่อยไอเสียออกสู่บรรยากาศ อากาศดีท่ีใชใ้นการเผาไหมถู้กเป่าเขา้รีเจน

เนอเรเตอร์ และอากาศดีจะรับความร้อนจากอิฐทนไฟ อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนจาก 30-35oC เป็น 1,200-1,300oC และ

เขา้เตาหลอม รีเจนเนอเรเตอร์มี 2 ตวัซ่ึงจะสลบักนัทาํงานประมาณ 30 นาทีโดยอาศยัโบลเวอร์ท่ีมีแผ่นปรับลม

เป็นตวัปิดเปิด เพ่ือสลบัทิศทางการไหลของอากาศท่ีเขา้สู่รีเจนเนอเรเตอร์ทั้ง 2 ตวั ประสิทธิภาพของรีเจนเนอเร

เตอร์อยูท่ี่ประมาณ 70-75% สามารถประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 30% และคาดวา่จะมีอายกุารใชง้านประมาณ 

10ปี  

6.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

              เงินลงทุน (เตาขนาด 200 ตนั)  =  20,000,000  บาท 

              ผลประหยดัท่ีได ้                  =            12,250,000           บาทต่อปี 

              ระยะเวลาคืนทุน    =  20,000,000/12,250,000      

                                                     =            1.63                      ปี 

7. การใช้และบํารุงรักษา  

ไม่มีการดูแลรักษา นอกจากเกิดปัญหาการอุดตนัในช่องรังผึ้ง อนัเน่ืองมาจากเขม่าจากการเผาไหม ้การใชแ้ละ

บาํรุงรักษาไม่จาํเป็นตอ้งใชผู้ช้าํนาญการพิเศษเป็นผูดู้แล  

8. ข้อเสนอแนะในการนําไปใช้งานกับงานอ่ืน 

การใชรี้เจนเนอเรเตอร์ในกรณีศึกษาน้ี อาจไม่เหมาะสมกบักรณีท่ีโรงงานมีพ้ืนท่ีจาํกดัหรือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมี

ขนาดเล็ก ดงันั้น จึงควรศึกษาความเหมาะสมและความคุม้ค่าในการลงทุนก่อนท่ีจะนาํไปใชง้าน นอกจากน้ี 

หากนาํรีเจนเนอเรเตอร์ไปใชง้านกบัเตาท่ีมีไอเสียอุณหภูมิค่อนขา้งสูง หลงัจากการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใช้

ใหม่เพ่ืออุ่นอากาศแลว้ ความร้อนท่ียงัเหลืออยู่ในไอเสียอาจจะนาํมาใชป้ระโยชน์อย่างอ่ืนไดอี้ก เช่น ใชท้าํนํ้ า

ร้อนเพ่ือใชใ้นกระบวนการผลิต 

 

กรณีศึกษาที่ 3: การนําก๊าซตดิไฟได้ (Waste Gas) จากกระบวนการผลติมาผลติไอนํา้โดยใช้หม้อไอนํา้ที่ใช้ 

                         ความร้อนทิง้ (Waste Heat Boiler) 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

บริษทัไทยคาร์บอนแบลค็ จาํกดั (มหาชน)เป็นอุตสาหกรรมผลิตผงเขม่าดาํ (Carbon Black) เพ่ือใชเ้ป็นวตัถุดิบ

ในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต์และอ่ืนๆ มีกาํลงัผลิตเขม่าดาํประมาณ 420 ตนั/วนั (24 ชัว่โมง) และใชน้ํ้ ามนั

คอนเวอร์ชันออยล์ประมาณ 750 ตนั/วนั วตัถุดิบหลกัคือ นํ้ ามนัคอนเวอร์ชนัออยล ์(Conversion Oil) มีความ

ถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) ประมาณ 1.09-1.10 มีสารประกอบคาร์บอนประมาณ 90% นํ้ามนัน้ีจะถูกเผาใน
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เตาและเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,600-1,850oC ผลจากการทาํปฏิกิริยาจะทาํใหเ้กิดเขม่าดาํและก๊าซติด

ไฟได ้(Waste Gas) 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

ก๊าซติดไฟได ้(Waste Gas) ที่เกดิจากการทาํปฏิกิริยาในกระบวนการผลติไม่ได้นําไปใช้ให้เกดิประโยชน์ 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

นาํก๊าซติดไฟไดจ้ากกระบวนการผลิตมาเป็นเช้ือเพลิงเพ่ือใชผ้ลิตไอนํ้า แลว้นาํไอนํ้าความดนัสูงไปขบักงัหนัไอ

นํ้า (Steam Turbine) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า และนาํไอนํ้าความดนัตํ่าไปใชใ้นกระบวนการผลิต  

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

ก๊าซติดไฟท่ีไดจ้ากชุดกรอง (Bag Filter) เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่า ติดไฟยาก จึงตอ้งออกแบบห้องเผา

ใหมใ้นขนาดท่ีเหมาะสม ซ่ึงก๊าซติดไฟประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) เป็นส่วนใหญ่ ก๊าซ

ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และก๊าซอ่ืนๆ อตัราการไหลของก๊าซติดไฟไดป้ระมาณ 150,000 m3/h ค่าความ

ร้อนของก๊าซมีค่าประมาณ 634 kCal/m3 หรือ 2,654 kJ/m3 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

หมอ้ไอนํ้ าท่ีใชค้วามร้อนท้ิงทาํดว้ยอิฐทนไฟ เป็นแบบท่อนํ้า (Water Tube) เน่ืองจากก๊าซติดไฟไดเ้ป็นก๊าซท่ีมี

ค่าความร้อนตํ่า หมอ้ไอนํ้ าจึงมีห้องเผาไหม้ท่ีใหญ่และแยกต่างหาก หม้อไอนํ้ าท่ีใช้ความร้อนท้ิงมีขนาด

