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บทที่ 4 
การอนรุักษพลังงานโดย 

การนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 
(Energy Conservation by  

Waste Heat Recovery) 
 
 
 

 
 
 
 
ความสำคัญของเนื้อหาวิชา 

การใชพลังงานในภาคอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตที่ใชอุณหภูมิสูง ความรอนสวนหนึ่งจะถูก
ปลอยออกมาจากกระบวนการโดยไมสามารถหลีกเลี่ยงได ในอดีตความรอนสวนนี้ถูกทิ้งไปสูสิ่งแวดลอมโดย
เปลาประโยชน ทั้งๆ ที่ความรอนดังกลาวมีศักยภาพที่จะนำมาใชประโยชนไดหากมีเครื่องมือในการแปลง
พลังงานที่จะทิ้งใหกลับมีประโยชนขึ้นมา อุปกรณดังกลาวอาจจะเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดใดชนิด
หนึ่ง หรือหมอไอน้ำความรอนทิ ้ง และหากสามารถนำความรอนสวนนี้กลับไปใชในกระบวนการได ก็ยอม
สามารถลดพลังงานปอนเขาใหนอยลงได นั ่นหมายความวาระบบจะมีประสิทธิภาพเพิ ่มขึ ้น และสถาน
ประกอบการก็จะลดคาใชจ ายดานพลังงานลงได นอกจากนั ้นยังชวยลดผลกระทบจากสภาพอากาศที่
เปลี่ยนแปลง และเพ่ือใหสถานประกอบการกาวสู ความเปนกลางทางคารบอน (Carbon Neutrality) และการ
ปลอยกาซเรือนกระจกสุทธิเปนศูนย (Net zero emissions) 
 
วัตถุประสงค 

1. เพ่ือเขาใจลักษณะและแหลงความรอนทิ้ง 
2. เพ่ือประเมินปริมาณและคุณภาพของความรอนทิ้ง 
3. ศึกษาถึงโอกาสในการนำความรอนทิ้งไปใชใหเกิดประโยชน 
4. รูชนิดของเทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 
5. สามารถเลือกเทคโนโลยีการนำความรอนท้ิงกลับมาใชใหม 
6. สามารถพิจารณาโครงการการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 
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4.1 บทนำ 

 ความรอนทิ้งมี 2 ลักษณะ คือ ของเหลวรอน (เชน น้ำรอน น้ำมันรอน) และกาซรอน  (เชน อากาศ
รอน กาซไอเสียรอน) การนำความรอนทิ้งกลับมาใชอีก ในขั ้นแรกตองประเมินตัวแปรดังตอไปนี ้ อัตรา 
การไหลของความรอนท้ิง อุณหภูมิ และองคประกอบของความรอนทิ้ง เมื่อสามารถหาคาตัวแปรเหลาน้ีไดแลว
ก็สามารถหาปริมาณความรอนที่สามารถใชประโยชนได ซึ่งจะตองกำหนดวิธีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 
และตองทำใหสอดคลองกับการใชงาน โดยพิจารณาศกัยภาพในการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม การใชความ
รอนทิ้งอยางคุมทุน ทางเลือกของการใชความรอนทิ้ง เทคโนโลยีที่ใชในการนำความรอนทิ้งในรูปกาซไอเสีย
รอนกลับมาใชใหม เชน การอุนอากาศที่ใชในการเผาไหม การผลิตไอน้ำ การผลิตกระแสไฟฟา โดยตัวอยางของ
เทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมที่ไดรับการยอมรับ ไดแก รีคูเพอเรเตอร เครื่องสะสมความรอน  
เปนตน 

 
4.2 แหลงความรอนท้ิงในอตุสาหกรรม 

ในกระบวนการอุตสาหกรรมบางประเภทมีการใชพลังงานความรอน และจะมีพลังงานความรอนสวน
หนึ่งถูกทิ้งออกมาจากกระบวนการ หากมีการนำความรอนสวนนี้กลับมาใชประโยชนไดก็จะ ลดการใชพลังงาน
ความรอนของสถานประกอบการได โดยความรอนที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการอุตสาหกรรมมีหลายรูปแบบ 
ดังนี้ 

 
ความรอนทิ้งมี 2 ลักษณะ ไดแก 
1. ของเหลวรอน เชน 
    • น้ำรอน (อาจมีสารปนเปอน) 
    • น้ำมันรอน 
    • ของเหลวรอนอ่ืน ๆ 
2. กาซรอน เชน 
    • กาซรอนจากเตาเผาและเตาอบ 
    • อากาศรอนจากกระบวนการระบายความรอน 
    • กาซรอนจากแหลงอ่ืน ๆ 

 
ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนทิ้งอาจแบงออกไดเปน 3 ระดับ คือ 
1. อุณหภูมิสูง หมายถึง อุณหภูมิ > 650oC ดังแสดงในตารางที่ 4.2-1 
2. อุณหภูมิปานกลาง หมายถึง อุณหภูมิระหวาง 230-650oC ดังแสดงในตารางที่ 4.2-2 
3. อุณหภูมิต่ำ หมายถึง อุณหภูมิ < 230oC ดังแสดงในตารางที่ 4.2-3 
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ตารางที่ 4.2-1 ตัวอยางแหลงความรอนทิ้งอุณหภูมิสูง 

แหลงความรอนทิ้ง อุณหภูมิ (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 ตัวอยางแหลงความรอนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง 

แหลงความรอนทิ้ง อุณหภูมิ (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 ตัวอยางแหลงความรอนทิ้งอุณหภูมิต่ำ 

แหลงความรอนทิ้ง อุณหภูมิ (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 การประเมินปริมาณและคุณภาพของความรอนท้ิง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแนวทางการประเมินปริมาณและคุณภาพความรอนทิ้งในรูปของกาซรอนเปน
หลัก สวนความรอนทิ้งในรูปของของเหลวรอนสามารถพิจารณาไดโดยใชแนวทางเดียวกัน 

การสูญเสียความรอนไปกับกาซไอเสียรอนเปนสิ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดในกระบวนการผลิตที่ใช 
ความรอนสูง ประสิทธิภาพของการใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาจจะเพิ่มขึ้นได โดยการนำความรอนทิ้งจาก
กระแสกาซไอเสียกลับมาใชอีก ในข้ันแรกตองประเมินตัวแปร ดังตอไปนี้ 

 อัตราการไหลของกระแสกาซไอเสีย 

 อุณหภูมิของกาซไอเสีย 

 องคประกอบของกาซไอเสีย  

เมื่อสามารถหาคาตัวแปรเหลานี้ไดแลว การกำหนดวิธีการนำความรอนท้ิงกลับมาใชใหมก็สามารถทำ
ใหสอดคลองกับการใชงานได 

โดยทั่วไป การวัดอุณหภูมิและอัตราการไหลสามารถทำไดภายในหนวยงานของตนเองโดยใชเครื่องมือ 
ที่มีราคาถูก ซึ่งตัวแปรทั้งสองตัวที่ทำการวัดนี้ทำใหรูคาระดับพลังงานที่มีอยูในกระแสกาซรอนโดยประมาณ  

ในเบื้องตน โดยในขั้นแรกนี้ การตรวจวัดยังไมจำเปนตองมีความแมนยำมาก (คาความคลาดเคลื่อน 10% 
เปนคาที่เพียงพอสำหรับการประเมินเบื้องตน) แตหากตองการความแมนยำมากขึ้น สามารถเพิ่มรายละเอียด
ของการตรวจวัดองคประกอบของกาซ และประมาณความถี่ในการปลอยความรอนทิ้งจากแหลงจายความรอน
ที่ไดรับจากการตรวจวัดในขั้นแรก และหากจำเปนก็สามารถวาจางบุคคลภายนอกมาทำการตรวจวัดโดย
ละเอียดเพิ่มเติมได 

 
4.3.1 การตรวจวัดอัตราการไหลของความรอนท้ิง (Measurement of Flow Rate) 

อัตราการไหลของกาซสามารถวัดในเชิงปริมาณได โดยการวัดแรงดันที่ลดลงผานหนาตัดของทอ 
(Pipe หรือ Ductwork) โดยใชวิธีการอยางใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้ 

- ทอพิทอท (Pitot Tube) – ว ัดคาแรงดันสถิตและแรงดันพลวัต (Static and Dynamic 
Pressure) ซึ่งเปนผลมาจากความเร็วของกาซในทอ สิ่งกีดขวางในทอจำเปนตองคำนึงถึงผลจากผนังภายในทอ
ดวยเพราะมีผลกระทบตอการไหลของกาซ 

- ออริฟซ (Orifice) – ตรวจวัดแรงดันสูญเสียขณะที่ไหลผานแผนออริฟซ (Orifice Plate) ซึ่ง
ติดตั้งอยูภายในทอ 

- เวนจูรี (Venturi) – ตรวจวัดแรงดันสูญเสียขณะท่ีไหลผานเวนจูรีซึ่งตดิตั้งอยูที่ทอ 
- แอนนีโมมิเตอร (Anemometer) – วัดความเร็วของไหลในทอ 

การพิจารณาคัดเลือกเทคนิคการตรวจวัดที ่เหมาะสมจะตองคำนึงถึงลักษณะของรูปทรงทางเรขาคณิต 
และการจัดวางทอ การตรวจวัดการไหลของกาซควรตรวจวัดใหใกลกับแหลงจายความรอนมากที่สุดเทาที่จะทำ
ได เพื่อหลีกเลี่ยงความไมเที่ยงตรงซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจากอากาศรั่วไหลหรือการรับอากาศเย็นเขามา การตรวจวัด
ในบริเวณที่มีการไหลสม่ำเสมอเปนสิ่งสำคัญเชนกัน เชน การตรวจวัดในจุดที่เปนทอตรงและอยูหางจากของอ 
หรืออุปกรณตางๆ ท่ีติดตั้งอยูบนทอ 
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4.3.2 การตรวจวัดอณุหภูมิ (Measurement of Temperature) 

การตรวจวัดคาอุณหภูมิของกาซไอเสียโดยทั ่วไปมักใชเครื่องวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคัปเปล 
(Thermocouple) ที่ใชหลักการแรงเคลื ่อนไฟฟาเชิงความรอน หรือเครื ่องวัดอุณหภูมิแบบไพโรมิเตอร 
(Pyrometer) ท่ีใชหลักการแผรังสีความรอนของวัตถุ 

1. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 
เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคัปเปล เปนอุปกรณที่มีราคาไมแพง สะดวกในการใชงาน และ

สามารถตรวจวัดไดหลายจุดภายในเตาหลอมหรือเตาอบในเวลาเดียวกัน อยางไรก็ตาม มีขอควรระวังในการใช 
คือ อุปกรณนี้อาจไมทนตอการกัดกรอนของสารเคมี (Chemical Attack) การอุดตัน (Fouling) หรือความลาที่
เกิดจากความรอน (Thermal Fatigue) นอกจากนี้ กาซที่ไหลอยางรวดเร็วผานเครื่องวัดอุณหภูมิแบบเทอร
โมคัปเปล ทำใหเกิดผลกระทบดานการพาความรอนบางสวนทิ้งไป ซึ่งมีผลทำใหคาอุณหภูมิที่อานไดลดลง 
รวมทั้งการแผรงัสีความรอนจากผนังเตายังมีผลกระทบตอการตรวจวัดอีกดวย 

2. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบไพโรมิเตอร (Pyrometer) 
เครื่องวัดอุณหภูมิที่ใหผลแมนยำมากที่สุดในปจจุบัน คือ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบไพโรมิเตอรชนิดดูด 

(Suction Pyrometer) เครื่องมือนี้จะดูดกาซท้ิงท่ีไหลออกจากปลองเขาสูหลอดแกวควอตซปลายเปด (Open-
ended Quartz Tube) ความเร็วของกาซจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิซึ่งวัดโดยเทอรโมคัปเปลที่ฝงอยูภายใน
เครื่องมีคาคงที่ เครื่องมือตรวจวัดชนิดนี้สามารถรับมือกับผลกระทบเรื่องการพาความรอนของเทอรโมคัปเปล 
และผลกระทบจากการแผรังสีของผนังเตา อยางไรก็ตาม เครื่องมือตรวจวัดชนิดนี้อาจเกิดการอุดตันและการกัด
กรอนไดเร็ว (รายละเอียดการใชงานเครื ่องวัดอุณหภูมิแบบไพโรมิเตอร สามารถศึกษาไดจากคู มือ The 
Efficient Use of Energy เรียบเรียงโดย IGC Dden) 
 

4.3.3 การหาปริมาณความรอนที่สามารถใชประโยชนได (Quantifying Available Heat) 

สำหรับกระบวนการผลิตความรอนอยางตอเนื่อง สามารถคำนวณหาอัตราการถายเทของพลังงานใน
กาซไดโดยใชสมการตอไปนี้ 

 

โดย  Q  = อัตราการถายเทของพลังงานในกาซ, kW 
V  = ความเรว็การไหลของกาซ, m/s 
A  = พ้ืนที่หนาตัดของปลองปลอยกาซไอเสีย ณ จุดที่วัด, m2 

 ρ  = ความหนาแนนของกาซหรือกาซผสม, kg/m3 

C = ความรอนจำเพาะของกาซหรือกาซผสมที่คำนวณได, kJ/(kg.K) 

 T  = ความแตกตางของอุณหภูมิของกาซที่ปลอยออกและอุณหภูมิบรรยากาศ, C 

สำหรับกาซสะอาดสามารถใชคา Q ควบคูไปกับประสทิธิภาพของอุปกรณที่ใชในการนำความรอนทิ้งกลับมาใช
ใหม นั่นคือ ความรอนที่ใชประโยชนไดที่ทางออกหารดวยความรอนที่ใสเขาไปในอุปกรณ (Useful Heat Out 
/ Heat Into Device) เพื่อใหไดคาอัตราการไหลของพลังงานที่มีประโยชนเพื่อนำมาใชแทนเชื้อเพลิงปฐมภูมิ 

                 Q = V x A x ρ x C x T             (4.1)      
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ขอมูลนี้สามารถใชเปนประโยชนในการประมาณการเบื้องตนทางเศรษฐศาสตรของระบบการนำความรอนทิ้ง
กลับมาใชใหม 
 
4.4 โอกาสในการนำความรอนท้ิงกลับมาใชใหม 

เมื่อสามารถหาปริมาณและคุณภาพของความรอนทิ้งที ่มีอยู และระบุปญหาที่อาจเกิดขึ้นไดแลว    
ขั้นตอไป คือ การพิจารณาศักยภาพในการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 
(หมายเหตุ: ขอควรคำนึงในการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม คือ ไมควรทำถายังไมทราบวาจะนำมาใชงานที่
ไหนจึงจะไดรับผลสำเรจ็) 
 

4.4.1 การใชความรอนทิ้งอยางคุมทุน (Cost-effective Use of Waste Heat) 

การนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมที่พบโดยทั่วไป มักใชวิธีการที่ไมคุมตอคาใชจายมากนัก ตัวอยาง
ท่ีเห็นไดบอยครั้งที่สุด คือ การนำความรอนทิ้งมาใหความรอนกับพื้นท่ี (Space Heating) ซึ่งอาจมีการใชงาน
ไดเฉพาะชวงฤดูหนาวเพียงไมก่ีเดือนในหนึ่งป สวนในเดือนที่เหลือ ความรอนตองนำไปทิ้งโดยเปลาประโยชน 
ยิ่งไปกวานั้น ถาแหลงจายความรอนทิ้งมีคุณภาพดี แตมีการนำความรอนไปใหความรอนกับพื้นที่เพียงบางสวน
เทานั้น ก็จะยิ่งเปนการใชความรอนที่ไมคุมคา ซึ่งจากที่กลาวมา จะเห็นไดวา การใชความรอนทิ้งยังคงถูกจำกัด
การใชงานอยูที่อุณหภูมิระดับต่ำเทานั้น 

การใชความรอนทิ้งที่คุมตอคาใชจายมากที่สุด คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานของ
กระบวนการผลิตความรอน โดยการนำความรอนทิ้งในกระบวนการผลิตกลับมาใชใหมโดยทันทีซึ่งสามารถ   
จะชวย 

 ลดการใชเชื้อเพลิงใหนอยลง 

 ขจัดขั้นตอนการสงผานความรอน 

 การจัดหาและการใชพลังงานมีความสมดุลกัน 

 (หมายเหตุ: จะไดประสิทธิภาพการผลิตสูงที่สุดถาสามารถใชความรอนทิ้งในขณะที่อุณหภูมิยังสูงอยู ทั้งนี้จะ
ทำใหปริมาณการใชเชื้อเพลิงลดลงอยางมาก) 

อัตราการถายเทความรอนจะมีคาสูงที่สุด ณ อุณหภูมิระดับสูง เพราะจะทำใหเกิดการนำความรอนดีขึ ้นและ
การแผรังสีความรอนจะมากขึ้น (สัดสวนเทากับอุณหภูมิยกกำลังสี่) ดังนั้น การใชงานที่อุณหภูมิระดับสูงจะลด
ไดทั้งพื้นที่ผิวสัมผัสของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และคาใชจายการที่จะใชอากาศผสมเพื่อลดอุณหภูมิของ
กาซกอนเขาสูเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน การลดอุณหภูมิกาซดังกลาวควรไดรับการตรวจสอบอยางถี่ถวนกอน
การปฏิบัติ เพราะทำใหลดประสิทธิภาพการถายเทความรอนลงทั้งนี้เพราะวาอุณหภูมิลดต่ำลงเเละตองการ
อัตราการไหลเพิ่มขึ้น 

สำหรับกระบวนการผลิตบางประเภท ไมสามารถที่จะนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมไดอยางคุมคา เนื่องจาก
ขาดความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร หรือไมมีเทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมท่ีเปนไปได 
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4.4.2 ทางเลือกของการใชความรอนทิ้ง (Available Options of Using Waste Heat) 

ความรอนทิ้งที่นำกลับมาใชใหมมีความเปนไปไดที่จะนำกลับมาใชในกรณีตางๆ ดังนี้ 

แนวทางการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 
1. อุนอากาศสำหรับการเผาไหม ทั้งภายในหัวเผา หรือใชที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีคูเพอเรเตอร  
    (Recuperator) หรือเครื่องสะสมความรอน (Regenerator) 
2. การอุนแทงเหล็ก (Stock) กอนบรรจุเขาเตาหลอม 
3. การอุนเตาหลอมโดยใชความรอนทิ้งจากเตาหลอมอื่น (Furnace Regenerator) 
4. การอบแหง เชน ในการผลิตอิฐ 
5. การใหความรอนกับพื้นที่หรือการผลิตน้ำรอน 
6. ผลิตไอน้ำสำหรับการผลิตกระแสไฟฟา 
7. ผลิตไอน้ำที่ความดันต่ำเพ่ือใชงานในกระบวนการผลิต 
8. อุนน้ำมันเชื้อเพลิง เชน น้ำมันเตา 

 
ตัวอยางของการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมในกรณีตางๆ  

4.4.2.1 การอุนอากาศท่ีใชในการเผาไหม (Pre-heating Combustion Air) 

การอุนอากาศสำหรับการเผาไหมเปนวิธีการใชความรอนทิ้งที่เปนที่นิยมมากที่สุดวิธีหนึ่ง 
การอุนอากาศแบบนี้เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากและใหผลตอบแทนในการลงทุนสูง ผลประโยชนที่ไดรับ คือ 

