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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ คือการประเมินสมรรถนะของหม้อไอน ้าแบบใช้ถ่านหินควบคู่ไปกับมุมมองด้านพลังงาน 
สิ่งแวดล้อมและเศรษฐศาสตร์ ที่โหลดของหม้อไอน ้า 25%, 50%, 75% และ 100% โดยหม้อไอน ้าที่ใช้ในการด าเนินการ
เป็นหม้อไอน ้าในอุตสาหกรรมการผลิตเครื ่องดื ่ม มีก าลังการผลิตไอน ้า 16 Ton/h (ไอน ้าอิ่มตัว) ที ่ความดัน 8 bar  
พร้อมทั้งมีอุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพของหม้อไอน ้า โดยด าเนินการเก็บและบันทึกข้อมูลการท างานของหม้อไอน ้า  
ตลอดระยะเวลา 1 ปี จากผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า พลังงานจากถ่านหิน พลังงานที่ไอน ้าได้รับและประสิทธิภาพของหม้อไอ
น ้าเพิ่มขึ้นตามโหลดของหม้อไอน ้า และชั่วโมงการท างานร้อยละ 80 ของการท างานตลอดปีของหม้อไอน ้าอยู่ที่ 50%  
และ 75% ของโหลดหม้อไอน ้านั้นมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อม 28,710.53 tCO2eq/y และคิดเป็น
ต้นทุนด้านสิ ่งแวดล้อม 14,770,416.01 THB/y และเมื ่อพิจารณาการท างานของหม้อไอน ้าที ่โหลดของหม้อไอน ้า  
25%, 50%, 75% และ 100% ตลอดทั้งปีจะมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อม 35,007.23 tCO2eq/y 
และคิดเป็นต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อม 18,009,819.40 THB/y 

ค าส าคัญ: หม้อไอน ้าที่ใช้ถ่านหิน  คาร์บอนไดออกไซด์  พลงังาน  ต้นทุนด้านพลังงาน  โหลดหม้อไอน ้า 
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Abstract 

The aim of this work is to assess the coal-fired boiler along with the combination of the energetic, 

environment and economic point of view at 25%, 50%, 75% and 100% of load boiler. The capacity of 

coal-fired boiler is 16 Ton/h, 8 bar (saturated vapor) with an economizer. The operation was conducted 

to collect and record data throughout the year. The results shown that energy in coal, energy in steam 

and energetic efficiency were increased with increase in load boiler. Eighty percentage of operating time 

(1 year), 50% and 75% in load boiler emitted the CO2 emission into the atmosphere by approximately 

28,710.53 tCO2eq/y and the environmental cost value is 14,770,416.01 THB/y. Considering the operating 

boiler’s load throughout the year, the CO2 emission into the atmosphere and the environmental cost value 

were 35,007.23 tCO2eq/y and 18,009,819.40 THB/y, respectively.  
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1. ท่ีมาและความส าคัญ 
ปัจจุบันการขยายตัวของสังคมและจ านวนประชากรรวมถึงการเข้าสู่สังคมผู้สูงวัยนั้น ท าให้มีการบริโภคพลังงาน

สูงข้ึนและมีแนวโน้มจะเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ประกอบกับการเกิดผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมในหลายมิติ ในขณะที่
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่สิ่งแวดล้อมเพิ่มข้ึนตามปริมาณการขยายตัวของประชากรด้วยท าให้เกิดผลเสียต่อการด าเนิน
ชีวิตและสุขภาพของประชาชน พลังงานส่วนใหญ่ที่มีความต้องการประกอบไปด้วย พลังงานไฟฟ้า พลังงานคว ามร้อน  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงจากเชื้อเพลิงฟอสซิลคิดเป็น 80% [1] ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ปล่อยมลภาวะ 
สู ่ส ิ ่งแวดล้อมค่อนข้างสูงเมื ่อเทียบกับการผลิตไฟฟ้าในรูปแบบอื่น Bunyamanid et al. [1] แสดงค่าความเข้มข้น 
การใช้พลังงานและคาร์บอนเฉลี ่ยและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ จีของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม มีค่าเท่ากับ  
0.436 kgCO2eq/kWh และ 7.995 GJ/MWh และ 60% ตามล าดับ  