ประมาณ 15.7 x 37.8 x 18.4 เมตร ผลิตจากประเทศเยอรมนี ยี่ห้อ Rekupcrater ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวติดตั้ งมา

พร้อมกับระบบ ส่วนชุดกรองหลกั (Main Bag Filter) มีขนาดประมาณ  8 x 24 x 20 เมตร ผลิตจากประเทศ

ฝร่ังเศส ยี่หอ้ Filter Media   

ก๊าซติดไฟได้จากกระบวนการผลิต ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) เป็นส่วนใหญ่ ก๊าซ

ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และก๊าซอ่ืนๆ อตัราการไหลของก๊าซติดไฟไดป้ระมาณ 150,000 m3/h ค่าความ

ร้อนของก๊าซมีค่าประมาณ 634 kCal/m3 หรือ 2,654 kJ/m3 นาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอนํ้าโดยใชห้มอ้ไอ

นํ้าท่ีใชค้วามร้อนท้ิงซ่ึงสามารถผลิตไอนํ้ารวมไดป้ระมาณ 130 ตนั/ชม. ท่ีความดนั 42 บาร์ อุณหภูมิ 400oC เพ่ือ

ใช้ขับกังหันไอนํ้ าและเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ได้กาํลงัไฟฟ้ารวมประมาณ 17.5 MW กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้น้ี

นาํมาใชใ้นกระบวนการผลิตของโรงงาน และส่วนหน่ึงจะจ่ายใหก้บับริษทัในเครือซ่ึงอยูใ่กลเ้คียงกนั ส่วนไอนํ้า

ท่ีออกจากกงัหันมีอตัราการไหลประมาณ 110 ตนั/ชม. ท่ีความดนัประมาณ 3.5 บาร์ นาํมาใชใ้นกระบวนการ

ผลิตและส่งต่อใหบ้ริษทัในเครือเช่นเดียวกนั ประสิทธิภาพของระบบอยู่ท่ีประมาณ 55-60% สามารถประหยดั

พลงังานไดป้ระมาณ 25-30% และคาดวา่จะมีอายกุารใชง้านประมาณ 20 ปี  

6. การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

                  เงินลงทุน                          =  300                   ลา้นบาท 

               ผลประหยดัท่ีได ้                 =            300                   ลา้นบาท/ปี 

               ระยะเวลาคืนทุน    =  300/300      

                                                 =            1.0                          ปี 
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7. การใช้และบํารุงรักษา  

โรงงานมีระบบควบคุมคุณภาพนํ้าท่ีดี นํ้าไม่มีซิลิกาเจือปนจึงไม่เกิดตะกรัน และไม่จาํเป็นตอ้งทาํความสะอาด

ท่อทุกปี มีการซ่อมบาํรุงใหญ่ทุก 1.5-2 ปี ปัญหาทัว่ไปเป็นเร่ืองท่อบวมจากความร้อนและและอิฐทนไฟชาํรุด 

8. ข้อเสนอแนะในการนําไปใช้งานกับงานอ่ืน 

ก๊าซติดไฟไดแ้ละความร้อนท้ิงท่ีมีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงและมีปริมาณพอสมควร สามารถนาํไปอุ่นนํ้าก่อนเขา้

หมอ้ไอนํ้า หรืออุ่นอากาศสาํหรับใชใ้นการเผาไหมไ้ด ้ทาํใหส้ามารถประหยดัพลงังานไดส่้วนหน่ึง ใน

อุตสาหกรรมบางชนิด ก๊าซติดไฟไดท่ี้เกิดจากปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตถูกนาํไปเผาท้ิง ทาํใหสู้ญเสีย

พลงังานไปโดยเปล่าประโยชน ์ควรพิจารณานาํมาใชป้ระโยชนด์งักรณีตวัอยา่งน้ี 

 

 

กรณีศึกษาที่ 4: การใช้ประโยชน์จากความร้อนทิง้ของเคร่ืองยนต์ใช้ก๊าซ (Gas Engine) 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

บริษทัฝาจีบ จาํกดั (มหาชน)เป็นอุตสาหกรรมผลิตฝาปิดสาํหรับบรรจุภณัฑท่ี์ทาํดว้ยเเกว้ พลาสติก และโลหะ เช่น ขวด

และกระป๋องอลูมิเนียม เป็นตน้ ผูบ้ริหารตดัสินใจลงทุนผลิตกระแสไฟฟ้าใชเ้อง เน่ืองจากในบริเวณดงักล่าวเกิด

ไฟฟ้าดบับ่อย มีผลกระทบทาํใหก้ารผลิตเสียหายและเกิดการสูญเสียบ่อยคร้ัง และเพ่ือลดผลกระทบจากปัญหา

ดา้นราคาของพลงังานท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึน เเละในขณะนั้นไดใ้ชก๊้าซธรรมชาติในกระบวนการผลิตอยู่แลว้ โดย

ต่อท่อก๊าซมาจากท่อหลกัของ ปตท. ซ่ึงอยูไ่ม่ไกลนกั 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

ผลผลิตเกิดความเสียหายจากไฟฟ้าดบัและตน้ทุนราคาค่าไฟฟ้าสูงและขาดเสถียรภาพ 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทาํการผลิตไฟฟ้าใชเ้องจากเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติท่ีโรงงานใชอ้ยู่แลว้โดยใชเ้คร่ืองยนตก๊์าซ (Gas Engine) และ

นาํความร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากไอเสียกลบัมาใชใ้นการผลิตไอนํ้าและทาํนํ้าเยน็ระบบดูดซึม 

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

ซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นกระบวนการผลิตทั้งหมด 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

ทาํการติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าและการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ประกอบดว้ย  