 มีการแลกเปลี่ยนความรอนจากแหลงจายความรอนทิ้งกับแหลงรับความรอนท้ิง 

 ลดการใชเชื้อเพลิงท่ีจุดใชงาน 

 การใชความรอนท้ิงไดมากที่สุด 

 การใชความรอนท้ิงโดยไมตองทำใหเจือจางลง (เพ่ือใหมั่นใจวาไดประสิทธิภาพสูงสุด) 

อุปกรณสำหรับอุ นอากาศที ่ ใช ในการเผาไหมสามารถแบงได เป นเครื ่องแลกเปล ี ่ยนความรอนแบบ 
รีคูเพอเรเตอร (Recuperator) และเครื่องสะสมความรอน (Regenerator) สำหรับรีคูเพอเรเตอรเปนอุปกรณ
การนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมซึ่งทำงานโดยใชวิธีการใหกาซรอน และอากาศเย็นไหลสวนทางกันโดยผาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ขณะที่รีเจนเนอรเรเตอรเปนอุปกรณสะสมความรอนแบบวัฎจักร (Cyclic Heat 
Storage Device) การเลือกใชงานขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของอุปกรณและจุดที่จะติดตั้งใชงาน เชน การใชใน
เตาหลอมนั้นมีขอเสนอแนะวา ภายใตสภาวะที่วิกฤตของรูปแบบการใชอุณหภูมิ (Temperature Profiles) 
ภายในเตาหลอมหรือเตาเผา ควรพิจารณาทำแบบจำลอง (Modeling) ทางกายภาพ และทางคณิตศาสตรของ
รูปทรงทางเรขาคณิตของเตาเผาและหัวเผากอน เพื่อจะทำใหเกิดความเหมาะสมมากที่สุด 
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ตัวอยางที่ 4.1 แทงเหลก็ (Steel Billet) จำนวน 10 ตัน ถูกใหความรอนในเตาหลอมที่อุณหภูมิ 1,250oC เปน
เวลา 8 ชั่วโมง สมมติวาเตาหลอมทำงาน 15 ชั่วโมงตอวัน และ 45 สัปดาหในหนึ่งป จะไดรูปท่ี 4.4-1 ซึ่งเปน
ผลการวิเคราะหการไหลของพลังงาน (Energy Flow) สำหรับหัวเผา 3 แบบ คอื แบบอากาศเย็น แบบรีคูเพอเร
ทีฟ (Recuperative) และแบบสะสมความรอน (Regenerative) คาการใชพลังงานจำเพาะสำหรบัหัวเผาทั้ง 3 คือ 

หัวเผาแบบอากาศเย็น   32.6 กิกะจูลส/ตัน ( GJ / Ton ) 
หัวเผาแบบรีคูเพอเรทีฟ   22.8 กิกะจูลส/ตัน ( GJ / Ton ) 
หัวเผาแบบสะสมความรอน  16.2 กิกะจูลส/ตัน ( GJ / Ton ) 

 
ระบบหัวเผาแบบสะสมความรอน และแบบรีคูเพอเรทีฟ สามารถประหยัดเชื ้อเพลิงไดมากกวาระบบ 
หัวเผาแบบอากาศเย็นถึง 50% และ 30% ตามลำดับ 

การใชหัวเผาแบบสะสมความรอนกับเตาหลอมใหความรอนซ้ำ (Reheating Furnace) จะลดคาการใชพลังงาน
จำเพาะของเตาหลอมลงไปไดอีก ยิ่งไปกวานั้น หากลดการสูญเสียความรอนผานทางโครงสรางของเตาหลอม
โดยการปรับปรุงฉนวน จะสามารถลดการใชพลังงานจำเพาะไดอีกประมาณ 10-15% 
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รูปที่ 4.4-1 การไหลของพลังงานรอบเตาหลอมที่ใหความรอนซ้ำโดยใชหัวเผาทั้ง 3 แบบ 

 
4.4.2.2 การอุนและการทำใหแหง (Charge Pre-heating and Drying) 

ในการอุนวัตถุดิบ (บางครั้งหมายถึงการจายความรอนใหแกรีคูเพอเรเตอรหรือ Charge 
Recuperator กาซจากเตาหลอมหรือเตาเผาจะถูกสงตรงไปยังแทงเหล็กที่ปอนเขาเตา (Incoming Stock) โดย
ผานทอหรือการขยายขนาดของเตาหลอม ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของการอุนขึ้นอยูกับลักษณะของ
รูปทรงของเตาหลอม เตาอบ หรือเตาเผา 

คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนในการขยายเตาหลอมหรือการหุมฉนวนทอลมอาจจะสูง แตคาใชจายในการ
บำรุงรักษาที่ตามมาจะมีคาต่ำ ซึ่งในเชิงเศรษฐศาสตรแลวจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ จุดที่มีการใชพลังงาน
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ในการอุนวัตถุดิบเทากับการอุนอากาศสำหรับการเผาไหม โดยที่การอุนวัตถุดิบมีขอไดเปรียบในเรื่องคาใชจาย
การบำรุงรักษาที่ต่ำ แตการอุนอากาศสำหรับการเผาไหมมีคาใชจายในการลงทุนที่ต่ำกวา 

เตาหลอมสวนมากมักจะมีการออกแบบโดยติดตั้งระบบการจายความรอนใหรคีเูพอเรเตอร เชน เตาหลอมเหล็ก
แบบใชลมเปา (Blast Furnaces) และเตาเผาเครื่องปนดินเผาเเบบอุโมงค (Tunnel Kiln) ในกรณีนี้กาซปลอย
ทิ้งจากรีคูเพอเรเตอรมีอุณหภูมิคอนขางต่ำ (นอยกวา 400oC) ในภาคอุตสาหกรรมบางประเภท เชน การหลอ
อลูมิเนียม และทองเเดง การอุนวัตถุดิบมีขอไดเปรียบในดานการขจัดอันตรายจากการระเบิดท่ีเกิดจากบอน้ำที่
ขังอยู ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนจะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะรูปรางของวัตถุดิบ การนำความ
รอน อัตราการไหล และอุณหภูมิ เตาหลอมที่ใชเทคนิคดังกลาวนี้จะประหยัดเชื้อเพลิงอยูในชวงประมาณ     
10-30%  

4.4.2.3 การผลิตไอน้ำ (Steam Generation) 

ในอุตสาหกรรมเคมี ทองแดง เหล็ก เเละเหล็กกลา มีการใชไอน้ำอยางคุมคามานานแลว 
โดยนำความรอนทิ้งมาใชกับหมอไอน้ำเพื่อผลิตไอน้ำมาใชกับงานในกระบวนการผลิต ซึ่งวิธีการดังกลาวจะให
ความคุมคาในทางเศรษฐศาสตร การบำรุงรักษาและการควบคุมอยางสม่ำเสมอเปนสิ่งที่จำเปนเพราะจะทำให
ระยะเวลาการคืนทุนประมาณ 2 ถึง 3 ป 

โดยทั ่วไป หมอไอน้ำที ่ใชความรอนทิ ้งมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานสูงถึง 80% ทั ้งนี ้เปนเพราะมี 
การดูดซึมพลังงานในระหวางการเปลี่ยนสถานะ (Phase Change) การใชหมอไอน้ำแบบนี้ควรพิจารณาถึง
ความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณและคาใชจายในการบำรุงรักษา โดยทั่วไปการพิจารณาใชหมอไอน้ำแบบ
ความรอนทิ้งจะตองทำตั้งแตในขั้นของการออกแบบโรงงาน 

กอนที่จะพิจารณาเลือกใชหมอไอน้ำที่ใชความรอนทิ้ง ควรคำนึงถึงคำถามตางๆ ตอไปนี้ 

 มีความรอนทิ้งอยางตอเน่ืองหรือไม 

 มีความตองการใชไอน้ำอยางตอเนื่องในกระบวนการผลิตที่อยูใกลกันหรือไม 

 มีระบบปรับปรุงคุณภาพน้ำในเบื้องตนที่เหมาะสมสำหรับการใชงานแลวหรอืไม 

 มีพ้ืนท่ีสำหรับหมอไอน้ำขนาดใหญที่อยูใกลกับแหลงจายความรอนทิ้งแลวหรือไม 

 มีความสามารถในการบำรุงรกัษาระบบใหทำงานอยูในสภาวะที่ดีที่สุดหรือไม 

โดยทั ่วไป การพิจารณาจัดซื ้อหมอไอน้ำที ่ใชความรอนทิ ้งจะขึ ้นอยูกับความตองการไอน้ำในกระบวน 
การผลิต หรือในบางกรณีก็พิจารณาถึงความตองการใหความรอนสำหรับปอนใหระบบทำความเย็นแบบดูดซึม  

4.4.2.4 การผลิตกระแสไฟฟา (Power Generation) 

การผลิตกระแสไฟฟาจากความรอนทิ้งไดนำมาใชอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรมเคมี
และปโตรเคมีจนกลายเปนสวนหนึ่งของกระบวนการผลิตสารเคมี ในอุตสาหกรรมประเภทนี้ กระบวนการผลิต
มักไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตรหากปราศจากอุปกรณการนำความรอนกลับมาใชใหม ตัวอยางการใชงาน
สามารถพบได  ในกระบวนการแยกเอท ีล ีน (Ethylene Cracking) การผล ิตแอมโมเน ีย  (Ammonia 
Production) และการกลั่นปโตรเคมี (Petrochemical Refining) ซึ่งมีความตองการทั้งกระแสไฟฟาและไอน้ำ
แรงดันต่ำ การผลิตกระแสไฟฟาโดยใชความรอนท้ิงควรจะตองมี 
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 แหลงจายความรอนทิ้งอยางตอเนื่อง 

 การบำบัดน้ำในเบื้องตน 

 การบำรุงรักษาเปนประจำ 

 หมอไอน้ำแรงดันสูงและกงัหันไอน้ำแบบควบแนน (Condensing Steam Turbine) 

ความตองการขอสุดทายนี ้มีผลทำใหคาใชจายในการลงทุนสูง ระยะเวลาการคืนทุนโดยทั ่วไปประมาณ  
3 ถึง 6 ป ปจจุบันยังไมมีตัวอยางสำหรับกรณีการปรับปรุงระบบผลิตกระแสไฟฟาที่ใชกาซทิ้งอุณหภูมิสูง 
ขอยกเวนสำหรับกรณีนี้คือ การใชไอเสียจากหมอไอน้ำความรอนทิ้ง (Waste Heat Boiler) สำหรับขับกังหัน
กาซ (Gas Turbine) เพื่อผลิตกระแสไฟฟาและความรอนรวม (Combined Heat and Power, CHP)  
 
4.5 เทคโนโลยกีารนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม  (Available Heat Recovery Technology) 

วิธีการตางๆ ในการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมจากกาซทิ้งไดมีการพัฒนามาเปนระยะเวลากวา   
30 ป มีเทคโนโลยีหลายแบบที่ไดรับการยอมรับกันอยางแพรหลาย และมีการนำไปประยุกตใชงานในโรงงานท่ี
ทนัสมยัในปจจุบัน ในชวงระยะเวลาไมก่ีปที่ผานมา ไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลบัมาใชใหม
ที่คาดวาจะมีประสิทธิภาพสูงและมีผลตอบแทนที่จูงใจ นอกจากนี้ ผูผลิตอุปกรณการเผาไหมก็ใหความสนใจใน
เทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม เพื่อเปนการแกปญหาดานสิ่งแวดลอม โดยเลือกวิธีที่สามารถ
แกปญหาเก่ียวกับประสิทธิภาพการนำความรอนอุณหภูมิสงูจากกาซทิ้งกลับมาใชใหม 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี  4.5-1 การประหยัดเชื้อเพลงิที่ไดจากการนำความรอนทิ้งกลับมาใชอุนอากาศปอน 

อปุกรณที่ทนัสมยัที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพความรอนท้ิงที่มีอุณหภูมิสูง เชน เตาหลอมหรือเตาเผา 
มักติดตั้งอุปกรณนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม โดยเตารุนใหมที่ไดมาตรฐานจะมีการติดตั้งมาพรอมกับเครื่อง
อยูแลว อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีสวนใหญที่มีอยูในปจจุบันไดมีการปรับปรงุใหสามารถใชงานไดกับอุปกรณเดิม
ที่มอียูแลว ในที่นี้จะกลาวถึงเทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการประยุกตใชงานที่แตกตางกัน และจะเนนใน
เรื่องของการประหยัดที่คาดวาจะไดรับ ตัวอยางเชนในรูปที่ 4.5-1 แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการประหยัด
เชื้อเพลิงจากการนำความรอนทิ้งกลับมาใชในการอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
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4.5.1 เทคโนโลยีที่เปนที่ยอมรับ (Established Technology) 

ในปจจุบัน อุปกรณที่ใชในการนำความรอนทิ ้งที่มีอุณหภูมิสูงกวา 400oC กลับมาใชใหมน้ัน        
ไดนำเอาหลักการหลายอยางของการแลกเปลี่ยนความรอนมาใช ซึ่งในสวนตอไปจะไดกลาวถึงเทคโนโลยีท่ีมีใช
กันอยูในปจจุบัน โดยนำเสนอในรูปของตารางสรุปเนื้อหาของแตละเทคโนโลยี ประกอบดวยศักยภาพในการ  
ใชงาน ชวงอุณหภูมิที่นำมาใชงาน ประสิทธิภาพโดยทั่วไป และขอดีขอเสียของแตละเทคโนโลยี 
(หมายเหตุ: วิธีการเลือกใชเทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมชนิดที่เหมาะสมที่สุดขึ้นอยูกับประเภท
ของการใชงานนั้นๆ ผูใชงานควรจะติดตอผูผลิตอุปกรณหรือบริษัทท่ีปรึกษากอนท่ีจะตัดสินใจ) 

4.5.1.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทำหนาที่ถายเทความรอนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยังอีกชนิด
หนึ่ง สวนใหญจะใชเมื่อตองการลดความรอนของผลิตภัณฑใหเย็นลง ในทางตรงกันขาม สามารถใชในการเพ่ิม 
ความรอนใหกับวัตถุดิบที่ปอนเขาสูกระบวนการผลิต (เชน ความรอนจากเชื้อเพลิงถายเทใหกับน้ำในทอของ
หมอไอน้ำ) ไดเชนกัน นอกจากนี้ ยังสามารถถายเทความรอนจากกระบวนการผลิตหนึ่งไปยังอีกกระบวนการ
หนึ่งไดดวย 

ก) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Exchanger) 
ภายในเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนแบบแผน อากาศเย็นและกาซรอนทิ ้งจะมีการไหลสวนทางกัน 

(Counterflow) ระหวางแผนที่เรียงติดกัน ดังนั้นการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นระหวางกระแสรอนกับกระแส
เย็น (ดูรูปที่ 4.5-2) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้อาจมีขอจำกัดในการใชงานในชวงอุณหภูมิสูง เน่ืองจากมีการ
เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับกาซออกซิเจน (Oxidation) ที่ระดับอุณหภูมิสูงกวา 800oC ยกเวนวาจะใชโลหะ
ผสมชนิดพิเศษ (Special Alloys) คุณสมบัติของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนไดรวบรวมสรุปไวใน
ตารางที ่4.5-1 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทำดวยเซรามิกไดมีการพัฒนาใหสามารถทนตอความรอนสูง (900-1,100oC) อยางไร
ก็ตาม พบวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้มีปญหาเกี่ยวกับการรั่วไหลไดงายและไมคอยจะเปนที่ยอมรับ
กันแพรหลายในทองตลาด 
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ตารางท่ี 4.5-1 คุณสมบัติของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 

การใชงาน - ใชทำความรอนใหกับพื้นท่ี 
- ใชอุนอากาศใหกับการเผาไหม 

ชวงอุณหภูมทิี่ใชงาน - ใชกับความรอนทิ้งอุณหภูมินอยกวา 200oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 40-60%  
ขอด ี - สรางไวเปนชุดสำเร็จรูป 

- ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความรอนสูง 
- มีหลายขนาดใหเลือก 

ขอดอย - อาจมีการรั่วไหล 
- เกิดความสกปรกหรืออุดตันไดงาย 
- ตองการการบำรุงรักษามาก 

 

 
 

รูปที่ 4.5-2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
 

ข) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell-and-Tube Heat Exchanger) 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ ประกอบดวยขดทอขนาดเล็กมัดรวมกัน แลวบรรจุ

ไวภายในเปลือกทอหรือทอขนาดใหญอีกทีหนึ่ง เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอมีการใชงาน
อยางแพร หลายในกระบวนการแลกเปลี ่ยนความรอนระหว างของเหลวกับของเหลว แต ก ็ม ีการใช งาน 
ในกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซกับกาซ โดยกาซดานหนึ่งจะมีแรงดันสูงสวนอีกดานหนึ่งมี
แรงดันต่ำกวา เคร ื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนแบบเปลือกและทอนี ้ม ีข อได เปร ียบกวาอ ุปกรณการพา 
ความรอน (Convection) ชนิดใชทอแบบอื่น เพราะสามารถถอดขดทอเพื่อทำความสะอาดไดสะดวก ทำให
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้มีความเหมาะสมในการใชงานกับกาซท่ีสกปรกไดมากกวา เครื่องแลกเปล่ียน
ความรอนแบบนี้ โดยทั่วไปจะถูกออกแบบและสรางตามความตองการของลูกคาเพื่อใหเหมาะกับการใชงาน 
ดังนั้น เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้จึงคอนขางจะมีราคาแพงกวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอื่น 
คุณสมบัติของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือก และทอ สรุปไวในตารางที่ 4.5-2 

 
 

 



ตอนท่ี 3 บทที่ 4 การอนุรักษพลังงานโดยการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม                   
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ตารางที่ 4.5-2 คุณสมบัติของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบเปลือกและทอ 

การใชงาน - กาซกับกาซ และ ของเหลวกับของเหลว เชน การทำความ
รอนใหกับ ของไหล  

ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งอุณหภูมิสูงสุดถึง 550oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 
ขอดี - สามารถใชไดกับกาซแรงดันสูง (230 – 250 bar) 

- งายตอการทำความสะอาด 
ขอดอย - ราคาแพง  

- ขนาดคอนขางใหญ 
- ตองออกแบบตามวตัถปุระสงคของการใชงานแตละงาน 
- ประสิทธิภาพแลกเปล่ียนความรอนต่ำกวา Plate HE 

 

 
 

  รูปท่ี 4.5-3 เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบเปลือกและทอ 
 
ค) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกนหอย (Spiral Heat Exchanger) 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้สรางขึ้นจากแผนราบ 2 แผน มาทำการดัดขนานกันใหเหมือนลาย
กนหอยโขงดังรูป ซ่ึงมีทั้งแบบไหลสวนทาง (Counter Flow) กบัไหลต้ังฉาก ( Cross Flow) 
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 รูปที่ 4.5-4 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกนหอย    

   ตารางที่ 4.5-3 คุณสมบัติของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกนหอย 

การใชงาน - ใชการทำความรอนใหกับ ของไหล  
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน -  100-300oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 
ขอดี - สัมประสทิธ์ิการถายเทความรอนสูง 

- ความดันสูญเสียนอย 
- การไหลภายในสม่ำเสมอ 

ขอดอย - ทำความสะอาดและซอมแซมไดยาก 
- ไมเหมาะกับของไหลที่กัดกรอน 
- ไมเหมาะกับของไหลท่ีมีความดันสูง 