การวิเคราะห์ค่าเอ็กเซอร์จีและเศรษฐศาสตร์อุณหภาพของโรงไฟฟ้าแกลบในประเทศไทย [2] ผลการศึกษา 
แสดงให้เห็นว่าหม้อไอน ้าเป็นส่วนประกอบหลักที่มีส่วนท าให้เกิดการสูญเสียทั้งหมด โดยมีประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี 30% 
ในขณะที่กังหันไอน ้ามีประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี 76% การใช้พลังงานความร้อนทั้งหมดและต้นทุนการลงทุนทั ้งหมด  
ของการผลิตไฟฟ้าร่วมด้วยแกลบคือ 1,062 MJ/Ton และ 1.2 ล้านเหรียญสหรัฐ (1 เหรียญสหรัฐ = 35 บาท) ตามล าดับ 
ในประเทศไนจีเรีย โรงไฟฟ้ากังหันก๊าซได้รับการคัดเลือกให้ศึกษาเศรษฐศาสตร์อุณหภาพของระบบ โดยการสร้าง
แบบจ าลองและการวิเคราะห์ระบบ [3] จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าห้องเผาไหม้เป็นส่วนประกอบที่ท าลายเอ็กเซอร์จี
มากที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนประกอบวงจรอื่น ๆ  โดยเปอร์เซ็นต์การท าลายเอ็กเซอร์จีในห้องเผาไหม้จะอยู่ระหว่าง 86.05% 
ถึง 94.6% และโรงไฟฟ้าพลังความร้อนในหลายประเทศ [4-8] ได้รับมีการศึกษาและตรวจสอบสมรรถนะของอุปกรณ์
ทั้งหมดของโรงงานทั้งในส่วนของประสิทธิภาพการใช้พลังงานรวมทั้งประสิทธิภาพของเอกเซอร์จีของแต่ละส่วนประกอบ
โดยใช้สมการสมดุลพลังงานและเอกเซอร์จีของอุปกรณ์ แต่อย่างไรก็ตามการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลท าให้เกิดการปล่อย  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่สิ่งแวดล้อมมากน้อยแตกต่างตามชนิดของเชื้อเพลิงฟอสซิล [9-15] ได้ศึกษาและประเมินค่า 
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อมด้วย 

ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องดื่มมีการใช้ไอน ้าเพื่อให้ความร้อนในกระบวนการผลิตและส่วนใหญ่จะใช้หม้อไอน ้า
ที ่ใช้ถ่านหินเป็นเชื ้อเพลิงซึ ่งเป็นเชื ้อเพลิงฟอสซิล ท าให้มีการปล่อยมลภาวะออกสู ่ส ิ ่งแวดล้อมในปริมาณมาก  
จึงได้มีการประเมินทั้งด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้ถ่านหิน เพื่อให้ทราบถึงต้นทุนทางด้านสิ่งแวดล้อม  
ที่เกิดจากการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง 
 
2. วัตถุประสงค ์

งานวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงค์เพื ่อประเมินพลังงานที ่ใช้ประโยชน์ ประสิทธิภาพพลังงานและการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยประเมินในด้านพลังงาน เศรษศาสตร์และสิ่งแวดล้อม ของหม้อไอน ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง  
ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 
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3. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
แผนภาพกระบวนการผลิตเครื ่องดื ่มดังแสดงในรูปที ่ 1 ประกอบด้วย หม้อไอน ้าที ่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง  

อุปกรณ์แยกไอน ้าที ่มาจากหม้อไอน ้า (Steam header) อุปกรณ์เพิ ่มประสิทธิภาพของหม้อไอน ้า (Economizer)  
อุปกรณ์ดึงก๊าซที่ละลายในน ้าป้อนเข้าหม้อไอน ้าออก (Deaerator) และกระบวนการผลิตเครื่องดื่ม (Beverage process 
production) โดยท าการพิจารณาเฉพาะหม้อไอน ้าและอุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพหม้อไอน ้า (บล็อก A)  