• เคร่ืองยนต์ก๊าซ (Gas Engine) และเคร่ืองป่ันไฟ (Generator) 3 เคร่ือง พิกัดกําลังผลิต (Rated Capacity) 

เคร่ืองละประมาณ 2 MW มีระดับแรงดันไฟฟ้า 6.6 kV มีขนาดประมาณ  1.5 x 5.0 x 2.5 เมตร ผลิตใน

ประเทศสวีเดน ยี่หอ้ Wartsila 

• หมอ้ไอนํ้ าใช้ความร้อนท้ิง 3 เคร่ือง พิกดัเคร่ืองละ 1.56 ตนั/ชม. ท่ีความดนัใช้งาน 6 บาร์เกจ (barg) เป็น

หม้อไอนํ้ าแบบท่อไฟ (Fire Tube) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.0 เมตร ยาว 3.5 เมตร ผลิตในประเทศ

เดนมาร์ก ยี่หอ้ Danstoker ซ่ึงเคร่ืองดงักล่าวติดตั้งมาพร้อมกบัระบบ 
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•  เคร่ืองทาํนํ้าเยน็แบบดูดซึม 3 เคร่ือง พิกดัเคร่ืองละ 360 ตนัความเยน็ มีขนาดประมาณ 1.5 x 3.5 x 2.2 เมตร 

ผลิตในประเทศญ่ีปุ่น ยี่หอ้ Sanyo 

ปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมของเคร่ืองยนต์ก๊าซและเคร่ืองป่ันไฟฟ้าทั้ ง 3 เคร่ืองโดยเฉล่ียจะอยู่ท่ี

ประมาณ 2,150,000 kWh/เดือน และใชก๊้าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงประมาณ 23,676 ลา้นบีทียู (MMBTU) ต่อ

เดือน ปัจจุบนัใชง้านอยูท่ี่ประมาณ 70-75% ของพิกดั 

ไอเสียจากเคร่ืองยนต์ก๊าซมีอุณหภูมิประมาณ 500oC มีอตัราการไหลประมาณ 150-210 ลูกบาศก์เมตร/ชม./

เคร่ือง ใชเ้ป็นความร้อนใหก้บัหมอ้ไอนํ้าความร้อนท้ิงผลิตไอนํ้าเต็มท่ีประมาณ 1.56 ตนั/ชม./เคร่ือง ความดนั 6 

บาร์เกจ ใชง้านประมาณ 60-70% ของพิกดั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณไอนํ้ าท่ีตอ้งการของเคร่ืองทาํนํ้าเยน็แบบดูด

ซึม ถา้หากความดนัหมอ้ไอนํ้าเกิน 6 บาร์เกจ ก๊าซไอเสียจะถูกปล่อยท้ิงไปสู่บรรยากาศทางปล่องของหมอ้ไอนํ้า 

ไอนํ้าท่ีผลิตไดจ้ะนาํไปใชท่ี้เคร่ืองทาํนํ้าเยน็แบบดูดซึมทั้ง 3 เคร่ือง ซ่ึงมีพิกดัอตัราการทาํความเยน็ประมาณ 360 

ตนัความเยน็ต่อเคร่ือง โดยท่ีแต่ละเคร่ืองมีอตัราการไหลของนํ้าเยน็ประมาณ 218 ลูกบาศกเ์มตร/ชม. ในปัจจุบนั

ใช้งานอยู่ท่ีประมาณ 60% ของพิกัด นํ้ าเย็นท่ีจ่ายออกไปมีอุณหภูมิประมาณ 7oC และไหลกลบัเข้าเคร่ืองท่ี

อุณหภูมิประมาณ 12oC นํ้าเยน็น้ีนาํไปใชใ้นการลดความร้อนในกระบวนการผลิตและในการปรับอากาศเฉพาะ

จุด (Spot Cooling) ใหก้บัพนกังานฝ่ายผลิต ระบบน้ีคาดวา่จะมีอายกุารใชง้านไดป้ระมาณ 15 ปี 

6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

               เงินลงทุน =     160              ลา้นบาท 

               ผลประหยดัท่ีได ้ =     ประมาณ 25% (เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าไฟฟ้าถา้ใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้า) 

               ระยะเวลาคืนทุน  =     10                  ปี 

7. การใช้และบํารุงรักษา  

โรงงานใช้หลกัการบาํรุงรักษาเชิงป้องกนั (Preventive Maintenance) โดยจดัให้มีการบาํรุงรักษาแต่ละเคร่ือง

สลบักนัไปตามชัว่โมงการใชง้าน ซ่ึงเป็นไปตามขอ้แนะนาํของผูผ้ลิต เช่น  เคร่ืองยนตก๊์าซจะทาํการบาํรุงรักษา

ท่ี 250, 500, 1,000, 5,000, 10,000 และ 20,000 ชั่วโมง เป็นตน้ และทาํการบาํรุงรักษาคร้ังใหญ่เม่ือเดินเคร่ือง

ครบ 40,000 ชัว่โมง ส่วนใหญ่วิศวกรและช่างของโรงงานจะเป็นผูดู้แลระบบและดาํเนินการซ่อมบาํรุง ในกรณี

ท่ีทาํการซ่อมบาํรุงท่ี 20,000 ชัว่โมง จะว่าจา้งผูเ้ช่ียวชาญของบริษทัท่ีจาํหน่ายเคร่ืองมาสาธิตและเรียนรู้จาก

ผูเ้ช่ียวชาญ เช่น การเปล่ียนแหวนลูกสูบ เป็นตน้ ในระหว่างท่ีทาํการบาํรุงรักษาจะใช้กระแสไฟฟ้าจากการ