 
4.5.1.2 รีคูเพอเรเตอร (Recuporator) 

รีคูเพอเรเตอรเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งที่ใชในการถายเทความรอนจาก
กาซไอเสียรอนที่เกิดจากการเผาไหม กับอากาศเย็นเพื่อนำไปใชสำหรับการเผาไหม ดังนั้น ความรอนจึงถูก
สงกลับเขาไปในเตาหลอม และทำใหเตาหลอมมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ อุณหภูมิของเปลวไฟก็จะ
เพ่ิมขึ้นดวย 

ก) ทอแผรังสีกับรีคูเพอเรเตอร (Radiation Tubes with Recuperator) 
อากาศเย็นและกาซรอนทิ้งไหลสวนทางกันตามแนวทอซึ่งมีจุดศูนยกลางรวมกัน การถายเทความ

รอนเกิดขึ้นจากการแผรังสีจากผิวทอ (ดูรูปท่ี 4.5-4) ทอแผรังสีเหมาะสมที่สุดกับเตาหลอมขนาดใหญที่มีอัตรา
การไหลของกาซสูง (5-10 ลูกบาศกเมตร/วินาที) ซึ ่งจะไมทำใหเกิดการปนเป อนจากกาซเหมือนเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความรอนชนิดอื่น โดยรีคูเพอเรเตอรมักติดตั้งที่จุดปลอยกาซไอเสีย คุณสมบัติของรีคูเพอเรเตอร
แบบถายเทความรอนโดยการแผรังสีสรุปไวในตารางที่ 4.5-4 
 
 
 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษพลังงานโดยการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม                   
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ตารางที่ 4.5-4 คุณสมบัติของรีคูเพอเรเตอรแบบถายเทความรอนโดยการแผรังสี 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
- นิยมใชในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาที่มีเตาหลอมใหความ
รอนซ้ำ (Reheating Furnace) ขนาดใหญ และบอชุบ (Soaking Pit)  

ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซท้ิงที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,400oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 10-20% 
ขอดี - สามารถใชงานในสภาพที่มอีุณหภูมิสูงและกาซมีสารปนเปอนมาก 

- มีโครงสรางไมซับซอน 
- มีคาใชจายต่ำ 

ขอดอย - มีประสิทธิภาพต่ำ 
 

 

รูปที่ 4.5-5 รีคูเพอเรเตอรแบบทอสองชั้น (Double Shell Type Recuperator) 

ข) ทอพาความรอนกับรีคูเพอเรเตอร (Convection Tubes with Recuperator) 
สำหรับทอพาความรอนกับรีคูเพอเรเตอร อากาศเย็นสำหรับการเผาไหมไหลอยูภายในขดทอที่ยึดติด

กับแผนซีล ในขณะที ่กาซรอนทิ ้งไหลผานภายนอกทอ (รูปท่ี 4.5-5) การไหลของกาซทิ ้งอยางป นปวน 
(Turbulent) ทำใหเกิดการถายเทความรอนโดยการพา (Convection) วัสดุที่ใชทำทอมีทั้งโลหะและเซรามิก 
เซรามกิสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงกวาแตมีปญหาเรื่องการรั่วซึมมากกวารีคูเพอเรเตอรชนิดทอเซรามิคไม
คอยนิยมใชอยางแพรหลายดวยเหตุนี้ นอกจากนี้ยังเนื่องมาจากวัสดุมีราคาแพงอีกดวย คุณสมบัติของรีคูเพอ  
เรเตอรแบบถายเทความรอนโดยการพาความรอน สรุปไวในตารางที่ 4.5-5 
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ตารางที่ 4.5-5  คุณสมบัติของรีคูเพอเรเตอรแบบถายเทความรอนโดยการพา 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิง้ท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,200oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 30-50% 
ขอดี - สามารถทนทานตออุณหภูมิสูง  

- สามารถทนทานตอกาซปนเปอนบางชนิด 
ขอดอย - มีราคาแพง 

- มีปญหาการรั่วซึมบริเวณซีลของทอและผนัง 
 

 
รูปท่ี 4.5-6 รีคูเพอเรเตอรแบบการพาความรอนดวยทอ (Tubular Convection Recuperator) 

ค) หัวเผาระบบรีคูเพอเรทีฟและหัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ (Recuporative Burner System and 
Self-recuporative Burner) 

เคร ื ่องแลกเปล ี ่ยนความร อนแบบแผ นและท อแผ ร ังสี  (Plate and Radiation Tube Heat 
Exchanger) เมื่อนำมาใชรวมกับหัวเผาความรอนสูง ทำใหเกิดเปนหัวเผาระบบรีคูเพอเรทีฟ หลักการทำงาน
ของระบบนี้ คือ กาซทิ้งจะถูกสงผานรีคูเพอเรเตอรที่ติดตั้งแยกตางหาก ซึ่งโดยปกติจะตอเขากับปลองของเตา
หลอมเพื่อท่ีจะใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 

การพัฒนาที่ตามมาทำใหเกิดหัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ ซึ่งมีลักษณะเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ทอแผรังสี โดยจะสรางขึ้นมาติดกับตัวของหัวเผา (รูปที่ 4.5-6) กาซทิ้งจะไหลผานหัวเผาโดยใชอุปกรณดึงกาซ
ไอเสีย (Flue Gas Eductor) และใหความรอนกับอากาศเย็นที่ใชในการเผาไหมที่ไหลสวนทางผานชวงรอบนอก
ของทอท่ีเขามา 

หัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ มีขอดีตรงท่ีมีขนาดกะทัดรัดและมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนที่สูงกวา 
เนื่องจากมีการสูญเสียความรอนจากกาซทิ้งนอยมาก และไมจำเปนตองเสียคาใชจายที่แพงในการหุมฉนวนทอ
สงลม 
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หัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟมีความสะดวกในการปรับปรุงใหเขากับอุปกรณเดิมที่ติดตั้งอยูแลว โดยหัวเผา
ดังกลาวเหมาะสมทั้งโรงงานขนาดเล็กและใหญที่มีกาซปนเปอนต่ำเเละกาซที่มีอุณหภูมิระดับสูง (มากกวา 
800oC) หัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟมีประโยชนเปนอยางยิ่งในการใชงานที่ตองการอุณหภูมิสม่ำเสมอ โดยใช
กับเตาหลอมที่มีปริมาตรขนาดเล็ก เชน เตาเผาเครื่องปนดินเผา หัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟอาจนำมาใช
เสริมกับหัวเผาแบบเซรามิกชนิดรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative Ceramic Burner) สำหรับการใชงานขนาด
ใหญเพ่ือจะทำใหการกระจายความรอนสม่ำเสมอมากยิ่งขึ้น คุณสมบัติของหัวเผาระบบรีคูเพอเรทีฟและเซลฟ-
รีคูเพอเรทีฟสรปุไวในตารางท่ี 4.5-6 

 

 
 

รูปที่ 4.5-7 หัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ (Self-recuperative Burner) 

ตารางที่ 4.5-6 คุณสมบัติของหัวเผาระบบรีคเูพอเรทีฟและเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 20-40% 
ขอดี - มีขนาดกะทัดรัด (หัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ) สะดวกตอการ

ติดตั้ง 
ขอดอย - ตองใชกับกาซทิ้งที่สะอาด 

 
4.5.1.3 เครื่องสะสมความรอน (Regenerator) 

เครื ่องสะสมความรอนทำงานโดยใชหลักการของวัฏจักรการเก็บความรอนระยะสั้น 
โดยทั่วไประบบสะสมความรอนจะประกอบดวย แทงเซรามิกสำหรับเก็บความรอนหนึ่งคู ตอเขากับหัวเผาหนึ่ง
คูหรือหัวเผาเด่ียว ในกรณขีองเครื่องสะสมความรอนแบบหมุน (Rotary Regenerator) กาซรอนทิ้งจากหัวเผา
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ที่กำลังติดไฟอยูจะไหลผานแทงเซรามิกแทงใดแทงหนึ่งของเครื่องสะสมความรอน เมื่อวัฏจักรยอนกลับ อากาศ
เย็นที่ไหลเขามาใหมจะถูกทำใหรอนขึ้นโดยไหลผานไปยังแทงที่รอนของเครื่องสะสมความรอนซึ่งกอนหนานี้ได
สะสมความรอนจากกาซรอนทิ้งไวแลว เวลาที่ใชในการสลับเปลี่ยน (Cycle Times) จะมีคาอยูระหวาง 30 วินาที
ถึง 30 นาที ขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องสะสมความรอนและการใชงาน  

ก) เคร่ืองสะสมความรอนแบบอยูกับที่ (Static Regenerator)  
เครื่องสะสมความรอนแบบอยูกับที่เปนแบบทั่วไปที่ใชมาเปนเวลานานหลายปแลวในอุตสาหกรรม

แกว เหล็ก และเหล็กกลา ตัวเครื่องจะทำดวยอิฐทนไฟ ขนาดของเครื่องสะสมความรอนแตละเครื่องจะมีขนาด
ใหญประมาณเทากับขนาดของบานสองชั้น (รูปที่ 4.5-7) เครื่องสะสมความรอนแบบอยูกับที่มีความแข็งแรง 
ทนตอการกัดกรอน และสามารถนำไปใชงานกับกาซปนเปอนได คุณสมบัติของเครื่องสะสมความรอนแบบอยู
กับที่สรุปไวในตารางท่ี  4.5-7 

 

 

รูปท่ี 4.5-8 เครื่องสะสมความรอนซึ่งทำดวยอิฐทนไฟขนาดใหญใชกับเตาหลอมแกว 
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ตารางที่ 4.5-7 คุณสมบัติของเครื่องสะสมความรอนแบบอยูกับที่ 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอดี - มีประสิทธิภาพสูง 

- ตองการการบำรุงรักษาต่ำ 
- สามารถใชกับกาซท่ีมีสารปนเปอนได 

ขอดอย - มีขนาดใหญ 
- มีราคาแพง 

 

ข) เครื่องสะสมความรอนแบบหมุน (Rotary Regenerator) 
เครื่องสะสมความรอนแบบหมุน ประกอบดวยวัสดุรูปทรงกระบอกที่ทำดวยอิฐทนไฟ (Refractory 

Matrix Drum) ซึ ่งอาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางถึง 10 เมตร และลึกถึง 2 เมตร ลักษณะการทำงาน คือ 
ตัวเครื่องจะเก็บความรอนเมื่อหมุนผานกาซรอนที่ปลอยออกมา และความรอนนี้จะถูกถายเทเมื่อเครื่องหมุน
ผานอากาศเย็น อุปกรณชนิดนี้สามารถนำไปใชกับงานที่มีอัตราการไหลสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม 
เครื่องชนิดนี้ก็มีขอดอยในเรื่องการรั่วซึมและการปนเปอน คุณสมบัติของเครื่องสะสมความรอนแบบหมุนสรปุ
ไวในตารางท่ี  4.5-8 

 
ตารางที่ 4.5-8 คุณสมบัติของเครื่องสะสมความรอนแบบหมุน 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรบัการเผาไหม 
- การใหความรอนกับพื้นที่ 

ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,700oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอดี - มีขนาดกะทัดรัด 

- สามารถใชไดกับกาซท่ีมีปริมาณมาก 
- ทำงานไดอยางตอเนื่อง 

ขอดอย - มีความดันตกสูง (High Pressure Drop) 
- งายตอการรั่วซึม 
- ไมเหมาะสำหรับกาซที ่มีฝุ นละอองเจือปน เพราะอาจเกิด 
การปนเปอนขามถึงกันได 
- มีราคาแพง 

 

ค) เครื่องสะสมความรอนชนิดทำดวยเซรามิกแบบกะทัดรัด (Compact Ceramic Regenerators) 
ปจจุบันเครื่องสะสมความรอนชนิดนี้เปนเทคโนโลยีที่ไดรับการยอมรับแลวและประสบความสำเร็จใน

การนำไปใชในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ รวมถึงการหลอมแกว การหลอมโลหะ  
การบมโลหะ (Annealing) และการปรับปรุงคุณภาพเหล็กโดยใชการอบคลายเครียดดวยความรอน (Heat 
Treatment of Steel) การหลอมอลูมิเน ียมซ้ำ (Aluminium Remelting) เครื ่องสะสมความรอนชนิดนี้
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ประกอบดวยวัสดุรูปทรงกระบอก (Drum) ซึ่งมีขนาดประมาณถังขยะตามบาน (Domestic Dust Bin) และมี
หัวเผาอุณหภูมิสูงติดไวตางหากหรือติดไวที่อุปกรณนี้ ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับสถานที่ติดตั้ง (รูปที่ 4.5-8) เครื่องสะสม
ความรอนและหัวเผาจะทำงานพรอมกัน เวลาที่ใชในการสลับเปลี่ยนการทำงานโดยทั่วไปจะอยูที่ประมาณ   
60-120 วินาที ประสิทธิภาพในการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมตามที่มีการรายงานไวอาจสูงถึง 90%  

เครื่องสะสมความรอนชนิดนี้งายตอการเกิดการอุดตัน (Fouling) ทั้งนี้ ขึ้นอยูกับการใชงาน แตก็งายตอการทำ
ความสะอาด ในกระบวนการผลิตที่สะอาด เชน การปรับปรุงคุณภาพเหล็กโดยใชความรอน อาจจำเปนตองทำ
ความสะอาดฐานทุกป ในกระบวนการผลิตที่สกปรกกวา เชน การหลอมอลูมิเนียม อาจจำเปนตองทำความ
สะอาดบอยๆ เชน ทุกสามสัปดาห คุณสมบัติของเครื่องสะสมความรอนชนิดนี้ไดสรุปไวในตารางที่ 4.5-9 

 

ตารางที่ 4.5-9 คุณสมบัติของเครื่องสะสมความรอนชนิดทำดวยเซรามิกแบบกะทัดรัด 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอดี - มีขนาดกะทัดรัด 

- สามารถใชงานไดกับกาซที่ปนเปอนบางชนิด 
- งายตอการทำความสะอาด 

ขอดอย - อาจเกิดการอุดตันไดขึ้นอยูกับการใชงาน 
 

 

รูปที่ 4.5-9 แผนผังแสดงหลักการทำงานของหัวเผาแบบสะสมความรอน 
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ง) หัวเผาอุนอากาศโดยใชไฟพน (Impulse-fired Regenerative Burner) 
หัวเผาอุ นอากาศโดยใช ไฟพน (รูปที่ 4.5-8) เปนหัวเผาแบบสะสมความรอน (Regenerative 

Burner) อีกชนิดหน่ึง โดยจะทำงานเฉพาะเมื่อตอนมีความรอนสูงสุด หรือเมื่อไมมีความรอนเลยเทานั้น วิธีนี้จะ
ชวยใหปรับการไหล ปรับอัตราสวนระหวางอากาศ/เชื้อเพลิง ตลอดจนอัตราสวนระหวางอากาศ/กาซทิ้งได
สะดวกขึ้น วิธีดังกลาวนี้จะทำงานก็ตอเมื่อหัวเผาทำงานเต็มที่เทานั้น โดยระบบจะไมใชพัดลมสำหรับกาซทิ้ง
และไมใชวาลวไหลกลับ (Reversing Valves) สำหรับทออากาศ/กาซทิ้งที่เครื่องสะสมความรอนแตละตัว ทั้งนี้
เพราะกาซที่ใชแลวจะถูกดึงออกโดยพัดลมดูดอากาศสำหรับการเผาไหม 

หัวเผาแตละหัวเผาจะสลับกันทำงานประมาณ 15 วินาที ระหวางการสลับกัน หัวเผาและวาลวปลอยกาซทิ้งจะ
ปดเพ่ือไมใหอากาศไหลเขาเตาหรือไหลออกจากเตาได การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเชื้อเพลิง/อากาศท่ีปอนเขา
หัวเผาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ระยะเวลาการปด/เปดการทำงานจะสลับเปลี่ยนไปตามความตองการความรอน
ซึ่งจะกำหนดโดยการควบคุมของเทอรโมคัปเปล (Themocouple) ในเตาหลอม 

การอุนอากาศและประสิทธิภาพของหัวเผาอุนอากาศโดยใชไฟพนจะอยูในระดับที ่ใกลเคียงกับหัวเผาแบบ 
รีเจนเนอเรทีฟที่ใชกันอยูทั่วไป อยางไรก็ตาม หัวเผาชนิดนี้มีขอไดเปรียบ คือ มีระบบการไหลแบบงาย และมี
การลงทุนที่ต่ำกวา 

 
ตารางที่ 4.5-10 คณุสมบัติของหัวเผาอุนอากาศโดยใชไฟพน 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรบัการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสงูสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอดี - ไมจำกัดอุณหภูมิ 

- ประหยัดไดประมาณ 50% เมื่อเทียบกับแบบหัวผาทั่วไป 
- สามารถใชงานไดกับกาซที่ปนเปอนบางชนิด 
- งายตอการทำความสะอาด 

ขอดอย - ใชพื้นท่ีมากในการติดตั้งเพราะมีอุปกรณหลายสวน 
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รูปท่ี 4.5-10 แผนผังแสดงระบบการไหลของกาซในหัวเผาอุนอากาศโดยใชไฟพน 
 
จ) ทอความรอน (Heat Pipe) 

ทอความรอนสามารถถายเทความรอนไดมากกวาทองแดงถึง 100 เทา นับวาเปนตัวนําความรอนที่ดี
ที่สุดตั้งแตรูจักมา กลาวอีกอยางหนึ่งไดวา ทอความรอนเปนระบบถายเทความรอนโดยที่ไมมีสวนไหนเคลื่อนที่
เลยและแทบจะไมตองการการบํารุงรักษาเลย 

ทอความรอนประกอบไปดวย 3 สวน คือสวนที ่ เปนช ุดที ่ป ดผนึก แลวส วนโครงสรางทอขนาดเล็ก 
หรือวิก และสวนที่เปนของเหลวที่ใชปฏิบัติงาน โดยสวนทอวิกนั้นจะถูกผลิตมาใหอยูที่พื้นผิวดานในของทอ 
และปดผนึกใหเปนสุญญากาศ พลังงานความรอนที่ใหแกพื้นผิวภายนอกของทอความรอน จะอยูในภาวะสมดุล
กับไอระเหยของมันเอง เมื่อทอถูกปดผนึกภายใตภาวะสูญญากาศ พลังงานความรอนที่ใหแกพื้นผิวภายนอก
ของทอความรอนนี้ จะทําใหของเหลวที่ใชทํางานระเหยไปในทันที ดังนั้นไอระเหยที่กอตัวขึ้นจึงดูดกลืนความ
รอนแฝงของการระเหยกลายเปนไอ และสวนนี้ของทอความรอนจึงกลายเปนสวนของการระเหย จากนั้นไอ
ระเหยนี้ก็จะเขาไปสูอีกดานหนึ่งของทอซึ่งพลังงานความรอนถูกกําจัดออกไปแลว ทําใหไอระเหยนี้ถูกควบแนน
กลายเปนของเหลวอีกครั้ง ซึ่งก็จะใหความรอนแฝงของการควบแนน สวนนี้ของทอความรอนจึงเปนสวนของ
การควบแนน จากนั้นของเหลวควบแนนจึงไหลกลับไปท่ีสวนของการระเหยกลายเปนไอ 
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รูปที่ 4.5-11 แสดงระบบการไหลภายในทอความรอน  
 