ไฟฟ้าแทน 

8. ข้อเสนอแนะในการนําไปใช้งานกับงานอ่ืน 

สาํหรับโรงงานท่ีใชท้ั้งพลงังานไฟฟ้าและความร้อนในกระบวนการผลิตในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง และใชง้าน

ค่อนขา้งคงท่ีตลอด 24 ชัว่โมง (เช่น มีความตอ้งการพลงัไฟฟ้ามากกว่า 4,000 kW และตอ้งการใชไ้อนํ้าประมาณ 

4-5 ตนั/ชม. หรือมากกว่า) และมีท่อก๊าซธรรมชาติอยู่ใกลโ้รงงาน หรือมีวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เช่น ฟืน 

แกลบ กากอ้อย ฯลฯ ในปริมาณท่ีพอเพียง อาจพิจารณาใช้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนร่วม 

(Cogeneration) แต่ควรจะศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคและเศรษฐศาสตร์โดยละเอียดก่อน 

ผลประโยชน์ท่ีอาจจะไดรั้บอีกประการหน่ึง คือ ถา้ผลิตไฟฟ้าเกินความตอ้งการ  ส่วนท่ีเกินน้ีอาจจะขายใหก้บั

การไฟฟ้าไดต้ามนโยบายของสาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) 
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นอกจากน้ี โรงงานยงัมีการจดัการดา้นพลงังานท่ีดีในเร่ืองของการควบคุมค่าใช้จ่ายดา้นพลงังาน โดยมีการ

ตรวจวดัการใช้ไฟฟ้าและปริมาณนํ้ าเยน็ท่ีใช้ในแต่ละฝ่ายการผลิต และให้แต่ละฝ่ายรับผิดชอบค่าใช้จ่ายค่า

พลงังานท่ีใช ้ดงันั้น จึงมีผลทาํใหแ้ต่ละฝ่ายตอ้งวางแผนและควบคุมการใชพ้ลงังานอยา่งรัดกุม 

 

 

กรณีศึกษาที่ 5 : การนําอากาศร้อนทิง้จากการระบายความร้อนแผ่นกระเบ้ืองกลบัมาใช้ที่ Spray Dryer 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการมีอากาศร้อนปล่อยท้ิงจากขั้นตอนการระบายความร้อนใหก้บักระเบ้ืองหลงัออกจากเตาเผา

ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 150oC และสถานประกอบการมีขั้นตอนการผลิตอ่ืนท่ีสามารถนาํความร้อนดงักล่าว

ไปใชใ้หเ้กิดประโยชนไ์ด ้

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

อากาศร้อนถูกปล่อยท้ิงส่งผลใหส้ิ้นเปลืองเช้ือเพลิงโดยเปล่าประโยชน์และทาํให้สภาวะแวดลอ้มมีอุณหภูมิ

สูงข้ึน 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

นําอากาศร้อนท้ิงท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ  150oC ไปใช้ประโยชน์ในขั้นตอนการอบไล่ความช้ืนให้กับ

กระเบ้ืองดิบท่ีเตาอบก่อนท่ีจะเขา้สู่ขั้นตอนการเคลือบสีซ่ึงตอ้งการอากาศร้อนท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 140oC 

จะส่งผลใหส้ามารถลดการใชเ้ช้ือเพลิงในเตาอบไล่ความช้ืน โดยขั้นตอนในการดาํเนินการปรับปรุงมีดงัน้ี 

1.  ตรวจวดัปริมาณและอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีจะนาํกลบัมาใช ้

2.  วิเคราะห์และประเมินผลประหยดั และการลงทุน 

3.  ทาํการเดินท่อนําอากาศร้อนท่ีได้จากการ  Cooling   แผ่นกระเบ้ืองท่ีเตาเผากลบัมาใช้ผสมเป็นอากาศ

ป้อนเขา้ท่ี Spray Dryer 

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

Spray Dryer ใชอ้ากาศร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 150 oC ไป

สมัผสักบัวตัถุดิบโดยตรง โดยมีดชันีการใชพ้ลงังาน(ก๊าซธรรมชาติต่อนํ้าหนกัดิน) 14.39 ลบ.ม./ตนั ท่ีอตัราการ

ผลิตผงดิน 16.38 ตนั/ชัว่โมง 
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รูปที ่4.8-1 สภาพก่อนปรับปรุงใชอ้ากาศท่ีอุณหภูมิปกติเขา้เผาไหมใ้น Spray Dryer 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

ทาํการเดินท่อนําอากาศร้อนท่ีไดจ้ากขั้นตอนการระบายความร้อนแผ่นกระเบ้ืองกลบัมาใช้ผสมเป็นอากาศ

ป้อนเขา้ Spray Dryer โดยอุณหภูมิอากาศร้อนท่ีนาํกลบัมาไดป้ระมาณ 130oC ส่งผลให้ดชันีการใช้พลงังาน 

(ก๊าซธรรมชาติต่อนํ้ าหนกัดิน)ลดลงเป็น 13.93 ลูกบาศก์เมตร/ตนั โดยมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนในโบลว์

เวอร์ท่ีใชดู้ดอากาศร้อน 4.3 kW  
 

 
รูปที ่4.8-2 หลงัปรับปรุงนาํอากาศร้อนจากการ Cooling แผน่กระเบ้ืองผสมอากาศป้อน 

เขา้เผาไหมใ้น Spray Dryer 

6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

ท่ีอตัราการผลิตผงดิน 16.38 ตนั/ชัว่โมง มีดชันีการใชพ้ลงังานก่อนปรับปรุงเท่ากบั 14.39 ลูกบาศก์เมตร/ตนั 

และหลงัปรับปรุงเท่ากบั 13.93 ลูกบาศกเ์มตร/ตนั กาํลงัไฟฟ้าของโบลว์เวอร์ท่ีใชดู้ดอากาศร้อนเท่ากบั 4.3 kW 

เวลาทาํงาน 24 ชัว่โมง/วนั 150 วนั/ปี ค่าเช้ือเพลิงเฉล่ีย (ก๊าซธรรมชาติ) 10.31 บาท/ลูกบาศกเ์มตร ค่าไฟฟ้าเฉล่ีย 

2.6 บาท/kWh 
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ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้ = (SEC1 - SEC2) x Q x ชัว่โมงทาํงาน x วนัทาํงาน 

    = (14.39 - 13.93) x 16.38 x 24 x 150 

    = 27,125.28 ลบ.ม./ปี 

พลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใช ้  = 4.3 x 24 x 150 

    = 15,480  kWh/ปี 

คิดเป็นเงินท่ีประหยดัได ้  = (27,125.28 x 10.31) - (15,480 x 2.6) 

    = 239,413.64 บาท/ปี 

7.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

เงินลงทุน   = 70,000   บาท 

ประหยดัค่าพลงังาน                        =              239,413.64            บาท/ปี 

 

ระยะเวลาคืนทุน   = 70,000 / 239,413.64 

    = 0.29  ปี 

 

กรณีศึกษาที่ 6: การนําอากาศร้อนที่ปล่อยทิง้จากเตาอบแห้งกลบัมาใช้หมุนเวยีนในเตา อกีคร้ัง 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

ขั้นตอนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ จะใช้อากาศร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติซ่ึงมีอุณหภูมิ

ประมาณ 140oC ส่งผ่านเขา้ไปในเตาอบแหง้เพ่ือระเหยนํ้ าออกจากผลิตภณัฑโ์ดยอากาศร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากเตา

อบมีอุณหภูมิประมาณ 90oC ซ่ึงอากาศร้อนท่ีปล่อยท้ิงนั้นสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้และเตาอบแหง้เดิมมีการ

กระจายความร้อนไม่ทัว่ถึงส่งผลใหช้ิ้นงานแหง้ไม่พร้อมกนั     

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

อากาศร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากเตาอบมีอุณหภูมิประมาณ 90oC และการกระจายอากาศร้อน ไม่ทัว่ถึงช้ินงานทาํให้

ตอ้งใชเ้วลาในการอบมาก ส่งผลใหด้ชันีการใชพ้ลงังานสูง 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

มีแนวคิดท่ีจะติดตั้งระบบนาํอากาศร้อนกลบัมาใชใ้หม่ เพ่ือช่วยในการประหยดัพลงังานและเพ่ิมการกระจายลม

ในห้องให้ทั่วถึงผลิตภัณฑ์ทุกช้ินซ่ึงจะทําให้สามารถลดดัชนีการใช้พลังงานในการอบ โดยขั้นตอนการ

ดาํเนินงานมีดงัน้ี 

1. ตรวจวดัอตัราการไหลของอากาศเพ่ือคาํนวณหาขนาดของท่อ และขนาดของพดัลมดูดอากาศ เพ่ือช่วยใน

การกระจายลมภายในหอ้งอบใหเ้ป็นไปอยา่งทัว่ถึงและมีความเร็วท่ีเหมาะสมและทาํการหุม้ฉนวนท่อ 

2. ทาํการปรับสดัส่วนระหวา่งอากาศท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่ต่ออากาศทั้งหมดใหอ้ยู่ในสดัส่วนประมาณ 80-90% 

3. เปรียบเทียบปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงต่อนํ้าหนกัช้ินงานก่อนและหลงัปรับปรุง 
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4. สภาพก่อนปรับปรุง 

หาดชันีการใช้พลงังานโดยการบันทึกปริมาณการผลิตและเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเวลาเดียวกนั พบว่า ดชันีการใช้

พลงังานประมาณ 0.097 Nm3/kg  และมีการใชเ้ช้ือเพลิงปีละ 1,350.50 MMBTU 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

บนัทึกค่าหลงัจากปรับปรุงจาํนวน 2 คร้ัง พบว่าดชันีการชพัลงังานลดลงเป็น 0.058  Nm3/kg ซ่ึงลดลงจากเดิม

ร้อยละ 40.61 

หัวเผาแก๊ส 

NGอากาศร้อนก่อนเข้า

ห้องอบ T= 30
o
C

อากาศร้อนออกจาก

ห้องอบ T= 90
o
C

ห้องอบ TD-5

 
รูปที ่4.8-3 สภาพหอ้งอบก่อนทาํการปรับปรุง 

 

หัวเผาแก๊ส 

LPG

อากาศร้อนก่อน

เข้าห้องอบ

อากาศร้อนออก

จากห้องอบ

อากาศร้อนกลับเข้า

สู่ห้องอบอีกครั�ง
70-80%ของอากาศทั�งหมด

30-20%ของอากาศทั�งหมด

วาล์วควบคุม

อัตราการไหล
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รูปที ่4.8-4 สภาพหอ้งอบหลงัทาํการปรับปรุง 

6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค

ปริมาณก๊าชธรรมชาติท่ีประหยดัได ้          =       0.4061 x 1,350.50 MMBTU/ปี 

          =        548.40 MMBTU/ปี 

          =        578,565.68 MJ/ปี 

คิดเป็นเงินท่ีประหยดัได ้           =        144,637.37 บาท/ปี 

  (ค่าความร้อนของ NG 1,055.00 MJ/MMBTU   ราคา 263.74 บาท/MMBTU) 

7.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน

              เงินลงทุน   =   25,000.00   บาท 

   ประหยดัค่าพลงังาน      =    144,637.37       บาท/ปี 

   ระยะเวลาคืนทุน   =     25,000/144,637.37 

  =     0.17              ปี 

กรณีศึกษาที่ 7:  การอุ่นนํา้ป้อนหม้อไอนํา้โดยใช้ระบบ Heat Recovery จากเคร่ืองทําความเย็น(Compressor) 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน

โรงงานแห่งหน่ึงมีการใชง้านหมอ้ไอนํ้าและเคร่ืองทาํความเยน็โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

Boiler : โรงงานมีการใชง้าน Boiler ถ่านหิน สาํหรับการผลิตไอนํ้า โดยปกติใชง้าน Boiler วนัละ 2 ชุด ท่ีความ

ดนัใช้งานประมาณ 8 - 10 bar ใช้นํ้ าในการผลิตไอนํ้ าเฉล่ียวนัละ 305 m3/day นํ้ าจาก Water Tank มีอุณหภูมิ

ประมาณ 31.7 oC ถูกส่งไปยงั Deaerator มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 102 oC จากนั้นส่งเขา้ Boiler ทั้ง 2 ชุด 

Compressors : โรงงานมีระบบ Compressor สาํหรับทาํความเยน็ใชใ้น Process ใชแ้อมโมเนียเป็นสารทาํความ

เย็น  Compressor ทํางานวันละ  6 ชุด  การระบายความร้อนจะถูงส่งไปท่ี  Evaporative Cooling Towerโดย

อุณหภูมิแอมโมเนียก่อนเขา้ และออกจาก Evaporative Cooling Tower เท่ากบั 96.4 oC , 35.3 oC ตามลาํดบั 
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รูปที ่4.8-5  แสดง Schematic Diagram ก่อนปรับปรุง 
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2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

การท่ีนํ้าป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้ามีอุณหภูมิตํ่าจะส่งผลใหห้มอ้ไอนํ้าใชพ้ลงังานความร้อนเพ่ิมข้ึน 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

อุณหภูมิของสารทาํความเยน็ แอมโมเนีย ก่อนเขา้ Evaporative Cooling Tower ค่อนขา้งสูง 

ซ่ึงสามารถนาํความร้อนส่วนน้ีมาใชป้ระโยชนไ์ด ้

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

ติดตั้งระบบ Heat Recovery เพ่ืออุ่นนํ้ าป้อนก่อนเขา้Deaerator ส่งผลให้ปริมาณไอนํ้ าท่ีใชใ้น Deaerator ลดลง 

และสามารถประหยดัเช้ือเพลิงจากถ่านหินได ้จากการปรับปรุงทาํใหอุ้ณหภูมินํ้าเติมก่อนเขา้Deaeratorเพ่ิมข้ึน

เฉล่ีย 18 oC 

 
รูปที ่4.8-6  แสดง Schematic Diagram หลงัปรับปรุง 

 
รูปที ่4.8-7 แสดง Feed Water Temperature 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษ์พลงังานโดยการนําความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่                   

 

4-64 

  
รูปที ่4.8-8 Tank และ Heat Exchanger ท่ีติดตั้ง 

5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

 
Water Flow Rate (m.)                                          =   121,614          m3/yr 

Specific Heat (Cp)                                               =   1.0                  kcal/kg-oC 

Water Temperature (Before ; T1)                        =   31.8                oC 

Water Temperature (After ; T2)                          =   49.7                 oC 

Total Energy Saving                                            =   2,172,056,280     kcal/yr 

Total Energy Saving                                            =   8,619              MMBtu/Yr 

LHV of Fuel (Coal)                                             =   6,349               kcal/kg 

Fuel Cost (Coal)                                                  =   3.6                   ฿/kg 

Fuel Cost (Coal)                                                  =   142.90             ฿/MMBtu 

Fuel Saving (Coal)                                              =   342,110           kg/Yr 

Cost Saving                                                         =   1,231,595.94   ฿/Yr 

6.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

Investment                                                          =    3,005,750        ฿ 

Payback Period                                                   =    2.44                Yr 

หมายเหตุ : ประสิทธิภาพของ Compressor ดีข้ึนเน่ืองจากสามารถระบายความร้อนไดม้ากข้ึน 
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สรุปเน้ือหาวชิา 
 

1. แหล่งความร้อนทิง้ในอุตสาหกรรม 

ความร้อนท่ีปล่อยท้ิงจากกระบวนการอุตสาหรรมมี 2 รูปแบบ  

1.1 ของเหลวร้อน เช่น 

• นํ้าร้อน (อาจมีสารปนเป้ือน) 

• นํ้ามนัร้อน 

• ของเหลวร้อนอ่ืน ๆ 

1.2 ก๊าซร้อน เช่น 

• ก๊าซร้อนจากเตาเผาและเตาอบ 

• อากาศร้อนจากกระบวนการระบายความร้อน 

• ก๊าซร้อนจากแหล่งอ่ืน ๆ 

2. ระดบัอุณหภูมขิองแหล่งความร้อนทิง้แบ่งออกได้เป็น 3 ระดบั คือ 

2.1 อุณหภูมิสูง หมายถึง อุณหภูมิ > 650oC  

2.2 อุณหภูมิปานกลาง หมายถึง อุณหภูมิระหวา่ง 230-650oC  

2.3 อุณหภูมิตํ่า หมายถึง อุณหภูมิ < 230oC  

3. ตวัแปรที่ใช้ประเมนิความร้อนทิง้จากก๊าซไอเสีย 

3.1 อตัราการไหลของกระแสก๊าซไอเสีย 

3.2 อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย 

3.3 องคป์ระกอบของก๊าซไอเสีย 

4. การคํานวณหาอตัราการถ่ายเทของพลงังานในก๊าซไอเสีย 

 

 

โดย  H  = อตัราการถ่ายเทของพลงังานในก๊าซ, kW 

F  = อตัราการไหลของก๊าซ, m3/(s.m2) 

A  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของปล่องปล่อยก๊าซไอเสีย ณ จุดท่ีวดั, m2 