ทอความรอนถูกนาํมาใชในภาคอุตสาหกรรม ไดแก  

 กระบวนการใหความรอนแกพื้นที่โดย เครื่องถายเทความรอนแบบทอความรอน จะถายเทพลังงาน
ความรอนจาก กาซไอเสียของกระบวนการเพื่อใชสําหรับสรางความรอน อากาศอุนจะถูกผสมดวยตาม
ตองการ ดังนั้นจึงเปนการลดความตองการที ่จะใชอุปกรณสําหรับทําความรอนเพิ ่มเติม หรือไม
จําเปนตองใชเลย 

 กระบวนการกูคืนความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม โดยจะนําความรอนมาจากไอเสียของกระบวนการ
แลวถายเทความรอนนั้นใหแกอากาศที่ไหลเขามา ซึ่งอากาศนั้นก็จะอุนขึ้น และสามารถถูกนําไปใชใน
กระบวนการเดียวกัน หรอืกระบวนการอ่ืนก็ได ซึ่งจะเปนการลดปรมิาณการใชพลังงานในกระบวนการ 

 การใชงาน กับระบบ HVAC 

 การหลอเย็น  ทอความรอนจะชวยทําใหอากาศสํารองในชวงฤดูรอนใหเย็นลง ดังนั้นจึงชวยลดการใช
สารทําความเย็นไดเปนจํานวนมาก จึงเปนขอดีเพิ่มเติมหลังจากที่ไดชวยประหยัดจากระบบหลอเย็น
แลวพลังงานความรอนจะถูกนํากลับมาใชใหมจากกาซไอเสียเย็นและถายเทไปใหกาซสํารองรอนที่ถูก
นํามาใช 

 การทําความรอน  กระบวนการขางตนจะถูกทําโดยวิธีการยอนกลับในฤดูหนาว  เพ่ือจะอุนอากาศที่ใช 

 การอุนอากาศสําหรบัการเผาไหมของหมอไอน้ำ 

 การนําความรอนเหลือทิ้งจากเตาเผากลับมาใชใหม 

 การอุนอากาศสําหรบัเครื่องอบอากาศรอน 

 การนําความรอนจากเครื่องดูดดับกลิ่นเพื่อนํากลับมาใชใหม 

 การนําความรอนเหลือทิ้งจากเตาเผามาใชเปนแหลงความรอนสําหรับเตาอบอื่นๆ 

 การนําความเย็นใหแกหองที่ไมมีอากาศภายนอกเขามา 

 การอุนน้ำปอนหมอไอน้ำ โดยการใชความรอนจากกาซไอเสียที่ปลองในแผงทอทําความรอน 

 เตาอบสําหรับการอบแหง การบม และการผิง 

 การนําไอน้ำเหลือทิ้งกลับมาใชใหม 

 เตาเผาอิฐ 

 การนําความรอน การระบายอากาศและระบบปรับอากาศ 
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4.5.2 พฒันาการใหม (New Developments) 

ในชวงหลายปที่ผานมา กิจกรรมการพัฒนาสวนใหญมุงเนนไปที่การปรับปรุง โดยเฉพาะเทคโนโลยี
ของหัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ (Self-recuperative) และหัวเผาแบบสะสมความรอน (Regenerative)  
ผลของการพัฒนาทั้งสองระบบน้ีไดนำมาใชในภาคอุตสาหกรรมแลว ซึ่งจะกลาวเนนในหัวขอนี้ 

4.5.2.1 หัวเผารีคูเพอเรทีฟแบบเรเดียลเพลท (Radial Plate Recuperative Burner) 

หัวเผาชนิดนี ้ไดร ับการพัฒนาเพื ่อใชก ับการนำความรอนทิ ้งกลับมาใชใหมสำหรับ
กระบวนการผลิตที่มีความรอนทิ้งต่ำกวา 1,000oC แตก็มีระบบรีคูเพอเรทีฟขนาดกะทัดรัดที่ผานการทดสอบ
แลวสำหรับใชกับกระบวนการผลิตที่ใหกาซทิ้งท่ีสะอาดที่มีอุณหภูมิระดับสูงกวาน้ี แตกระบวนการผลิตที่มีอุณหภูมิ
ระดับต่ำกวายังจำเปนตองใชรคีเูพอเรเตอรที่มีประสิทธิภาพการทำงานสูงเพ่ือใหมีระยะเวลาคืนทุนที่ยอมรับได 

การทำงานของหัวเผาชนิดนี้มีหลักการคลายคลึงกับรีคูเพอเรเตอรแบบทั่วไป โดยใชการผสมผสานกันของ  
พื้นที่ถายเทความรอนที่เพิ่มขึ้น และการออกแบบที่ทำใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer 
Coefficient) สูงข้ึน มีผลทำใหประสิทธิภาพสูงขึ้น (รูปที่ 4.5-10) การออกแบบมีลักษณะคลายกับรีคูเพอเรเตอร
แบบทั่วๆ ไป ที่มีทอวงแหวนแคบๆ สำหรับใหอากาศจากกาซทิ้งและอากาศดีไหลผานการไหลของอากาศจะ
ไหลแยกออกจากกันโดยผานทอแบนๆ จำนวนหนึ่งซึ่งทำจากแผนโลหะ 2 แผนติดตั้งในแนวรัศมีภายในรีคูเพอ
เรเตอร จึงไดชื่อวารีคูเพอเรเตอรแบบเรเดียลเพลท การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นระหวางแผน ทางผานของ
กาซทิ้งมีลักษณะเปนชองแคบเล็กๆ ชองแคบเกิดจากการสอดวัสดุที่ทำจากเซรามิกมีรูปตัดคลายลิ่ม (Wedge-
sectioned Ceramic) สอดอยู ระหวางเเผน คาสัมประสิทธิ ์การพาความรอน (Convection Heat Transfer 
Coefficient) จะเกิดขึ้นสูงสุดโดยการใชการไหลที่มีความเร็วสูงบนพื้นที่ถายเทความรอนวิกฤตและลดแรงดัน
ตกที่จุดตางๆ ในรีคเูพอเรเตอรใหนอยที่สุด  

 

 
รูปที่ 4.5-12 รูปตัดของหัวเผารีคเูพอเรทีฟแบบเรเดียลเพลท 
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หัวเผาชนิดนี้มีทั้งแบบเปนชุดเดียว (Stand-alone Unit) และแบบรวมกับหัวฉีดของหัวเผาความรอนสูงซึ่ง
ประกอบเปนหัวเผาเเบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ หัวเผาที่มีอยูจะมีขนาดอยูในชวงตั้งแต 0.65-1.62 GJ/h (180-450 
kW) ซึ่งใชงานกับกระบวนการผลิตที่มีกาซทิ้งที่สะอาดและมีอุณหภูมิอยูในชวงระหวาง 700-1,100oC โดย
สามารถใชกับการปรับปรุงคุณภาพของเหล็กโดยใชความรอน การผลิตอิฐ เครื่องปนดินเผา อิฐทนไฟ เเละเบา
หลอมโลหะ 

จากคุณลักษณะที่กะทัดรัดของหัวเผาชนิดนี้ จึงเหมาะที่จะเปนทางเลือกที่ดีสำหรับการใชงานเพื่อปรับปรุง
ระบบเดิม (Retrofit Application) คุณสมบัติของหัวเผารีคูเพอเรทีฟแบบเรเดียลเพลทไดสรุปไวไนตารางท่ี 4.5-11 
 

ตารางที่ 4.5-11 คุณสมบัติของหัวเผารีคเูพอเรทีฟแบบเรเดียลเพลท 

 การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรบัการเผาไหม 
- มีทั้งแบบที่ติดอยูกับหัวเผาหรือแบบแยกสวนตางหาก 

ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 700-1,100oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 60% 
ขอไดเปรียบ - มีประสิทธิภาพสูงสามารถนำไปใชงานไดกับกระบวนการ

ผลิตท่ีมีอุณหภูมิระดับต่ำ 
- สามารถนำไปใชปรับปรุงระบบเดิม 

ขอดอย - ไมสามารถใชกับกาซที่มสีารปนเปอน 
 

4.5.2.2 หัวเผาสะสมความรอนแบบอินทีกรัลเบด (Integral Bed Regenerative Burner) 

หัวเผาชนิดนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหม โดยประกอบดวยฐานซึ่งมีเซรามิกรูปทรงกลม
หลายลูก (Bed of Ceramic Spheres) บรรจุอยูภายในตัวหัวเผา (รูปท่ี 4.5-11) หัวเผาจะติดตั้งเปนคู ในขณะ
ที่หัวเผาหนึ่งทำงาน กาซทิ้งจะไหลผานไปยังฐานของหัวเผาอีกหัวหนึ่งที่ไมทำงาน ในทางกลับกัน อากาศเย็นที่
เขามาจะถูกอุนโดยผานฐานที่เก็บความรอนและกระบวนการจะทำงานเปนวัฏจักรตอเนื่อง ระยะเวลาทำงานใน
หนึ่งวัฏจักรจะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 30-180 วินาที  
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รูปท่ี 4.5-13 รูปตัดของหัวเผาสะสมความรอนแบบอินทีกรัลเบด (Integral Bed Regenerative Burner) 

หัวเผาชนิดนี้มีขนาดกะทัดรัดมากเมื่อเปรียบเทียบกับหัวเผาสะสมความรอนแบบทั่วไป เนื่องจากมีฐาน
เซรามิก อยูในตัวของชุดหัวเผา สิ่งนี้คือขอไดเปรียบของหัวเผาชนิดนี้ เนื่องจากหัวเผาชนิดนี้เหมาะสมสำหรับ
การตดิตั้งในเตาหลอมขนาดเล็กซึ่งปจจุบันไมสามารถใชเทคโนโลยีสะสมความรอนแบบอ่ืนที่เหมาะสมในการใช
งานในพ้ืนที่จำกัดได หัวเผาชนิดนี้มีขนาดตั้งแต 0.2 GJ/h (0.65 kW) จนถึง 18.6 GJ/h (5,160 kW)  คุณสมบัติ
ของหัวเผาสะสมความรอนแบบอินทีกรัลเบดไดสรุปไวในตารางที่  4.5-12 
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ตารางที่ 4.5-12 คุณสมบัติของหัวเผาสะสมความรอนแบบอินทีกรัลเบด 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซท้ิงที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 
ขอไดเปรียบ - มีขนาดกะทัดรัด 

- มีขนาดพิกัดต่ำทำใหสามารถใชงานกับเตาหลอมขนาดเล็กได 
- งายตอการนำไปปรบัปรุงระบบเดิม 

ขอดอย - มีโอกาสอุดตัน (Fouling) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชงาน 
 

4.5.2.3 เตาหลอมท่ีใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด (Energy Optimising Furnace, EOF) 

ประมาณ 20% ของพลังงานที่ปอนเขาเตาหลอมเหล็กที่ใชการอารคของกระแสไฟฟา 
(EIectric Arc Furnace) ความรอนจะสูญเสียไปกับกาซรอน โดยความรอนที่สูญเสียนี้มีปริมาณเพียงพอท่ีจะให 
ความรอนกับเศษเหล็กเพื่อใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 600oC โดยประมาณ ดังนั้น จึงไดมีการพัฒนาเพื่อนำความ
รอนท้ิงเหลานี้กลับมาใชใหมในเตาหลอม 

 
 

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

การพัฒนาเชนนี้เปนการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในเตาหลอมโดยการใชกาซไอเสียเพื่อ
อุนเศษเหล็ก ตัวอยางที่พบเชน ในประเทศบราซิลและอินเดีย แตเตาหลอมประสิทธิภาพสูงที่ใชถานหินหรือ
น้ำมันเปนเชื้อเพลิงแทนการใชวิธีการอารคของกระแสไฟฟาสามารถอุนเศษเหล็กใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 850oC 
หลักการทำงานโดยทั่วไปของเตาหลอมประสิทธิภาพสูงแสดงอยูในรูปที่ 4.5-12 คาใชจายในการใชงานคาดวา
ต่ำกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับเตาหลอมเหล็กแบบใชการอารคของกระแสไฟฟาที่มีขนาดเดียวกัน 
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4.6 การเลือกเทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมเพื่อไปสูความเปนกลางทางคารบอน (Carbon 
Neutrality) และการปลอยกาซเรือนกระจกสุทธิเปนศูนย (Net zero emissions) 

เทคโนโลยีการการนำความรอนทิ้งกลับมาใชถือเปนเทคนิคการปรับปรุงเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช
พลังงาน จะสงผลใหสามารถลดกาซเรือนกระจกที่เกิดจากการใชพลังงานได (เรื ่องที่เกี ่ยวของกับสภาพ
ภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง ความเปนกลางทางคารบอน (Carbon Neutrality) และการปลอยกาซเรือนกระจก
สุทธิเปนศูนย (Net zero emissions) ดูในหัวขอ 2.13 

ในหัวขอที่ 4.4 ไดกล าวถึงศ ักยภาพของการประยุกตใช งานจากการนำความรอนทิ ้งกลับมาใช ใหม  
การตัดสินใจเลือกระบบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการใชงานขึ ้นอยู กับความพอดีดานปริมาณ คุณภาพ และ
อุณหภูมิของกาซไอเสีย (ดูหัวขอที่ 4.3) ที่จะใชในกระบวนการผลิตหรือความตองการความรอนของโรงงาน 
เมื่อไดมีการพิจารณาการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมแลว ขั้นตอไปคือการเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการ
นำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม (ดูหัวขอท่ี 4.5) 

รูปที ่4.6-1 แสดงข้ันตอนการตัดสินใจโดยพิจารณาจากศักยภาพของผูใชงานความรอนทิ้งโดยเนนถึงอุปกรณที่
เหมาะสมท่ีสุดสำหรบัการใชงานแตละอยางโดยเฉพาะ แผนภาพนี้ไมไดมีจุดมุงหมายที่จะแสดงรายละเอียดของ
การใชงานหรือรายการอุปกรณอยางละเอียด และไมไดยึดติดกับระบบใดระบบหนึ่งโดยเฉพาะ (ผูใชงานไดมี
การพิจารณาการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม บางรายสามารถคนคิดวิธีการใหมๆ ได) แผนภาพนี้เปนเพียง
การสรุปวิธีการเลือกเทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมที่เหมาะสมกับการใชงานเฉพาะดาน ผูที่มี
ศักยภาพในการใชอุปกรณการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมควรปรึกษากับผูเชี่ยวชาญ บริษัทที่ปรึกษาดาน
พลังงาน หรือผูจำหนายอุปกรณเฉพาะดานเพื่อขอคำแนะนำเพ่ิมเติม 

 
 

รูปท่ี 4.6-1 หลักการตัดสินใจในการเลือกเทคโนโลยีการนำความรอนทิ้งกลับมาใช 
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4.6.1 การตดิต้ังเครื่องอุนอากาศดวยกาซไอเสีย  
1. หลักการทำงานของเทคโนโลย ี
นำไอเสียจากหมอไอนา หรือเตาเผามาแลกเปล่ียนความรอนใหกับอากาศกอนเขาเผาไหม สงผลใหประสิทธิภาพ
ในการเผาไหมสงูขึ้นและลดการใชเชื้อเพลิง 
2. สมการท่ีใชวิเคราะหขอมูล 

อณุหภูมิแตกตางลอกมีน            ΔTLM      =      (ΔT1-ΔT2)/ln(ΔT1/ΔT2)                   °C  

ปริมาณความรอนที่นำกลับมาได      Q       =      ∪ A ΔTLM h                                   Wh/ป 

คิดเปนปริมาณเชื้อเพลิง                 F       =      3.6 ∪ A ΔTLM h / (1,000  LHV)          หนวย/ป  

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

ระยะเวลาคืนทุน                       PB       =      I / S  = 1,000 CA / 3.6 U ΔTLM ho         ป 
เมื่อ   อุณหภูมิกาซไอเสีย  T  °C  
         ราคาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  CA  บาท/ตรม.  
         พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความรอน  A  ตรม.  
         คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอน  U  W/m2/°C  
         ชั่วโมงการทำงานตอป  h  ชม./ป  
         คาความรอนเชื้อเพลิง  LHV  MJ/ป  
         ราคาเชื้อเพลิง  CF  บาท/หนวย  

 
 
3. การวิเคราะหขอมูล 
สมมุติฐานที่ใช  
กาซไอเสียหลังจากนาความรอนมาอุนอากาศแลวอุณหภูม ิ 

- ถาเปนเชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอร 150°C  

- ถาเปนเชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอรต่ำา 100°C  
อากาศเขาระบายความรอน     30°C  
คาประสิทธผิลการแลกเปล่ียนความรอน u เทากับ     20     W/m2°C  
คาสัมประสิทธิ์ผลการแลกเปลี่ยนความรอน (effectiveness) ไมเกิน   0.5  
ชั่วโมงการทางาน     7,200     ชั่วโมง/ป  
อตัราการไหลดานกาซไอเสียตอดานอากาศ (mfl/mair)     1.1  
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ประเภทเชื้อเพลิง คาความรอน 
(MJ/หนวย) 

ราคา 
(บาท) 

ราคา/MJ 

เชื้อเพลิงนามัน  39.77 MJ/ลิตร  20.68 บาท/ลติร  0.52 
กาซธรรมชาต ิ 1,055 MT/Mbtu  316.5 บาท/Mbtu  0.30 
ถานหิน  15 MT/kg  1.65 บาท/kg  0.11 

 

4. ผลการวิเคราะห 
โดยการคำนวณคาอุณหภูมิลอกมีนจากอุณหภูมิเขาออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนจากสมมุติฐานขางตน และใน
กรณีที่คาประสิทธิผลสูงกวา 0.5 ใชคา 0.5 และเนื่องจากราคาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นกับวัสดุที่ใช และ
การออกแบบจึงไมสามารถกำหนดไดตายตัวในที่นี้ไดแปรคาราคาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนตอตารางเมตร จาก 
20,000 ถึง 50,000 บาทตอตารางเมตร ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางตอไปนี้ 
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หมายเหตุ  การใชตารางขางตน  

1) หากสามารถคำนวณคา ΔTLM  ของการแลกเปลี่ยนความรอนตามสมการใหใชคานั้นเปดตารางดูคาความ
คุมคาแตหากไมมีขอมูลใหใชอุณหภูมิกาซไอเสียเปดตารางดูคาความคุมคา  
2) หากตัวแปรที่ใชงานตางจากสมมุติฐานขางตนอยางมีนัยสำคัญ เชน ชั่วโมงการใชงาน ราคาเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน และคา U ใหปรับแกผลการวิเคราะห ระยะเวลาคืนทุนดวยสัดสวนของตัวแปรนั้นเทียบกับคาที่ใชใน
สมมตุิฐาน ถาตัวแปรดังกลาวเปนตัวตั้งในสมการหาคา PB ใหคูณผลลัพธดวยคาสัดสวน และหากเปนตัวหารก็ให
หารผลลัพธดวยคาสัดสวน 
5. กลุมเปาหมายการประยุกตใชเทคโนโลยี 
กลุมของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารที่สามารถประยุกตใชเทคโนโลยีนี้ ไดแก 