 D  = ความหนาแน่นของก๊าซหรือก๊าซผสม, kg/m3 

C = ความร้อนจาํเพาะของก๊าซหรือก๊าซผสมท่ีคาํนวณได,้ kJ/(kg.K) 

 ∆T  = ความแตกต่างของอุณหภูมิของก๊าซท่ีปล่อยออกและอุณหภูมิบรรยากาศ, °C 

 

 

 

                 H = F x A x D x C x ∆T                   (4.1) 
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5. การใช้ความร้อนทิง้ทีคุ้่มต่อค่าใช้จ่ายมากที่สุด คือ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตความร้อน โดยการนําความร้อนท้ิงใน

กระบวนการผลิตกลบัมาใชใ้หม่โดยทนัทีซ่ึงสามารถจะช่วย 

• ลดการใชเ้ช้ือเพลิงใหน้อ้ยลง 

• ขจดัขั้นตอนการส่งผา่นความร้อน 

• การจดัหาและการใชพ้ลงังานมีความสมดุลกนั 

6. ความร้อนทิง้ที่นํากลบัมาใช้ใหม่มคีวามเป็นไปได้ที่จะนํากลบัมาใช้ในกรณีต่างๆ ดงันี ้

6.1 อุ่นอากาศสําหรับการเผาไหม ้ทั้งภายในหัวเผา หรือใช้ท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบรีคูเพอเรเตอร์ 

(Recuperator) หรือเคร่ืองสะสมความร้อน (Regenerator) 

6.2 การอุ่นแท่งเหลก็ (Stock) ก่อนบรรจุเขา้เตาหลอม 

6.3 การอุ่นเตาหลอมโดยใชค้วามร้อนท้ิงจากเตาหลอมอ่ืน (Furnace Regenerator) 

6.4 การอบแหง้ เช่น ในการผลิตอิฐ 

6.5 การใหค้วามร้อนกบัพ้ืนท่ีหรือการผลิตนํ้าร้อน 

6.6 ผลิตไอนํ้าสาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า 

6.7 ผลิตไอนํ้าท่ีความดนัตํ่าเพ่ือใชง้านในกระบวนการผลิต 

6.8 อุ่นนํ้ามนัเช้ือเพลิง เช่น นํ้ามนัเตา 

7. เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน (Heat Exchanger) 

ทาํหนา้ท่ีถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหน่ึงไปยงัอีกชนิดหน่ึง 

7.1 เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบแผ่น (Plate Exchanger) 

ภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่น  อากาศเย็นและก๊าซร้อนท้ิงจะมีการไหลสวนทางกัน 

(Counterflow) ระหวา่งแผน่ท่ีเรียงติดกนั 

การใชง้าน - ใชท้าํความร้อนใหก้บัพ้ืนท่ี 

- ใชอุ่้นอากาศใหก้บัการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัความร้อนท้ิงอุณหภูมินอ้ยกวา่ 200oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 40-60%  

ขอ้ดี - สร้างไวเ้ป็นชุดสาํเร็จรูป 

- ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนสูง 

- มีหลายขนาดใหเ้ลือก 

ขอ้ดอ้ย - อาจมีการร่ัวไหล 

- เกิดความสกปรกหรืออุดตนัไดง่้าย 

- ตอ้งการการบาํรุงรักษามาก 
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7.2 เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบเปลือกและท่อ  

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ ประกอบดว้ยขดท่อขนาดเลก็มดัรวมกนั แลว้บรรจุไวภ้ายใน

เปลือกท่อหรือท่อขนาดใหญ่อีกทีหน่ึง 

การใชง้าน - ก๊าซกบัก๊าซ และ ของเหลวกบัของเหลว เช่น การทาํความร้อน

ใหก้บั ของไหล  

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงอุณหภูมิสูงสุดถึง 550oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 

ขอ้ดี - สามารถใชไ้ดก้บัก๊าซแรงดนัสูง (230 – 250 bar) 

- ง่ายต่อการทาํความสะอาด 

ขอ้ดอ้ย - ราคาแพง  

- ขนาดค่อนขา้งใหญ่ 

- ตอ้งออกแบบตามวตัถุประสงคข์องการใชง้านแต่ละงาน 

- ประสิทธิภาพแลกเปล่ียนความร้อนตํ่ากวา่ Plate HE 

   
8.  รีคูเพอเรเตอร์ (Recuporator) 

รีคูเพอเรเตอร์เป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซไอเสียร้อนท่ีเกิด

จากการเผาไหม ้กบัอากาศเยน็เพ่ือนาํไปใชส้าํหรับการเผาไหม ้

8.1 รีคูเพอเรเตอร์แบบถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี (Radiation Tubes with Recuperator) 

อากาศเยน็และก๊าซร้อนท้ิงไหลสวนทางกนัตามแนวท่อซ่ึงมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน

จากการแผรั่งสีจากผิวท่อ  

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

- นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ท่ีมีเตาหลอมให้ความ

ร้อนซํ้า (Reheating Furnace) ขนาดใหญ่ และบ่อชุบ (Soaking Pit)  

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,400oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 10-20% 

ขอ้ดี - สามารถใชง้านในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงและก๊าซมีสารปนเป้ือนมาก 

- มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 

- มีค่าใชจ่้ายตํ่า 

ขอ้ดอ้ย - มีประสิทธิภาพตํ่า 
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8.2 รีคูเพอเรเตอร์แบบถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convection Tubes with Recuperator) 

 อากาศเยน็สาํหรับการเผาไหมไ้หลอยู่ภายในขดท่อท่ียึดติดกบัแผ่นซีล ในขณะท่ีก๊าซร้อนท้ิงไหลผ่านภายนอก      

ท่อ โดยการไหลของก๊าซท้ิงอยา่งป่ันป่วน (Turbulent)  

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,200oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 30-50% 

ขอ้ดี - สามารถทนทานต่ออุณหภูมิสูง  

- สามารถทนทานต่อก๊าซปนเป้ือนบางชนิด 

ขอ้ดอ้ย - มีราคาแพง 

- มีปัญหาการร่ัวซึมบริเวณซีลของท่อและผนงั 

 

8.3 หัวเผาระบบรีคูเพอเรทีฟและหัวเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ (Recuporative Burner System and Self-

recuporative Burner) 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่นและท่อแผ่รังสี (Plate and Radiation Tube Heat Exchanger) เม่ือนาํมาใช้

ร่วมกบัหวัเผาความร้อนสูง ทาํใหเ้กิดเป็นหวัเผาระบบรีคูเพอเรทีฟ  

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 20-40% 

ขอ้ดี - มีขนาดกะทดัรัด (หัวเผาแบบเซลฟ์-รีคูเพอเรทีฟ) สะดวกต่อการ

ติดตั้ง 

ขอ้ดอ้ย - ตอ้งใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีสะอาด 

 

9. เคร่ืองสะสมความร้อน (Regenerator) 

เคร่ืองสะสมความร้อนทาํงานโดยใชห้ลกัการของวฏัจกัรการเกบ็ความร้อนระยะสั้น โดยทัว่ไประบบสะสม

ความร้อนจะประกอบดว้ย แท่งเซรามิกสาํหรับเกบ็ความร้อนหน่ึงคู่ ต่อเขา้กบัหวัเผาหน่ึงคู่หรือหวัเผาเด่ียว โดย

ก๊าซร้อนท้ิงจะไหลผา่นแท่งเซรามิกแท่งใดแท่งหน่ึงของเคร่ืองสะสมความร้อน เม่ือวฏัจกัรยอ้นกลบั อากาศเยน็

ท่ีไหลเขา้มาใหม่จะถูกทาํใหร้้อนข้ึนโดยไหลผา่นไปยงัแท่งท่ีร้อนของเคร่ืองสะสมความร้อนซ่ึงก่อนหนา้น้ีได้

สะสมความร้อนจากก๊าซร้อนท้ิงไวแ้ลว้  
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9.1 เคร่ืองสะสมความร้อนแบบอยู่กบัที่ (Static Regenerator)  

ตวัเคร่ืองจะทาํดว้ยอิฐทนไฟ เคร่ืองมีขนาดใหญ่ประมาณเท่ากบัขนาดของบา้นสองชั้น  

 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - มีประสิทธิภาพสูง 

- ตอ้งการการบาํรุงรักษาตํ่า 

- สามารถใชก้บัก๊าซท่ีมีสารปนเป้ือนได ้

ขอ้ดอ้ย - มีขนาดใหญ่ 

- มีราคาแพง 

 

 

9.2 เคร่ืองสะสมความร้อนแบบหมุน (Rotary Regenerator) 

ตวัเคร่ืองจะเกบ็ความร้อนเม่ือหมุนผา่นก๊าซร้อนท่ีปล่อยออกมา และความร้อนน้ีจะถูกถ่ายเทเม่ือเคร่ืองหมุนผา่น

อากาศเยน็  

 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

- การใหค้วามร้อนกบัพ้ืนท่ี 

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,700oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - มีขนาดกะทดัรัด 

- สามารถใชไ้ดก้บัก๊าซท่ีมีปริมาณมาก 

- ทาํงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

ขอ้ดอ้ย - มีความดนัตกสูง (High Pressure Drop) 

- ง่ายต่อการร่ัวซึม 

- ไม่เหมาะสําหรับก๊าซท่ีมีฝุ่ นละอองเจือปน เพราะอาจเกิดการ

ปนเป้ือนขา้มถึงกนัได ้

- มีราคาแพง 

 

 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษ์พลงังานโดยการนําความร้อนทิง้กลับมาใช้ใหม่                   
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9.3 เคร่ืองสะสมความร้อนชนิดทาํด้วยเซรามกิแบบกะทัดรัด (Compact Ceramic Regenerators) 

 เคร่ืองสะสมความร้อนและหวัเผาจะทาํงานพร้อมกนั เวลาท่ีใชใ้นการสลบัเปล่ียนการทาํงานโดยทัว่ไปจะอยู่ท่ี

ประมาณ 60-120 วินาที ประสิทธิภาพในการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ตามท่ีมีการรายงานไวอ้าจสูงถึง 

90%  

 

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - มีขนาดกะทดัรัด 

- สามารถใชง้านไดก้บัก๊าซท่ีปนเป้ือนบางชนิด 

- ง่ายต่อการทาํความสะอาด 

ขอ้ดอ้ย - อาจเกิดการอุดตนัไดข้ึ้นอยูก่บัการใชง้าน 

 

9.4 หัวเผาอุ่นอากาศโดยใช้ไฟพ่น (Impulse-fired Regenerative Burner) 

เป็นหวัเผาแบบสะสมความร้อน (Regenerative Burner) หวัเผาแต่ละหวัเผาจะสลบักนัทาํงานประมาณ 15 วินาที 

  

การใชง้าน - ใชอุ่้นอากาศสาํหรับการเผาไหม ้

ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน - ใชก้บัก๊าซท้ิงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 

ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 

ขอ้ดี - ไม่จาํกดัอุณหภูมิ 

- ประหยดัไดป้ระมาณ 50% เม่ือเทียบกบัแบบหวัผาทัว่ไป 

- สามารถใชง้านไดก้บัก๊าซท่ีปนเป้ือนบางชนิด 

- ง่ายต่อการทาํความสะอาด 

ขอ้ดอ้ย - ใชพ้ื้นท่ีมากในการติดตั้งเพราะมีอุปกรณ์หลายส่วน 
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