 โรงงานผลติอาหารและเครื่องดื่ม 

 โรงงานเคมี 

 โรงงานสิ่งทอ 

 โรงงานผลติชิ้นสวนโลหะ 

 โรงงานอบแหงไมแปรรูป 

 อาคารโรงแรม 

 อาคารโรงพยาบาล 

 ฯลฯ 
 
 4.6.2 การติดตั้งเครื่องอุนนาปอนหมอไอนา (ECONOMIZER)  
1. หลักการทำงานของเทคโนโลยี 
  นำความรอนที่ปลอยทิ้งจากไอเสียมาอุนน้ำปอนเขาหมอไอน้ำสงผลใหหมอไอน้ำใชเชื้อเพลิงลดลง 
2. สมการท่ีใชวิเคราะห 
สมการที่ใชเชนเดียวกับการอุนอากาศ  

ระยะเวลาคนืทุน      =      1,000 CA / (3.6 U ΔTLM ho) 
3. การวิเคราะหขอมูล 
สมมตุิฐาน  
ไอเสียหลังจากการอุนน้ำ ถาเปนเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ หรือ ซัลเฟอรต่ำ 100°C  ถาเปนเชื้อเพลิงอ่ืน 150°C  
อุณหภูมินาเขาความรอน      30      °C  
ชั่วโมงการทำงาน           7,200      ชั่วโมง/ป  
อายุโครงการ                    10      ป  
คาประสิทธิผลการถายเทความรอน (effectiveness)      0.6  
ผลคูณอัตราการไหลและคาความจุความรอนฝงน้ำปอนตอฝงกาซไอเสีย ประมาณเทากับ 3 

ราคาคาความรอน 
ประเภทเชื้อเพลิง 

คาความรอน 
(MJ/หนวย) 

ราคา 
(บาท) 

ราคา/MJ 

เชื้อเพลิงนามัน  39.77 MJ/ลิตร  20.68 บาท/ลิตร  0.52 
กาซธรรมชาติ  1,055 MT/Mbtu  316.5 บาท/Mbtu  0.30 
ถานหิน  15 MT/kg  1.65 บาท/kg  0.11 

คา U ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอากาศกับน้ำ ปกติมีคา 15 ถึง 70 W/m2°C ในที่นี้เลือก 40 W/m2°C 
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4. ผลการวิเคราะห 
ความคุมคาของการติดต้ังอุปกรณนาความรอนทิ้งกลับมาใช จะขึ้นกับเชื้อเพลิงที่ใช อณุหภูมิกาซไอเสีย และราคา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตอตารางเมตร ในที่นี ้ไดแปรคาราคาเครื่องแลกเปลี่ยน ความรอนตั้งแต 20,000-
50,000 บาทตอตารางเมตร ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางตอไปนี้ 
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หมายเหตุ  
การใชตารางขางตน  

1) หากสามารถคำนวณคา ΔTLM  ของการแลกเปลี่ยนความรอนตามสมการใหใชคานั้นเปดตารางดูคาความ
คุมคา แตหากไมมีขอมูล ใหใชอณุหภูมิกาซไอเสีย เปดตารางดูคาความคุมคา  
2) หากตัวแปรที่ใชงานตางจากสมมุติฐานขางตนอยางมีนัยสำคัญ เชน ชั่วโมงการใชงาน ราคาเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน U ใหปรับแกผลการวิเคราะห ระยะเวลาคนืทนุดวยสัดสวนของตัวแปรน้ันเทียบกับคาที่ใชในสมมุติฐาน 
ถาตัวแปรดังกลาวเปนตัวตั้งในสมการ PB ใหคูณผลลัพธดวยคาสัดสวน และหากเปนตัวหารก็ใหหารผลลัพธดวย
คาสัดสวน  
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5. กลุมเปาหมายการประยุกตใชเทคโนโลยี 
กลุมของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารที่สามารถประยุกตใชเทคโนโลยีนี้ ไดแก 

 โรงงานผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืม 

 โรงงานเคมี 

 โรงงานสิ่งทอ 

 โรงงานผลิตชิ้นสวนโลหะ 

 โรงงานอบแหงไมแปรรูป 

 อาคารโรงแรม 

 อาคารโรงพยาบาล 

 ฯลฯ 

4.6.3 การตดิต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจากน้ำรอนกับน้ำ 
1. หลักการทำงานของเทคโนโลย ี
นำความรอนที่ปลอยทิ้งจากน้ำรอนคอนเดนเสทหรือน้ำรอนปลอยทิ้งไปแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ำที่จะนำไปใช
ประโยชน สงผลใหลดการใชพลังงานในการทำใหน้ำรอนได 
2. สมการท่ีใชวิเคราะห 

อณุหภูมิแตกตางลอกมีน            ΔTLM      =      (ΔT1-ΔT2)/ln(ΔT1/ΔT2)                    °C  

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

 
ถาใหอัตราการไหลและคาความจุความรอนของทั้งสองกระแสมีอัตราสวน     r     =     mh cph mc cpc  

และคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน ε อณุหภมูิความรอนแตกตางของแหลงความรอน Thi และ

อณุหภูมิตัวรับ Tci เปน ΔT จะไดวา 
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จะเหน็วาหากทราบคา ε อุณหภมูิแตกตางของ ns แลกเปล่ียนความรอน ΔT และอัตราสวน r ก็จะหา

ความสัมพันธของ ΔT และ ΔTLM เพื่อนาไปคำนวณความคุมคาในการลงทุนได 
3. การวิเคราะหขอมูล 
สมมุติฐาน  
เพื่อใหเห็นภาพของความคุมคาในการปรับปรุงกำหนดคาตัวแปรตางๆ ดังนี ้ 

คาประสิทธผิลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (ε)     0.7  
อตัราการไหลของกระแสรอนตอกระแสเย็น (r)         1.2  
อณุหภูมิตัวกลางสายเย็นที่รับความรอน                  30    °C  
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน                   2,000     W/m2°C  
ชั่วโมงการทำงาน                                        7,200     ชั่วโมง/ป  

ราคาคาความรอน 
ประเภทเชื้อเพลิง 

คาความรอน 
(MJ/หนวย) 

ราคา 
(บาท) 

ราคา/MJ 

เชื้อเพลิงนามัน  39.77 MJ/ลิตร  20.68 บาท/ลติร  0.52 
กาซธรรมชาต ิ 1,055 MT/Mbtu  316.5 บาท/Mbtu  0.30 
ถานหิน  15 MT/lg  1.65 บาท/kg  0.11 

 

4. ผลการวิเคราะห 
เมื่อแปรราคาเครื่องแลกเปลี ่ยนความรอน 20,000 – 50,000 บาท/ตารางเมตร มีความคุมคาของการดำเนิน
มาตรการแบงเปน สองกรณ ีคือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเพลต และแบบ (เปลือกและทอ) ดังนี้ 
มาตรการตดิต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนน้ำ-น้ำ แบบเพลต 
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มาตรการตดิต้ังเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนนา-นา แบบ Shell &Tube 
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หมายเหตุ  
การใชตารางขางตน  

1) หากสามารถคำนวณคา ΔTLM ของการแลกเปลี่ยนความรอนตามสมาการ ใหใชคานั้นเปดตารางดูคาความ
คุมคา แตหากไมมีขอมูล ใหใชอณุหภูมิน้ำรอน เปดตารางดูคาความคุมคา  
2) หากตัวแปรที ่ใชงานตางจากสมมุติฐานขางตนอยางมีนัยสำคัญ เชน ชั่วโมงการใชงาน ราคาเครื ่อง
แลกเปล่ียนความรอน U ใหปรับแกผลการวิเคราะห ระยะเวลาคนืทนุดวยสัดสวนของตวัแปรน้ันเทียบกับคาที่
ใชในสมมุติฐาน ถาตัวแปรดังกลาวเปนตัวตั้งในสมการ PB ใหคูณผลลัพธดวยคาสัดสวน และหากเปนตัวหารก็
ใหหารผลลัพธดวยคาสัดสวน 
5. กลุมเปาหมายการประยุกตใชเทคโนโลยี 
กลุมของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารที่สามารถประยุกตใชเทคโนโลยีนี้ ไดแก 

 โรงงานผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืม 

 โรงงานเคมี 

 โรงงานสิ่งทอ 

 โรงงานผลิตชิ้นสวนโลหะ 

 โรงงานอบแหงไมแปรรูป 

 อาคารโรงแรม 

 อาคารโรงพยาบาล 
ฯลฯ 
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4.6.4 เคร่ืองอุนน้ำปอนแบบ Tube & Fin 
1. หลักการทำงานของเทคโนโลย ี
หลักการทำงานของ Economizer แบบ Tube & Fin จะประกอบดวยทอดัดและเพิ ่มครีบเพื่อเพิ่มพื ้นที่
แลกเปลี่ยนความรอนจากปลองไอเสียสูน้ำปอนที่จะวิ่งผาน Economizer เพื่อรับความรอนจากไอเสียกอน
เขาหมอน้ำ ไอเสียเมื่อวิ ่งผานครีบทอจะถายเทความรอนใหกับน้ำปอนโดยที ่น้ำปอนวิ่งอยู ภายในทอ 
Economizer แบบ Tube & Fin นี ้จะมีอยู  2 แบบ คือ แบบทอกลม (Cylindrical Economizer) และ 
แบบทอสี่เหล่ียม (Rectangular Economizer) 
แบบทอกลม หมายถึง ลักษณะของการวางทอน้ำจะวางวนรอบเปนวงกลมลอมรอบปลองไอเสีย ทำใหมี
ขนาดเล็กและน้ำหนักเบาแบบทอสี่เหลี่ยม หมายถึง ลักษณะของการวางทอน้ำจะวางวนรอบปลองไอเสีย
เปนแบบสี่เหลี่ยม ทำใหมีพื้นที่ในการถายเทความรอนมากกวาแบบทอกลม แตก็มีขอเสีย คือ จะมนี้ำหนัก
มากกวา 
 

 
 

รูปที่ 2.13-25 Economizer แบบทอกลม (Cylindrical Economizer) 
 

2. การใชทดแทนเทคโนโลยีเดิม 
การติดตั้ง Economizer แบบ Tube & Fin จะตองมีการติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม คือ จะตองติดตั้งปม เดิน
ทอนำ้ และดัดแปลงปลองเพ่ือติดต้ังตัว Economizer 
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รูปที่ 2.13-26 การประยุกตใช Economizer แบบ Tube & Fin 
 

3. ศักยภาพการประหยัดพลังงาน 
     การติดตั้ง Economizer จะทำใหประสิทธิภาพรวมของระบบเพิ่มขึ้นประมาณ 5-7% ขึ้นอยูกับชนิด
เชื ้อเพลิงที ่ใช ขนาดหมอน้ำ และสภาพการใชงานของเครื่อง เทคโนโลยีนี้มีระยะเวลาในการคืนทุนส้ัน
ประมาณ 6 เดือนถึง 3 ป 

 
 

รูปที่ 2.13-27 ประสิทธิภาพของหมอน้ำเมื่อทำการติดต้ัง Economizer 
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4.6.5 เคร่ืองอุนน้ำปอนแบบสัมผัสตรง 
1. หลักการทำงานของเทคโนโลย ี
หลักการทำงานของ Economizer แบบสัมผัสตรงนั้นเปนการนำเอาแกสที่ไดจากการเผาไหมเขาไปผาน
กระบวนการแยกของแข็ง (Cyclone) ใหออกจากแกสภายในถังแรงดัน หลังจากผานกระบวนการนี้แลว
จะเหลือแตแกส และจะนำแกสนี้ไปแลกเปลี่ยนความรอนกับนำ้โดยตรง หลังจากสิ้นสดุกระบวนการจะได
อากาศท่ีเยน็และน้ำที่รอน ซึ่งอากาศท่ีเย็นจะถูกปลอยทิ้งออกไป สวนน้ำที่รอนจะถูกสงไปยังหมอตมน้ำ 
 

 
 

รูปท่ี 2.13-28 เคร่ืองอุนน้ำปอนแบบสัมผัสตรง 
 

2. การใชทดแทนเทคโนโลยีเดิม 
อปุกรณและการปรับปรงุ 
- Pressure Vessel 
- Pump 
- Blower 
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รูปท่ี 2.13-29 การใชงาน Economizer แบบสัมผัสตรง 

 
3. ศักยภาพการประหยัดพลังงาน 
ประโยชน ขอดี และขอเสียของเทคโนโลยี 
ขอดี 
- ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนสงูมาก และความดนัสญูเสียทางดานไอเสยีต่ำ 
- ลดมลภาวะของอากาศ เชน แกสเรือนกระจก 
- มีการคืนทุนเร็ว 1-3 ป 
ขอเสีย 
- นำ้ท่ีสงไปยังหมอน้ำมีคุณภาพดอยลง 
- มีการกัดกรอนโลหะ 
การใชเทคโนโลยี Economizer แบบสัมผัสตรงสามารถทำใหประหยัดพลังงานได 15-35%  การคืนทุน 1-3 ป 

 

4.7 การพิจารณาโครงการการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 

รายการตรวจสอบนี้เตรียมชุดคำถามไวสำหรับใหผูใชงานที่มีศักยภาพตอบ เมื่อมีการพิจารณา
โครงการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม ความสำเร็จของโครงการขึ้นอยูกับการพิจารณาประเด็นที่สำคัญเหลานี้
กอนที่จะมีการลงทุนใดๆ 

คำถาม คำตอบ 
1. ทานทราบปริมาณและคุณภาพของความรอนทิ้งที่เกิดขึ้นหรือไม  
2. ทานทราบคาความจุความรอนจำเพาะของกาซไอเสียหรือไม  
3. ทานไดมีการบำรุงรักษาเบื้องตน (Good Housekeeping) และไดใชมาตรการที่ม ี 
     คาใชจายต่ำ ในการลดการสูญเสียความรอนใหต่ำที่สุดแลวหรอืยัง 

 

4. ทานมีทางเลือกที่คุมคาใชจาย (Cost-effective) กวาวิธทีี่ปฏบิัติอยูในปจจุบันเพ่ือลดการ  
     สญูเสียความรอนท้ิงแลวหรือยัง 
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คำถาม คำตอบ 
5. ผูรวมงานในบริษัทของทานไดคำนึงถึงการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมหรือไม  
6. ทานสามารถหาประสบการณในทางปฏิบัติที่ใชงานไดจริงไดหรือไม  
7. มีการใชความรอนทิ้งที่คุมคาใชจายหรือไม  
8. หัวขอดังตอไปนี้ไดรับการพิจารณาแลวหรอืยัง 

 คาใชจายในการดำเนินงานและการบำรุงรักษา 

 แหลงของอุปกรณการนำความรอนท้ิงกลับมาใชใหม 

 ความเปนไปไดของลักษณะการทำงานแบบไมสม่ำเสมอ 

 ปญหาทางเทคนิคเกี่ยวกับการอุดตัน (Fouling) โดยฝุนละออง การกัดกรอนซึ่งเกิด
จากการควบแนนของกรด และอื่นๆ  

 แนวโนมที่จะปลอยมลภาวะเพิ่มขึ้น เชน การปลอยกาซในกลุมไนโตรเจนออกไซด 
(NOx) 

 ผลกระทบตอการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ 

 

9. โครงการที่นำเสนอนี้มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรหรือไม  
10. การประยุกตใชงานท่ีเสนอไดนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมอยางมีประสิทธิภาพแลวหรือยัง  
11. โครงการที่นำเสนอไดปฏิบัติตามขอบังคับของกฎหมายสิ่งแวดลอมที่ใชในปจจุบันและที่  
      กำลังจะประกาศใชหรือไม 

 

12. ขอมูลท่ีตองการทั้งหมดมีเพียงพอที่จะขอเงินสนับสนุนสำหรับทำโครงการที่เสนอไว 
      หรือไม 

 

 

4.8  โปรแกรมการวิเคราะหมาตรการอนุรักษพลังงาน 

เพื่อลดความยุงยากซับซอนในการวิเคราะหผลการอนุรักษพลังงาน จึงทำเปนโปรแกรม Microsoft 
Excel โดยผูใชนำขอมูลเบื้องตน และขอมูลตรวจวัดกรอกลงในชองวาง โปรแกรมจะคำนวณผลการอนุรักษ
พลังงานท่ีถูกตองไดทันที 
 

มาตรการท่ี 1  การนำไอเสียจากปลองไอเสียไปใชประโยชน 

1. หลักการและเหตุผล 
โรงงานติดต้ังหมอไอน้ำแบบทอไฟ ใชเชื้อเพลิง ………… ขนาดพิกัด …… ตัน จำนวน …… ชุด ปจจุบันอุณหภูมิ
ไอเสียเขาปลองโดยเฉลี่ยประมาณ……..oC สงผลใหเกิดการสูญเสียความรอนทางปลองมากจึงมีแนวคิดใน
การนำความรอนจากไอเสียไปใชในการ………………………………โดยคาดวาอุณหภูมิไอเสียหลังจากผานอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแลวจะมีอุณหภูมิประมาณ........ oC (ถาเชื้อเพลิงมีองคประกอบของกำมะถันอุณหภูมิ   
ไอเสียหลังจากนำไปใชแลวไมควรต่ำกวา 180 oC ) 
2. สมการท่ีใชในการวิเคราะห 
2.1 สมการท่ีใชในการวิเคราะหทางเทคนิค 

2.1.1 พลังงานความรอนที่สูญเสียทางปลอง           

      - เชื้อเพลิงแข็ง (kcal/y)                           
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QES =   อัตราการใชเชื้อเพลิงแข็งเฉลี่ย (kg/h) x ปริมาณกาซไอเสียจริง 
(Nm3/kg) x คาความจุความรอนของกาซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x 
(อุณหภูมิไอเสียออกจากหองเผาไหม (OC) - อุณหภูมิอากาศเขาหองเผา
ไหม (OC)) x ชั่วโมงการใชงานตลอดทั้งป (h/y) x ตัวประกอบการทำงาน 
x ประสิทธิภาพการเผาไหม (%) / 100 

  - เชื้อเพลิงเหลว (kcal/y)                           
   

 
 
 
 
  

QEL = อัตราการใชเชื้อเพลิงเหลวเฉลี่ย (L/h) x ความหนาแนนของเชื้อเพลิง 
(kg/L) x คาความจุความรอนของกาซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x 
(อุณหภูมิไอเสียออกจากหองเผาไหม (OC) - อุณหภูมิอากาศเขาหองเผา
ไหม (OC)) x ชั่วโมงการใชงานตลอดทั้งป (h/y) x ตัวประกอบการทำงาน 
x ประสิทธิภาพการเผาไหม (%) / 100 
  

  - เชื้อเพลิงกาซ (kcal/y)                           
  

  

QEG = อัตราการใชเชื้อเพลิงกาซเฉลี่ย (m3/h) x ความหนาแนนของเชื้อเพลิง 
(kg/m3) x คาความจุความรอนของกาซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x 
(อุณหภูมิไอเสียออกจากหองเผาไหม (OC) - อุณหภูมิอากาศเขาหองเผา
ไหม (OC)) x ชั่วโมงการใชงานตลอดทั้งป (h/y) x ตัวประกอบการทำงาน 
x ประสิทธิภาพการเผาไหม (%) / 100 

2.1.2 พลังงานความรอนที่นำไปใชประโยชน           

 - เชื้อเพลิงแข็ง  (kg/y)               

  FSS = 
พลังงานความรอนที่สูญเสียออกทางปลองลดลง (kcal/y) x 
(ประสิทธิภาพอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน /100)/ (คาความรอนทางต่ำ
ของเชื้อเพลิง (kcal/kg) x ประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิง/100) 

   

   

 - เชื้อเพลิงเหลว (L/y)               

  FSL  =  พลังงานความรอนที่สูญเสียออกทางปลองลดลง (kcal/y) x 
(ประสิทธิภาพอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน /100)/  (คาความรอนทาง
ต่ำของเชื้อเพลิง (kcal/kg) x ความหนาแนนของเชื้อเพลิงเหลว (kg/L)  x  
ประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิง/100) 
  

   

   

 - เชื้อเพลิงกาซ (m3/y)               

  FSG = พลังงานความรอนที่สูญเสียออกทางปลองลดลง (kcal/y) x 
(ประสิทธิภาพอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน /100)/  (คาความรอนทาง
ต่ำของเชื้อเพลิง (kcal/kg) x ความหนาแนนของเชื้อกาซ (kg/m3)  x  
ประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิง/100) 
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2.2 การวิเคราะหการลงทุน 

2.2.1 ระยะเวลาคืนทุน (y) 

              

  PB = เงินลงทุนติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (บาท) / คาพลังงานความ
รอนท่ีนำไปใชประโยชนได (บาท/ป) 

    

3. การวิเคราะหขอมูล 
ใชโปรแกรม Excel ในการวิเคราะหขอมูลโดยปอนขอมูลเบื้องตนและขอมูลตรวจวัดใสในชองสีฟา 
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รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล แหล่งทีÉมา

ของข้อมูล

1. ข้อมูลเบืÊองต้น

1.1 ช ัÉวโมงการใชง้านตลอดทัÊงปี h h/y

1.2 คา่ความร้อนทางตํÉาของเชืÊอเพลิง

 - เชืÊอเพลิงแข็ง LHVS kcal/kg

 - เชืÊอเพลิงเหลว LHVL kcal/kg

 - เชืÊอเพลิงกา๊ซ LHVG kcal/kg

1.3 ราคาเชืÊอเพลิงเฉลีÉยตอ่หนว่ย

      - เชืÊอเพลิงแข็ง CS ฿/kg

      - เชืÊอเพลิงเหลว CL ฿/L

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ CG ฿/m
3

1.4 ความหนาแนน่ของเชืÊอเพลิง

      - เชืÊอเพลิงเหลว DL kg/L

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ DG kg/m
3

1.5 ตวัประกอบการทาํงาน OF

1.6 คา่ความจุความร้อนของกา๊ซไอเสีย CPg kcal/Nm
3 O

C

      (ทีÉ 200 
O

C = 0.33 , ทีÉ 400 
O

C = 0.34)

1.7 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ hC %

1.8 ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา hB %

1.9 อตัราการใชเ้ชืÊอเพลิงเฉลีÉย

      - เชืÊอเพลิงแข็ง mFS kg/h

      - เชืÊอเพลิงเหลว mFL L/h

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ mFG m
3
/h

1.10 ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน hHX %

1.11 เงินลงทุนติดตัÊงอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน CI ฿
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2. ข้อมูลตรวจวัด

2.1 อุณหภูมไิอเสียออกจากห้องเผาไหมเ้ดิม TgO
O

C

2.2 อุณหภูมอิากาศเขา้ห้องเผาไหมเ้ดิม TaO
O

C

2.3 อุณหภูมไิอเสียออกจากอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนหลงั TgN
O

C

2.4 ปริมาณออกซิเจนออกจากห้องเผาไหมเ้ดิม O2O %

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค

การสูญเสียความร้อนทางปล่องเดิม

3.1 อตัราสว่นอากาศเดิม M - 0.00

M = 21/(21- O2O)

3.2 ปริมาณอากาศทางทฤษฎีเดิม

      - เชืÊอเพลิงแข็ง AOS Nm
3
/kg 0.00

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

      - เชืÊอเพลิงเหลว AOL Nm
3
/kg 0.00

AOL = 0.85 x LHVL /1,000

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ AOG Nm
3
/kg 0.00

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

3.3 ปริมาณอากาศใชจ้ริงเดิม

      - เชืÊอเพลิงแข็ง AS Nm
3
/kg 0.00

AS = AOS x M

      - เชืÊอเพลิงเหลว AL Nm
3
/kg 0.00

AL = AOL  x  M

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ AG Nm
3
/kg 0.00

AG = AOG  x M
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3.4 ปริมาณกา๊ซเสียทางทฤษฎีเดิม

      - เชืÊอเพลิงแข็ง qOS Nm
3
/kg 0.00

qOS = (0.89 x LHVS /1,000)+1.65

      - เชืÊอเพลิงเหลว qOL Nm
3
/kg 0.00

qOL = 1.11 x LHVL /1,000

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ qOG Nm
3
/kg 0.00

qOG = (1.14 x LHVG / 1,000) + 0.25

3.5ปริมาณกา๊ซเสียจริงเดิม

      - เชืÊอเพลิงแข็ง qS Nm
3
/kg 0.00

qS = qOS + (M-1) x AOS

      - เชืÊอเพลิงเหลว qL Nm
3
/kg 0.00

qL = qOL + (M-1) x AOL

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ qG Nm
3
/kg 0.00

qG = qOG + (M-1) x AOG

3.6 พลงังานความร้อนทีÉสูญเสียเดิม

      - เชืÊอเพลิงแข็ง QES kcal/y 0.00

QES = mfS  x  qS x C Pg  x (TgO-TaO) 

   x h x OF x hC/100

      - เชืÊอเพลิงเหลว QEL kcal/y 0.00

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

   x h x OF x hC/100

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ QEG kcal/y 0.00

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

           x  h x OF x hC/100

3.7 การสูญเสียความร้อนทางปลอ่งไอเสียใหม ่

เมืÉอนาํความรอ้นจากไอเสียไปใช้

      - เชืÊอเพลิงแข็ง QESN kcal/y 0.00

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

      - เชืÊอเพลิงเหลว QELN kcal/y 0.00

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

               x h x OF x hC/100

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ QEGN kcal/y 0.00

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

               x  h x OF x hC/100

3.8 พลงังานความร้อนสูญเสียออกทางปลอ่ง

      - เชืÊอเพลิงแข็ง QSS kcal/y 0.00

QSS = (QES - QESN)

      - เชืÊอเพลิงเหลว QSL kcal/y 0.00

QSL = (QEL - QELN)

      - เชืÊอเพลิงกา๊ซ QSG kcal/y 0.00

QSG = (QEG - QEGN)

3.9 พลงังานความร้อนทีÉนาํไปใชป้ระโยชน์ได้

     - เชืÊอเพลิงแข็ง FSS kg/y 0.00

FSS = QSS  x  (hHX / 100) / (LHVS x hC/100)

 - เชืÊอเพลิงเหลว FSL L/y 0.00

FSL = QSL  x  (hHX / 100) / (LHVL x DL x hC/100)

  - เชืÊอเพลิงกา๊ซ FSG m
3
/y 0.00

FSG = QSG  x  (hHX / 100) / (LHVG x DG x hC/100)
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3.10 คา่ใชจ้า่ยเชืÊอเพลิงทีÉลดลง

      - เชืÊอเพลิงแข็ง SS = FSS x CS SS ฿/y 0.00

      - เชืÊอเพลิงเหลว SL = FSL x CL SL ฿/y 0.00

 - เชืÊอเพลิงกา๊ซ SG = FSG x CG SG ฿/y 0.00

4. การวิเคราะห์การลงทนุ

 4.1 ระยะเวลาคืนทุน (y)

 - เชืÊอเพลิงแข็ง PBS = CI / SS PBS y 0.00

 - เชืÊอเพลิงเหลว PBL = CI / SL PBL y 0.00

 - เชืÊอเพลิงกา๊ซ PBG = CI/ SG PBG y 0.00

5. สรุปผลทีÉได้จากการวิเคราะห์

5.1 พลงังานความร้อนทีÉนาํไปใชป้ระโยชน์ได้ FS ………./y 0.00

5.2 คา่ใชจ้า่ยเชืÊอเพลิงลดลง S ฿/y 0.00

5.3 ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.00
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4.9 กรณีศึกษา 

กรณีศึกษาถือเปนตนแบบของมาตรการอนุรักษพลังงานที่ประสบผลสำเร็จในการอนุรักษพลังงานที่
โรงงานสามารถนำไปประยุกตใชใหเกิดผลการอนุรักษพลังงานที่เปนรปูธรรมตอไป 
 

กรณีศึกษาที่ 1: การนำความรอนทิ้งจากเตาหลอมมาอุนอากาศกอนการเผาไหมโดยรีคูเพอเรเตอรแบบ
ทอ 2 ช้ัน 

1. ความเปนมาและลักษณะการใชงาน 
บริษัท พีพีจี-สยามซิลิกา จำกัด เปนอุตสาหกรรม ผลิตผงซิลิกา มีการใชเตาหลอมทรายทำดวยอิฐทนไฟ 
อุณหภูมิภายในประมาณ 1,400oC กำลังการผลิตประมาณ 4 ตัน/ชม./เตา โดยใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง
ประมาณ 13.0 ลานบีทียู/ชม. หรือประมาณ 13.7 GJ/ชม. ไอเสีย (Flue Gas)ที ่ออกจากเตามีอุณหภูมิ  
ประมาณ 1,100oC ซึ่งนำกลับไปใชในการอุนอากาศกอนเขาเผาไหมโดยใช รีคูเพอเรเตอรที่ทำดวยอิฐทนไฟ 
2. ปญหาของอุปกรณ/ระบบกอนปรับปรุง 
ไอเสียที่ออกจากเตาหลอมจะไหลผานรีคูเพอเรเตอรที่ทำดวยอิฐทนไฟ แตเนื่องจากมีการแตกของอิฐภายใน
จึงทำใหเกิดการผสมของไอเสียกับอากาศที่ใชในการเผาไหม สงผลใหอุณหภูมิอากาศและประสิทธิภาพ 
การเผาไหมลดลง 
3. แนวคิดและขั้นตอนการดำเนินงาน 
เปลี่ยนรีคูเพอเรเตอรใหมเปนแบบทอ 2 ชั้น ทำดวยเหล็กไรสนิม โดยการออกแบบใหมีพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอนเหมาะสมกับปริมาณและอุณหภูมิไอเสียเพื่อใหไดอุณหภูมิอากาศที่สูงที่สุดรวมทั้งใหสามารถ 
ทำความสะอาดไดสะดวก 
4. สภาพกอนปรับปรุง 
รีคูเพอเรเตอรที่ทำดวยอิฐทนไฟมีอายุการใชงานนานทำใหเกิดการชำรุดสงผลใหเตาใชพลังงานความรอน
มากขึ้น 
5. สภาพหลังปรับปรุง 
ติดตั้งรีคูเพอเรเตอรแบบทอสองชั้น สูงประมาณ 10 เมตร มีเสนผานศูนยกลางรวมประมาณ 1.2 เมตร      
ทำดวยเหล็กไรสนิม ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยบริษัท Thermal Transfer ในการใชงานนั้นไอเสีย
จากเตาหลอมเขาสูทอชั้นในของรีคูเพอเรเตอร และจะถายเทความรอนใหกับอากาศดีที่ใชในการเผาไหมซึ่ง
ไหลผานระหวางทอชั ้นในกับทอชั้นนอก โดยจะเพิ่มอุณหภูมิอากาศจากประมาณ  35oC มาเปน 550oC 
หลังจากท่ีถายเทความรอนใหอากาศแลว ไอเสียยังมีอุณหภูมิสูงอยู คือ ประมาณ 500oC ดังนั้น บริษัทฯ จึง
ไดคิดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อทำน้ำรอนซึ่งมีลักษณะเปนทอ 2 ชั้นเหมือนกัน โดยไอเสียจะไหล
ผานทอชั้นใน สวนน้ำจะไหลผานระหวางทอชั้นในกับทอชั้นนอก สามารถทำน้ำรอนไดประมาณ 6,000 
ลิตร/ชม.     ที่อุณหภูมิประมาณ 70 -80oC น้ำรอนที่ไดนี้นำไปใชทำความสะอาดเครื่องจักรในกระบวนการ
ผลิต ประสิทธิภาพรวมของรีคูเพอเรเตอรอยูที ่ประมาณ 50-55% สามารถประหยัดพลังงานไดประมาณ 
25% และคาดวาจะมีอายุการใชงานประมาณ 12 ป 
6.การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน 
              เงินลงทุน      =  10,000,000  บาท 
              ผลประหยัดที่ได      =       3,000,000      บาทตอป 
              ระยะเวลาคืนทุน              =  10,000,000/ 3,000,000     

                                            =          3.3             ป 
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7. การใชและบำรุงรักษา  
ทำความสะอาดปลองปละครั้งโดยใชชางเทคนิคของโรงงานเปนผูดำเนินการ 
8. ขอเสนอแนะในการนำไปใชงานกับงานอื่น 
รีคูเพอเรเตอรเปนอุปกรณที่ใชงานไดดี คาใชจายในการบำรุงรักษาต่ำ มีประสิทธิภาพดี ใชไดทั่วไปกับเตาที่มี
ไอเสียทิ้งหรือไอเสียที่มีฝุนสกปรกปนเปอนท่ีมีอุณหภูมิคอนขางสูง โดยจะทำหนาที่นำความรอนทิ้งกลับมาใช
ใหมเพื่อใชอุนอากาศที่ใชในการเผาไหม และถาความรอนทิ้งหลังจากการอุนอากาศแลวยังมีอุณหภูมิสูงอยู  
ยังสามารถนำไปใชทำน้ำรอนเพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดอีกดวย 

 
 

กรณีศึกษาที่ 2: การนำความรอนท้ิงจากเตาหลอมมาอุนอากาศกอนการเผาไหมโดยใชเครื่องสะสมความ
รอน   

1. ความเปนมาและลักษณะการใชงาน 
บริษัทอุตสาหกรรมเครื ่องแกวไทย จำกัด (มหาชน) เปนอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภ ัณฑแกว (Glass 
Container) มีการใชเตาหลอมทราย/เศษแกวทำดวยอิฐทนไฟจำนวน 3 เตา คือ เตาที่ใชรีคูเพอเรเตอร  1 
เตา กับเตาที่ใชรีเจนเนอเรเตอร 2 เตา โดยทั้ง 3 เตาใชน้ำมันเตาเกรด C เปนเชื้อเพลิงหลักรวมกับการใช
ไฟฟา ปริมาณการใชน้ำมันเตาเกรด C ประมาณ 60,000 ลิตร/วัน โดยเตาหลอมทราย/เศษแกวที่ใชรีคูเพอเรเตอรมี
อุณหภูมิภายในประมาณ 1,500oC กำลังการผลิตของเตาที่ใชรีเจนเนอเรเตอรตัวที่ 1 ประมาณ 200 ตัน
แกว/วัน และเตาตัวที่ 2 ประมาณ 400 ตันแกว/วัน 
2. ปญหาของอุปกรณ/ระบบกอนปรับปรุง 
เตาหลอมชุดที่ใชรีคูเพอเรเตอรมีประสิทธิภาพต่ำกวาชุดที่ใชรีเจนเนอเรเตอร และมีอายุการใชงานมานาน
สงผลใหมีการใชพลังงานสิ้นเปลืองมาก 
3. แนวคิดและขั้นตอนการดำเนินงาน 
เปลี่ยนไปใชรีเจนเนอเรเตอรเหมือนกับสองเตาที่ใชอยู โดยรีเจนเนอเรเตอรทำดวยอิฐทนไฟ ทำหนาที่สะสม
ความรอนจากไอเสีย มี 2 ชุดตอหนึ่งเตา และสลับกันทำงาน ภายในมีชองคลายรังผึ้งเพ่ือใหไอเสียไหลผานได
โดยมีขนาดกวาง 2.9 เมตร ยาว 13.5 เมตร และสูง 6.7 เมตร ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ย่ีหอ National 
Refractories 
4. สภาพกอนปรับปรุง 
เตาที่ใชรีคูเพอเรเตอรจำนวน 1 เตา มีประสิทธิภาพต่ำและมีอายุการใชงานมานาน  จึงทำการเปลี่ยนใหม 
5. สภาพหลังปรับปรุง 
เปลี่ยนไปใชรีเจนเนอเรเตอร โดย เตาหลอมมีอุณหภูมิประมาณ 1,500oC ไอเสียจากเตากอนเขารีเจนเนอเร
เตอรม ีอ ุณหภูม ิประมาณ 1,350oC โดยไอเส ียจะถายเทความรอนใหก ับอ ิฐทนไฟเพื ่อเก็บสะสม 
ความรอนไว เมื่อถายเทความรอนใหอิฐแลวอุณหภูมิไอเสียจะลดลงเหลือ 500oC และถูกปลอยท้ิงที่อุณหภูมิ 
200-300oC โดยมีแผนปรับลมปดเปด (Damper) เปนตัวปลอยไอเสียออกสูบรรยากาศ อากาศดีที่ใชในการ
เผาไหมถูกเปาเขารีเจนเนอเรเตอร และอากาศดีจะรับความรอนจากอิฐทนไฟ อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจาก 30-
35oC เปน 1,200-1,300oC และเขาเตาหลอม รีเจนเนอเรเตอรมี 2 ตัวซึ่งจะสลับกันทำงานประมาณ 30 นาที
โดยอาศัยโบลเวอรท่ีมีแผนปรับลมเปนตัวปดเปด เพ่ือสลับทิศทางการไหลของอากาศที่เขาสูรีเจนเนอเรเตอร
ท้ัง   2 ตัว ประสิทธิภาพของรีเจนเนอเรเตอรอยูท่ีประมาณ 70-75% สามารถประหยัดพลังงานไดประมาณ 
30% และคาดวาจะมีอายุการใชงานประมาณ 10 ป  
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6.การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน 
              เงินลงทุน (เตาขนาด 200 ตัน)       =  20,000,000                    บาท 
              ผลประหยัดที่ได         =   12,250,000                        บาทตอป 
              ระยะเวลาคืนทุน                 =  20,000,000/12,250,000      

                                               =    1.63                                ป 
7. การใชและบำรุงรักษา  
ไมมีการดูแลรักษา นอกจากเกิดปญหาการอุดตันในชองรังผึ้ง อันเนื่องมาจากเขมาจากการเผาไหม การใช
และบำรุงรักษาไมจำเปนตองใชผูชำนาญการพิเศษเปนผูดูแล  
8. ขอเสนอแนะในการนำไปใชงานกับงานอื่น 
การใชรีเจนเนอเรเตอรในกรณีศึกษานี้ อาจไมเหมาะสมกับกรณีท่ีโรงงานมีพ้ืนที่จำกัดหรือเปนอุตสาหกรรมที่
มีขนาดเล็ก ดังนั้น จึงควรศึกษาความเหมาะสมและความคุมคาในการลงทุนกอนที่จะนำไปใชงาน นอกจากนี้ 
หากนำรีเจนเนอเรเตอรไปใชงานกับเตาที่มีไอเสียอุณหภูมิคอนขางสูง หลังจากการนำความรอนทิ้งกลับมาใช
ใหมเพ่ืออุนอากาศแลว ความรอนที่ยังเหลืออยูในไอเสียอาจจะนำมาใชประโยชนอยางอ่ืนไดอีก เชน ใชทำน้ำ
รอนเพ่ือใชในกระบวนการผลิต 

 

กรณีศึกษาที่ 3: การนำกาซติดไฟได (Waste Gas) จากกระบวนการผลิตมาผลิตไอน้ำโดยใชหมอไอน้ำที่
ใชความรอนทิ้ง (Waste Heat Boiler) 

1. ความเปนมาและลักษณะการใชงาน 
บริษัทไทยคารบอนแบล็ค จำกัด (มหาชน)เปนอุตสาหกรรมผลิตผงเขมาดำ (Carbon Black) เพื่อใชเปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนตและอ่ืนๆ มีกำลังผลิตเขมาดำประมาณ 420 ตัน/วัน (24 ชั่วโมง) และ
ใชน้ำมันคอนเวอรชันออยลประมาณ 750 ตัน/วัน วัตถุดิบหลักคือ น้ำมันคอนเวอรชันออยล (Conversion 
Oil) มีความถวงจำเพาะ (Specific Gravity) ประมาณ 1.09-1.10 มีสารประกอบคารบอนประมาณ 90% 
น้ำมันนี้จะถูกเผาในเตาและเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 1,600-1,850oC ผลจากการทำปฏิกิริยาจะทำ
ใหเกิดเขมาดำและกาซติดไฟได (Waste Gas) 
2. ปญหาของอุปกรณ/ระบบกอนปรับปรุง 
กาซติดไฟได (Waste Gas) ท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไมไดนำไปใชใหเกิดประโยชน 
3. แนวคิดและขั้นตอนการดำเนินงาน 
นำกาซติดไฟไดจากกระบวนการผลิตมาเปนเชื้อเพลิงเพื่อใชผลิตไอน้ำ แลวนำไอน้ำความดันสูงไปขับกังหัน  
ไอน้ำ (Steam Turbine) เพื่อผลิตกระแสไฟฟา และนำไอน้ำความดันต่ำไปใชในกระบวนการผลิต  
4. สภาพกอนปรับปรุง 
กาซติดไฟที่ไดจากชุดกรอง (Bag Filter) เปนเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ำ ติดไฟยาก จึงตองออกแบบหอง
เผาใหมในขนาดที่เหมาะสม ซึ่งกาซติดไฟประกอบดวยกาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) เปนสวนใหญ กาซ
ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และกาซอื่นๆ อัตราการไหลของกาซติดไฟไดประมาณ 150,000 m3/h  คา
ความรอนของกาซมีคาประมาณ 634 kCal/m3 หรือ 2,654 kJ/m3 
5. สภาพหลังปรับปรุง 
หมอไอน้ำที่ใชความรอนทิ้งทำดวยอิฐทนไฟ เปนแบบทอน้ำ (Water Tube) เนื่องจากกาซติดไฟไดเปนกาซที่
มีคาความรอนต่ำ หมอไอน้ำจึงมีหองเผาไหมที่ใหญและแยกตางหาก หมอไอน้ำที่ใชความรอนทิ้งมีขนาด
ประมาณ 15.7 x 37.8 x 18.4 เมตร ผลิตจากประเทศเยอรมนี ยี่หอ Rekupcrater ซึ่งอุปกรณดังกลาว
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ติดตั้งมาพรอมกับระบบ สวนชุดกรองหลัก (Main Bag Filter) มีขนาดประมาณ 8 x 24 x 20 เมตร ผลิต
จากประเทศฝรั่งเศส ยี่หอ Filter Media   

กาซติดไฟไดจากกระบวนการผลิต ประกอบดวยกาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) เปนสวนใหญ กาซ
ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และกาซอื่นๆ อัตราการไหลของกาซติดไฟไดประมาณ 150,000 m3/h คา
ความรอนของกาซมีคาประมาณ 634 kCal/m3 หรือ 2,654 kJ/m3 นำมาใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ำ
โดยใชหมอไอน้ำที่ใชความรอนทิ้งซึ่งสามารถผลิตไอน้ำรวมไดประมาณ 130 ตัน/ชม. ที่ความดัน 42 บาร 
อุณหภูมิ 400oC เพื ่อใชขับกังหันไอน้ำและเครื ่องกำเนิดไฟฟา ไดกำลังไฟฟารวมประมาณ 17.5 MW 
กระแสไฟฟาที่ผลิตไดนี้นำมาใชในกระบวนการผลิตของโรงงาน และสวนหนึ่งจะจายใหกับบริษัทในเครือซึ่ง
อยูใกลเคียงกัน สวนไอน้ำที่ออกจากกังหันมีอัตราการไหลประมาณ 110 ตัน/ชม. ที่ความดันประมาณ 3.5 
บาร นำมาใชในกระบวนการผลิตและสงตอใหบริษัทในเครือเชนเดียวกัน ประสิทธิภาพของระบบอยูที่
ประมาณ 55-60% สามารถประหยัดพลังงานไดประมาณ 25-30% และคาดวาจะมีอายุการใชงานประมาณ 
20 ป  
6. การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน 
              เงนิลงทุน                              =  300                   ลานบาท 
               ผลประหยัดที่ได              =         300                   ลานบาท/ป 
               ระยะเวลาคืนทุน    =  300/300      

                                                 =         1.0                      ป 
7. การใชและบำรุงรักษา  
โรงงานมีระบบควบคุมคุณภาพน้ำที่ดี น้ำไมมีซิลิกาเจือปนจึงไมเกิดตะกรัน และไมจำเปนตองทำความ
สะอาดทอทุกป มีการซอมบำรุงใหญทุก 1.5-2 ป ปญหาทั่วไปเปนเรื่องทอบวมจากความรอนและและอิฐทน
ไฟชำรุด 
8. ขอเสนอแนะในการนำไปใชงานกับงานอื่น 
กาซติดไฟไดและความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิคอนขางสูงและมีปริมาณพอสมควร สามารถนำไปอุนน้ำกอนเขาหมอ
ไอน้ำ หรืออุนอากาศสำหรับใชในการเผาไหมได ทำใหสามารถประหยัดพลังงานไดสวนหนึ่งในอุตสาหกรรม
บางชนิด กาซติดไฟไดที่เกิดจากปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตถูกนำไปเผาทิ้ง ทำใหสูญเสียพลังงานไปโดย
เปลาประโยชน ควรพิจารณานำมาใชประโยชนดังกรณีตัวอยางนี้ 

 

กรณีศึกษาที่ 4: การใชประโยชนจากความรอนทิ้งของเครื่องยนตใชกาซ (Gas Engine) 

1. ความเปนมาและลักษณะการใชงาน 
บริษัทฝาจีบ จำกัด (มหาชน)เปนอุตสาหกรรมผลิตฝาปดสำหรับบรรจุภัณฑที่ทำดวยเเกว พลาสติก และโลหะ 
เชน ขวดและกระปองอลูมิเนียม เปนตน ผูบริหารตัดสินใจลงทุนผลิตกระแสไฟฟาใชเอง เนื่องจากในบริเวณดังกลาว
เกิดไฟฟาดับบอย มีผลกระทบทำใหการผลิตเสียหายและเกิดการสูญเสียบอยครั้ง และเพื่อลดผลกระทบจาก
ปญหาดานราคาของพลังงานที่มีแนวโนมสูงข้ึน เเละในขณะนั้นไดใชกาซธรรมชาติในกระบวนการผลิตอยูแลว 
โดยตอทอกาซมาจากทอหลักของ ปตท. ซึ่งอยูไมไกลนัก 
2. ปญหาของอุปกรณ/ระบบกอนปรับปรุง 
ผลผลิตเกิดความเสียหายจากไฟฟาดับและตนทุนราคาคาไฟฟาสูงและขาดเสถียรภาพ 
3. แนวคิดและขั้นตอนการดำเนินงาน 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษพลังงานโดยการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม                   
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ทำการผลิตไฟฟาใชเองจากเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติที่โรงงานใชอยูแลวโดยใชเครื่องยนตกาซ (Gas Engine) 
และนำความรอนที่ปลอยทิ้งจากไอเสียกลับมาใชในการผลิตไอน้ำและทำน้ำเย็นระบบดูดซึม 
4. สภาพกอนปรับปรุง 
ซื้อไฟฟาจากการไฟฟาเพื่อใชในกระบวนการผลิตทั้งหมด 
5. สภาพหลังปรับปรุง 
ทำการติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟาและการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมประกอบดวย  

 เคร ื ่องยนต ก าซ (Gas Engine) และเครื ่องป  นไฟ (Generator) 3 เคร ื ่อง พ ิก ัดกำล ังผล ิต (Rated 
Capacity) เครื่องละประมาณ 2 MW มีระดับแรงดันไฟฟา 6.6 kV มีขนาดประมาณ 1.5 x 5.0 x 2.5 
เมตร ผลิตในประเทศสวีเดน ย่ีหอ Wartsila 

 หมอไอน้ำใชความรอนท้ิง 3 เครื่อง พิกัดเครื่องละ 1.56 ตัน/ชม. ที่ความดันใชงาน 6 บารเกจ (barg) เปน
หมอไอน้ำแบบทอไฟ (Fire Tube) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 เมตร ยาว 3.5 เมตร ผลิตในประเทศ
เดนมารก ยี่หอ Danstoker ซึ่งเครื่องดังกลาวติดตั้งมาพรอมกับระบบ 

  เครื่องทำน้ำเย็นแบบดูดซึม 3 เครื่อง พิกัดเครื่องละ 360 ตันความเย็น มีขนาดประมาณ 1.5 x 3.5 x 2.2 
เมตร ผลิตในประเทศญ่ีปุน ยี่หอ Sanyo 

ปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟารวมของเครื ่องยนตกาซและเครื่องปนไฟฟาทั้ง 3 เครื ่องโดยเฉลี ่ยจะอยูที่
ประมาณ 2,150,000 kWh/เดือน และใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงประมาณ 23,676 ลานบีทียู (MMBTU) 
ตอเดือน ปจจุบันใชงานอยูที่ประมาณ 70-75% ของพิกัด 
ไอเสียจากเครื่องยนตกาซมีอุณหภูมิประมาณ 500oC มีอัตราการไหลประมาณ 150-210 ลูกบาศกเมตร/ชม./
เครื่อง ใชเปนความรอนใหกับหมอไอน้ำความรอนทิ้งผลิตไอน้ำเต็มท่ีประมาณ 1.56 ตัน/ชม./เครื่อง ความดัน  
6 บารเกจ ใชงานประมาณ 60-70% ของพิกัด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณไอน้ำที่ตองการของเครื่องทำน้ำเย็นแบบ
ดูดซึม ถาหากความดันหมอไอน้ำเกิน 6 บารเกจ กาซไอเสียจะถูกปลอยทิ้งไปสูบรรยากาศทางปลองของหมอ 
ไอน้ำ ไอน้ำที่ผลิตไดจะนำไปใชที่เครื่องทำน้ำเย็นแบบดูดซึมทั้ง 3 เครื่อง ซึ่งมีพิกัดอัตราการทำความเย็น
ประมาณ 360 ตันความเย็นตอเครื่อง โดยที่แตละเครื่องมีอัตราการไหลของน้ำเย็นประมาณ 218 ลูกบาศก
เมตร/ชม. ในปจจุบันใชงานอยูที่ประมาณ 60% ของพิกัด น้ำเย็นที่จายออกไปมีอุณหภูมิประมาณ 7oC และ
ไหลกลับเขาเครื่องที่อุณหภูมิประมาณ 12oC น้ำเย็นนี้นำไปใชในการลดความรอนในกระบวนการผลิตและใน
การปรับอากาศเฉพาะจุด (Spot Cooling) ใหกับพนักงานฝายผลิต ระบบนี้คาดวาจะมีอายุการใชงานได
ประมาณ 15 ป 
6. การวิเคราะหทางเทคนิค 
       เงินลงทุน                 =     160              ลานบาท 
       ผลประหยัดที่ได         =     ประมาณ 25% (เม่ือเปรียบเทียบกับคาไฟฟาถาใชไฟฟาจากการไฟฟา) 
       ระยะเวลาคนืทุน        =     10                  ป 
7. การใชและบำรุงรักษา  
โรงงานใชหลักการบำรุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) โดยจัดใหมีการบำรุงรักษาแตละ
เครื่องสลับกันไปตามชั่วโมงการใชงาน ซึ่งเปนไปตามขอแนะนำของผูผลิต เชน  เครื่องยนตกาซจะทำการ
บำรงุรกัษาที่ 250, 500, 1,000, 5,000, 10,000 และ 20,000 ชั่วโมง เปนตน และทำการบำรุงรักษาครั้งใหญ
เมื่อเดินเครื่องครบ 40,000 ชั่วโมง สวนใหญวิศวกรและชางของโรงงานจะเปนผูดูแลระบบและดำเนินการ
ซอมบำรุง ในกรณีที่ทำการซอมบำรุงท่ี 20,000 ชั่วโมง จะวาจางผูเชี่ยวชาญของบริษัทที่จำหนายเครื่องมา
สาธิตและเรียนรูจากผูเชี่ยวชาญ เชน การเปลี่ยนแหวนลูกสูบ เปนตน ในระหวางที ่ทำการบำรุงรักษาจะใช
กระแสไฟฟาจากการไฟฟาแทน 
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8. ขอเสนอแนะในการนำไปใชงานกับงานอื่น 

สำหรับโรงงานที่ใชทั้งพลังงานไฟฟาและความรอนในกระบวนการผลิตในปริมาณที่คอนขางสูง และใชงาน
คอนขางคงที ่ตลอด 24 ชั ่วโมง (เชน มีความตองการพลังไฟฟามากกวา 4,000 kW และตองการใชไอน้ำ
ประมาณ 4-5 ตัน/ชม. หรือมากกวา) และมีทอกาซธรรมชาติอยูใกลโรงงาน หรือมีวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 
เชน ฟน แกลบ กากออย ฯลฯ ในปริมาณที่พอเพียง อาจพิจารณาใชระบบผลิตกระแสไฟฟาและความรอน
รวม (Cogeneration) แตควรจะศึกษาความเปนไปไดทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตรโดยละเอียดกอน 
ผลประโยชนที่อาจจะไดรับอีกประการหนึ่ง คือ ถาผลิตไฟฟาเกินความตองการ  สวนที่เกินนี้อาจจะขายใหกับ
การไฟฟาไดตามนโยบายของสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) 

นอกจากนี้ โรงงานยังมีการจัดการดานพลังงานที่ดีในเรื่องของการควบคุมคาใชจายดานพลังงาน โดยมีการ
ตรวจวัดการใชไฟฟาและปริมาณน้ำเย็นที่ใชในแตละฝายการผลิต และใหแตละฝายรับผิดชอบคาใชจายคา
พลังงานที่ใช ดังนั้น จึงมีผลทำใหแตละฝายตองวางแผนและควบคุมการใชพลังงานอยางรัดกุม 

 

กรณีศึกษาที่ 5 : การนำอากาศรอนทิ้งจากการระบายความรอนแผนกระเบ้ืองกลับมาใชที่ Spray Dryer 

1. ความเปนมาและลักษณะการใชงาน 
สถานประกอบการมีอากาศรอนปลอยท้ิงจากขั้นตอนการระบายความรอนใหกับกระเบ้ืองหลังออกจากเตาเผา
ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 150oC และสถานประกอบการมีขั ้นตอนการผลิตอื่นที่สามารถนำความรอน
ดังกลาวไปใชใหเกิดประโยชนได 
2. ปญหาของอุปกรณ/ระบบกอนปรับปรุง 
อากาศรอนถูกปลอยทิ้งสงผลใหสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยเปลาประโยชนและทำใหสภาวะแวดลอมมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน 
3. แนวคิดและขั้นตอนการดำเนินงาน 
นำอากาศรอนท้ิงที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 150oC ไปใชประโยชนในข้ันตอนการอบไลความชื้นใหกับกระเบื้อง
ดิบที่เตาอบกอนที่จะเขาสูขั้นตอนการเคลือบสีซึ่งตองการอากาศรอนที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 140oC จะ
สงผลใหสามารถลดการใชเชื้อเพลิงในเตาอบไลความชื้น โดยขั้นตอนในการดำเนนิการปรับปรุงมีดังน้ี 
1.  ตรวจวัดปริมาณและอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีจะนำกลับมาใช 
2.  วิเคราะหและประเมนิผลประหยัด และการลงทุน 
3.  ทำการเดินทอนำอากาศรอนที่ไดจากการ  Cooling   แผนกระเบื้องที่เตาเผากลับมาใชผสมเปนอากาศ

ปอนเขาที่ Spray Dryer 
4. สภาพกอนปรับปรุง 
Spray Dryer ใชอากาศรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 150 oC ไป
สัมผัสกับวัตถุดิบโดยตรง โดยมีดัชนีการใชพลังงาน(กาซธรรมชาติตอน้ำหนักดิน) 14.39 ลบ.ม./ตัน ที่อัตรา
การผลิตผงดิน 16.38 ตัน/ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.8-1 สภาพกอนปรับปรุงใชอากาศที่อุณหภมูปิกตเิขาเผาไหมใน Spray Dryer 

5. สภาพหลังปรับปรุง 
ทำการเดินทอนำอากาศรอนที่ไดจากขั้นตอนการระบายความรอนแผนกระเบื้องกลับมาใชผสมเปนอากาศ
ปอนเขา Spray Dryer โดยอุณหภูมิอากาศรอนที่นำกลับมาไดประมาณ 130oC สงผลใหดัชนีการใชพลังงาน 
(กาซธรรมชาติตอน้ำหนักดิน) ลดลงเปน 13.93 ลูกบาศกเมตร/ตัน โดยมีการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นในโบลว
เวอรที่ใชดูดอากาศรอน 4.3 kW  
 

 
 

รูปที ่4.8-2 หลังปรับปรุงนำอากาศรอนจากการ Cooling แผนกระเบื้องผสมอากาศปอน 
เขาเผาไหมใน Spray Dryer 

 
6. การวิเคราะหทางเทคนิค 
ที่อัตราการผลิตผงดิน 16.38 ตัน/ชั่วโมง มีดชันีการใชพลังงานกอนปรับปรุงเทากับ 14.39 ลูกบาศกเมตร/ตัน 
และหลังปรับปรุงเทากับ 13.93 ลูกบาศกเมตร/ตัน กำลังไฟฟาของโบลวเวอรที่ใชดูดอากาศรอนเทากับ 4.3 
kW เวลาทำงาน 24 ชั่วโมง/วัน 150 วัน/ป คาเชื้อเพลิงเฉลี่ย (กาซธรรมชาติ) 10.31 บาท/ลูกบาศกเมตร คา
ไฟฟาเฉล่ีย 2.6 บาท/kWh 
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ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได = (SEC1 - SEC2) x Q x ชั่วโมงทำงาน x วันทำงาน 
    = (14.39 - 13.93) x 16.38 x 24 x 150 
    = 27,125.28 ลบ.ม./ป 
พลังงานไฟฟาที่ตองใช  = 4.3 x 24 x 150 
    = 15,480  kWh/ป 
คิดเปนเงินท่ีประหยัดได  = (27,125.28 x 10.31) - (15,480 x 2.6) 
    = 239,413.64 บาท/ป 

7.การวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน 
เงินลงทุน   = 70,000   บาท 
ประหยัดคาพลังงาน                 =        239,413.64       บาท/ป 
ระยะเวลาคนืทุน   = 70,000 / 239,413.64 
    = 0.29    ป 
 

กรณีศึกษาที่ 6: การนำอากาศรอนที่ปลอยทิ้งจากเตาอบแหงกลับมาใชหมุนเวียนในเตา อีกคร้ัง 

1. ความเปนมาและลักษณะการใชงาน 
ขั ้นตอนการอบแหงผลิตภัณฑ จะใชอากาศรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื ้อเพลิงกาซธรรมชาติซึ่งมีอุณหภูมิ
ประมาณ 140oC สงผานเขาไปในเตาอบแหงเพื่อระเหยน้ำออกจากผลิตภัณฑโดยอากาศรอนที่ปลอยทิ้งจาก
เตาอบมีอุณหภูมิประมาณ 90oC ซึ่งอากาศรอนที่ปลอยท้ิงน้ันสามารถนำกลับมาใชใหมได และเตาอบแหงเดิม
มีการกระจายความรอนไมท่ัวถึงสงผลใหชิ้นงานแหงไมพรอมกัน     
2. ปญหาของอุปกรณ/ระบบกอนปรับปรุง 
อากาศรอนที่ปลอยทิ้งจากเตาอบมีอุณหภูมิประมาณ 90oC และการกระจายอากาศรอน ไมทั่วถึงชิ้นงานทำให
ตองใชเวลาในการอบมาก สงผลใหดัชนีการใชพลังงานสูง 
3. แนวคิดและขั้นตอนการดำเนินงาน 
มีแนวคิดที่จะติดตั้งระบบนำอากาศรอนกลับมาใชใหม เพื่อชวยในการประหยัดพลังงานและเพิ่มการกระจาย
ลมในหองใหทั่วถึงผลิตภัณฑทุกชิ ้นซึ ่งจะทำใหสามารถลดดัชนีการใชพลังงานในการอบ โดยขั ้นตอนการ
ดำเนินงานมีดังน้ี 
1. ตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศเพ่ือคำนวณหาขนาดของทอ และขนาดของพัดลมดูดอากาศ เพ่ือชวยใน

การกระจายลมภายในหองอบใหเปนไปอยางทั่วถึงและมีความเร็วท่ีเหมาะสมและทำการหุมฉนวนทอ 
2. ทำการปรับสัดสวนระหวางอากาศที่นำกลับมาใชใหมตออากาศทั้งหมดใหอยูในสัดสวนประมาณ 80-90% 
3. เปรียบเทียบปริมาณการใชเชื้อเพลิงตอน้ำหนักชิ้นงานกอนและหลังปรับปรุง 
4. สภาพกอนปรับปรุง 
หาดัชนีการใชพลังงานโดยการบันทึกปริมาณการผลิตและเชื้อเพลิงที่ใชในเวลาเดียวกัน พบวา ดัชนีการใช
พลังงานประมาณ 0.097 Nm3/kg  และมีการใชเช้ือเพลิงปละ 1,350.50 MMBTU 
5. สภาพหลังปรับปรุง 
บันทึกคาหลังจากปรับปรุงจำนวน 2 ครั้ง พบวาดัชนีการชัพลังงานลดลงเปน 0.058  Nm3/kg ซึ่งลดลงจาก
เดิมรอยละ 40.61 
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รูปที ่4.8-3 สภาพหองอบกอนทำการปรับปรุง 
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รูปที่ 4.8-4 สภาพหองอบหลังทำการปรับปรุง 

6. การวิเคราะหทางเทคนิค
ปริมาณกาชธรรมชาติท่ีประหยัดได  =  0.4061 x 1,350.50 MMBTU/ป 

 =  548.40  MMBTU/ป 
 = 578,565.68  MJ/ป 

คิดเปนเงินที่ประหยัดได  = 144,637.37  บาท/ป 
 (คาความรอนของ NG 1,055.00 MJ/MMBTU   ราคา 263.74 บาท/MMBTU) 

7.การวเิคราะหผลตอบแทนการลงทุน
 เงนิลงทุน   =  25,000.00  บาท 
 ประหยัดคาพลังงาน  =  144,637.37  บาท/ป 
 ระยะเวลาคืนทุน  =  25,000/144,637.37 

 =  0.17  ป 

กรณีศกึษาท่ี 7:  การอุนน้ำปอนหมอไอน้ำโดยใชระบบ Heat Recovery จากเคร่ืองทำความเย็น (Compressor) 

1. ความเปนมาและลักษณะการใชงาน
โรงงานแหงหนึ่งมีการใชงานหมอไอน้ำและเครื่องทำความเย็นโดยมรีายละเอียดดงันี ้
Boiler : โรงงานมีการใชงาน Boiler ถานหิน สำหรับการผลิตไอน้ำ โดยปกติใชงาน Boiler วันละ 2 ชุด ที่ความ
ดันใช งานประมาณ 8 - 10 bar ใช น้ำในการผลิตไอน้ำเฉลี ่ยวันละ 305 m3/day น้ำจาก Water Tank มี
อุณหภูมิประมาณ 31.7 oC ถูกสงไปยัง Deaerator มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 102 oC จากนั้นสงเขา Boiler ทั้ง 
2 ชดุ 
Compressors : โรงงานมีระบบ Compressor สำหรับทำความเย็นใชใน Process ใชแอมโมเนียเปนสารทำ
ความเย็น Compressor ทำงานวันละ 6 ชุด การระบายความรอนจะถูงสงไปที่ Evaporative Cooling Tower
โดยอุณหภูมิแอมโมเนียกอนเขา และออกจาก Evaporative Cooling Tower เทากับ 96.4 oC , 35.3 oC 
ตามลำดับ 
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รูปท่ี 4.8-5  แสดง Schematic Diagram กอนปรบัปรุง 

2. ปญหาของอุปกรณ/ระบบกอนปรับปรุง
การท่ีน้ำปอนเขาหมอไอน้ำมีอุณหภูมิต่ำจะสงผลใหหมอไอน้ำใชพลังงานความรอนเพิ่มขึ้น 
3. แนวคิดและข้ันตอนการดำเนินงาน
อุณหภูมิของสารทำความเย็น แอมโมเนีย กอนเขา Evaporative Cooling Tower คอนขางสูงซึ่งสามารถนำ
ความรอนสวนนี้มาใชประโยชนได 
4. สภาพหลังปรับปรุง
ติดตั้งระบบ Heat Recovery เพื่ออุนน้ำปอนกอนเขาDeaerator สงผลใหปริมาณไอน้ำที่ใชใน Deaerator 
ลดลง และสามารถประหยัดเชื้อเพลิงจากถานหินได จากการปรับปรุงทำใหอุณหภูมิน้ำเติมกอนเขา Deaerator
เพิ่มขึ้นเฉล่ีย 18 oC 
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รูปที ่4.8-6  แสดง Schematic Diagram หลังปรับปรุง 

 

 
 

รูปท่ี 4.8-7 แสดง Feed Water Temperature 
 

 
 

รูปท่ี 4.8-8 Tank และ Heat Exchanger ท่ีติดต้ัง 
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5. การวิเคราะหทางเทคนิค 

 
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.การวเิคราะหผลตอบแทนการลงทุน 
Investment                                                       =    3,005,750        ฿ 
Payback Period                                                 =    2.44                Yr 
 
หมายเหตุ : ประสิทธิภาพของ Compressor ดีขึ้นเนื่องจากสามารถระบายความรอนไดมากข้ึน 
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สรุปเนื้อหาวิชา 
 
1. แหลงความรอนท้ิงในอตุสาหกรรม 
ความรอนที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการอุตสาหรรมมี 2 รูปแบบ  
1.1 ของเหลวรอน เชน 

 น้ำรอน (อาจมีสารปนเปอน) 

 น้ำมันรอน 

 ของเหลวรอนอ่ืน ๆ 
1.2 กาซรอน เชน 

 กาซรอนจากเตาเผาและเตาอบ 

 อากาศรอนจากกระบวนการระบายความรอน 

 กาซรอนจากแหลงอ่ืน ๆ 

2. ระดับอณุหภูมิของแหลงความรอนท้ิงแบงออกไดเปน 3 ระดับ คือ 
2.1 อุณหภูมิสูง หมายถึง อุณหภูมิ > 650oC  
2.2 อุณหภูมิปานกลาง หมายถึง อุณหภูมิระหวาง 230-650oC  
2.3 อุณหภูมิต่ำ หมายถึง อุณหภูมิ < 230oC  

3. ตัวแปรท่ีใชประเมินความรอนทิ้งจากกาซไอเสีย 
3.1 อัตราการไหลของกระแสกาซไอเสีย 
3.2 อุณหภูมิของกาซไอเสีย 
3.3 องคประกอบของกาซไอเสีย 

4. การคำนวณหาอัตราการถายเทของพลังงานในกาซไอเสีย 
 
 
 

โดย  H  = อัตราการถายเทของพลังงานในกาซ, kW 
F  = อัตราการไหลของกาซ, m3/(s.m2) 
A  = พื้นที่หนาตัดของปลองปลอยกาซไอเสีย ณ จุดที่วัด, m2 

 D  = ความหนาแนนของกาซหรือกาซผสม, kg/m3 
C = ความรอนจำเพาะของกาซหรือกาซผสมท่ีคำนวณได, kJ/(kg.K) 

 T  = ความแตกตางของอุณหภูมิของกาซท่ีปลอยออกและอุณหภูมิบรรยากาศ, C 
5. การใชความรอนทิ้งที่คุมตอคาใชจายมากที่สุด คือ 
การปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานของกระบวนการผลิตความรอน โดยการนำความรอนทิ ้งใน
กระบวนการผลิตกลับมาใชใหมโดยทันทีซึ่งสามารถจะชวย 

 ลดการใชเชื้อเพลิงใหนอยลง 

 ขจัดขั้นตอนการสงผานความรอน 

 การจัดหาและการใชพลังงานมีความสมดุลกัน 

                 H = F x A x D x C x T                   (4.1) 
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6. ความรอนทิ้งที่นำกลับมาใชใหมมีความเปนไปไดที่จะนำกลับมาใชในกรณีตางๆ ดังนี้ 
6.1 อุนอากาศสำหรับการเผาไหม ทั้งภายในหัวเผา หรือใชที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีคูเพอเรเตอร 

(Recuperator) หรือเคร่ืองสะสมความรอน (Regenerator) 
6.2 การอุนแทงเหล็ก (Stock) กอนบรรจุเขาเตาหลอม 
6.3 การอุนเตาหลอมโดยใชความรอนทิ้งจากเตาหลอมอื่น (Furnace Regenerator) 
6.4 การอบแหง เชน ในการผลิตอิฐ 
6.5 การใหความรอนกับพื้นที่หรือการผลิตน้ำรอน 
6.6 ผลิตไอน้ำสำหรับการผลิตกระแสไฟฟา 
6.7 ผลิตไอน้ำท่ีความดันต่ำเพื่อใชงานในกระบวนการผลิต 
6.8 อุนน้ำมันเชื้อเพลิง เชน น้ำมันเตา 
7. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 
ทำหนาที่ถายเทความรอนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยังอีกชนิดหนึ่ง 
7.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Exchanger) 
ภายในเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนแบบแผน อากาศเย็นและกาซรอนทิ ้งจะมีการไหลสวนทางกัน 
(Counterflow) ระหวางแผนที่เรียงติดกัน 

การใชงาน - ใชทำความรอนใหกับพื้นที่ 
- ใชอุนอากาศใหกับการเผาไหม 

ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับความรอนทิ้งอุณหภูมินอยกวา 200oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 40-60%  
ขอด ี - สรางไวเปนชุดสำเร็จรูป 

- ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนสูง 
- มีหลายขนาดใหเลือก 

ขอดอย - อาจมีการรั่วไหล 
- เกิดความสกปรกหรืออุดตันไดงาย 
- ตองการการบำรุงรักษามาก 

7.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ  
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ ประกอบดวยขดทอขนาดเล็กมัดรวมกัน แลวบรรจุไว
ภายในเปลือกทอหรือทอขนาดใหญอีกทีหนึ่ง 

การใชงาน - กาซกับกาซ และ ของเหลวกับของเหลว เชน การทำความ
รอนใหกับ ของไหล  

ชวงอุณหภูมิท่ีใชงาน - ใชกับกาซทิ้งอุณหภูมิสูงสุดถึง 550oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-80% 
ขอด ี - สามารถใชไดกับกาซแรงดันสูง (230 – 250 bar) 

- งายตอการทำความสะอาด 
ขอดอย - ราคาแพง  

- ขนาดคอนขางใหญ 
- ตองออกแบบตามวัตถุประสงคของการใชงานแตละงาน 
- ประสิทธิภาพแลกเปลี่ยนความรอนต่ำกวา Plate HE 
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8.  รีคูเพอเรเตอร (Recuporator) 
รีคูเพอเรเตอรเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งที่ใชในการถายเทความรอนจากกาซไอเสียรอนที่
เกิดจากการเผาไหม กับอากาศเย็นเพ่ือนำไปใชสำหรับการเผาไหม 
8.1 รีคูเพอเรเตอรแบบถายเทความรอนโดยการแผรังสี (Radiation Tubes with Recuperator) 
อากาศเย็นและกาซรอนทิ้งไหลสวนทางกันตามแนวทอซึ่งมีจุดศูนยกลางรวมกัน การถายเทความรอน
เกิดขึ้นจากการแผรังสีจากผิวทอ  

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรบัการเผาไหม 
- นิยมใชในอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาที่มีเตาหลอมใหความ
รอนซ้ำ (Reheating Furnace) ขนาดใหญ และบอชุบ (Soaking 
Pit)  

ชวงอุณหภูมิท่ีใชงาน - ใชกับกาซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,400oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 10-20% 
ขอด ี - สามารถใชงานในสภาพที่มีอุณหภูมสิูงและกาซมีสารปนเปอนมาก 

- มีโครงสรางไมซับซอน 
- มีคาใชจายต่ำ 

ขอดอย - มีประสิทธิภาพต่ำ 
 
8.2 รีคูเพอเรเตอรแบบถายเทความรอนโดยการพา (Convection Tubes with Recuperator) 
 อากาศเย็นสำหรับการเผาไหมไหลอยู ภายในขดทอที่ยึดติดกับแผนซีล ในขณะที่กาซรอนทิ้งไหลผาน
ภายนอกทอ โดยการไหลของกาซทิ้งอยางปนปวน (Turbulent)  

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,200oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 30-50% 
ขอด ี - สามารถทนทานตออุณหภูมิสูง  

- สามารถทนทานตอกาซปนเปอนบางชนิด 
ขอดอย - มีราคาแพง 

- มีปญหาการรั่วซึมบริเวณซีลของทอและผนัง 
 

8.3 หัวเผาระบบรีคูเพอเรทีฟและหัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ (Recuporative Burner System 
and Self-recuporative Burner) 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนและทอแผรังสี (Plate and Radiation Tube Heat Exchanger) 
เมื่อนำมาใชรวมกับหัวเผาความรอนสูง ทำใหเกิดเปนหัวเผาระบบรีคูเพอเรทีฟ  

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรบัการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 20-40% 
ขอด ี - มีขนาดกะทัดรัด (หัวเผาแบบเซลฟ-รีคูเพอเรทีฟ) สะดวกตอ

การติดตั้ง 
ขอดอย - ตองใชกับกาซทิ้งที่สะอาด 
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9. เครื่องสะสมความรอน (Regenerator) 
เครื่องสะสมความรอนทำงานโดยใชหลักการของวัฏจักรการเก็บความรอนระยะสั้น โดยทั่วไประบบสะสม
ความรอนจะประกอบดวย แทงเซรามิกสำหรับเก็บความรอนหน่ึงคู ตอเขากับหัวเผาหนึ่งคูหรือหัวเผาเด่ียว 
โดยกาซรอนทิ้งจะไหลผานแทงเซรามิกแทงใดแทงหนึ่งของเครื่องสะสมความรอน เมื่อวัฏจักรยอนกลับ 
อากาศเย็นที่ไหลเขามาใหมจะถูกทำใหรอนขึ้นโดยไหลผานไปยังแทงที่รอนของเครื่องสะสมความรอนซึ่ง
กอนหนานี้ไดสะสมความรอนจากกาซรอนท้ิงไวแลว  

9.1 เครื่องสะสมความรอนแบบอยูกับที่ (Static Regenerator)  
ตัวเครื่องจะทำดวยอิฐทนไฟ เครื่องมีขนาดใหญประมาณเทากับขนาดของบานสองชั้น  

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอด ี - มีประสิทธิภาพสูง 

- ตองการการบำรุงรักษาต่ำ 
- สามารถใชกับกาซที่มีสารปนเปอนได 

ขอดอย - มีขนาดใหญ 
- มีราคาแพง 

 
9.2 เครื่องสะสมความรอนแบบหมุน (Rotary Regenerator) 
ตัวเครื่องจะเก็บความรอนเมื่อหมุนผานกาซรอนที่ปลอยออกมา และความรอนนี้จะถูกถายเทเมื่อเครื่องหมุน
ผานอากาศเย็น  

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
- การใหความรอนกับพ้ืนท่ี 

ชวงอุณหภูมิที่ใชงาน - ใชกับกาซทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,700oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอด ี - มีขนาดกะทัดรัด 

- สามารถใชไดกับกาซที่มีปริมาณมาก 
- ทำงานไดอยางตอเนื่อง 
 
 
 

ขอดอย - มีความดันตกสูง (High Pressure Drop) 
- งายตอการรั่วซึม 
- ไมเหมาะสำหรับกาซที่มีฝุนละอองเจือปน เพราะอาจเกิดการ
ปนเปอนขามถึงกันได 
- มีราคาแพง 
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9.3 เครื่องสะสมความรอนชนิดทำดวยเซรามิกแบบกะทัดรัด (Compact Ceramic Regenerators) 
 เครื่องสะสมความรอนและหัวเผาจะทำงานพรอมกัน เวลาที่ใชในการสลับเปลี่ยนการทำงานโดยทั่วไปจะ
อยูท่ีประมาณ 60-120 วินาที ประสิทธิภาพในการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหมตามที่มีการรายงานไวอาจ
สูงถึง 90%  
 

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิท่ีใชงาน - ใชกับกาซท้ิงที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอด ี - มีขนาดกะทัดรัด 

- สามารถใชงานไดกับกาซที่ปนเปอนบางชนิด 
- งายตอการทำความสะอาด 

ขอดอย - อาจเกิดการอุดตันไดขึ้นอยูกับการใชงาน 
 
9.4 หัวเผาอุนอากาศโดยใชไฟพน (Impulse-fired Regenerative Burner) 
เปนหัวเผาแบบสะสมความรอน (Regenerative Burner) หัวเผาแตละหัวเผาจะสลับกันทำงานประมาณ 
15 วินาท ี

  

การใชงาน - ใชอุนอากาศสำหรับการเผาไหม 
ชวงอุณหภูมิท่ีใชงาน - ใชกับกาซท้ิงที่มีอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,500oC 
ประสิทธิภาพโดยรวม - ประมาณ 70-90% 
ขอด ี - ไมจำกัดอุณหภูมิ 

- ประหยัดไดประมาณ 50% เมื่อเทียบกับแบบหัวผาทั่วไป 
- สามารถใชงานไดกับกาซที่ปนเปอนบางชนิด 
- งายตอการทำความสะอาด 

ขอดอย - ใชพ้ืนท่ีมากในการติดตั้งเพราะมีอุปกรณหลายสวน  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



ตอนที่ 3 บทที่ 4 การอนุรักษพลังงานโดยการนำความรอนทิ้งกลับมาใชใหม                   

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน  4-72 
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