3.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของหม้อไอน ้า 
สมการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานถูกน ามาใช้เพื่อด าเนินการพิจารณาสมรรถนะของหม้อไอน ้าและอุปกรณ์  

เพิ ่มประสิทธิภาพหม้อไอน ้า และมีสมมุติฐานในการพิจารณา ดังนี ้ 1) พิจารณากระบวนการภายใต้สภาวะคงตัว  
2) ไม่พิจารณาถึงพลังงานจลน์ พลังงานศักย์ สามารถลดรูปสมการได้ดังนี้ 
 สมการสมดุลมวล 

∑𝑚̇𝑖 =∑𝑚̇𝑒     (1) 

เมื่อ  ∑𝑚̇𝑖 คือ อัตราการไหลเชิงมวลทีท่างเข้าของหม้อไอน ้า (kg/s) 
      ∑𝑚̇𝑒    คือ อัตราการไหลเชิงมวลทีท่างออกของหม้อไอน ้า (kg/s) 

 สมการสมดุลพลังงาน 

∑ 𝐸̇𝑖𝑖 + 𝑄̇𝑐𝑣 = ∑ 𝐸̇𝑒𝑒 + 𝑊̇𝑐𝑣                (2) 

เมื่อ  ∑ 𝐸̇𝑖𝑖  คือ อัตราพลังงานที่ไหลเข้าหม้อไอน ้า (kW) 
       ∑ 𝐸̇𝑒𝑒   คือ อัตราพลังงานที่ไหลออกจากหมอ้ไอน ้า (kW) 
       𝑄̇𝑐𝑣      คือ อัตราความร้อนที่ถ่ายเทผ่านปรมิาตรควบคุมของหมอ้ไอน ้า (kW) 
       𝑊̇𝑐𝑣      คือ งานที่ถ่ายเทผ่านปริมาตรควบคุมของหม้อไอน ้า (kW) 

ปกติแล้วประสิทธิภาพพลังงานของหม้อไอน ้า (𝜂) สามารถประเมินได้โดยตรงจากสัดส ่วนของพลังงาน 
ที่น ้าสามารถดึงความร้อนไปใช้ประโยชน์ได้ (Input energy) ต่อพลังงานที่ป้อนให้กับหม้อไอน ้า (Output energy)  
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาหม้อไอน ้าที่ใช้ถ่านหินซึ ่งจะได้พลังงานจากการปลดปล่อยพลังงานจากการเผาไหม้ของถ่านหิน  
และพลังงานที่ใช้ประโยขน์คือไอน ้าที่ได้จากหม้อไอน ้า สามารถค านวณประสิทธิภาพหม้อไอน ้าได้จาก 
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รูปท่ี 1 แผนภาพกระบวนการผลิตเครื่องดืม่ 

 

𝜂 =
𝑚̇𝑤(ℎ𝑤,𝑜−ℎ𝑤,𝑖)

𝑚̇𝐶𝐹(𝐶𝐻𝑉𝐶𝐹)
    (3) 

 เมื่อ 𝑚̇𝑤  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน ้าป้อน (kg/s) 
  𝑚̇𝐶𝐹  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของถ่านหิน (kg/s) 
  ℎ𝑤,𝑖  คือ เอนทัลปีของน ้าป้อนที่ทางเข้าหม้อไอน ้า (kJ/kg) 
  ℎ𝑤,𝑜  คือ เอนทัลปีของไอน ้าทีท่างออกหม้อไอน ้า (kJ/kg) 
  𝐶𝐻𝑉𝐶𝐹  คือ ค่าความร้อนของถ่านหิน (kJ/kg) 

3.2 เศรษฐศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
ปัจจุบันเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้กันแพร่หลายท าให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ

เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ CO2 ที่เพิ่มขึ้นยังก่อให้เกิดปัญหาบางอย่าง เช่น ภาวะโลกร้อนและมลพิษทางสิ่งแวดล้อมเพื่อแก้ไข
ปัญหาเหล่าน้ีและลดการปลอ่ย CO2 ทั่วโลก หลายประเทศได้ด าเนินมาตรการต่าง ๆ  ดังนั้นการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
สิ่งแวดล้อม (ต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อม) ที่ด าเนินการตามเป้าหมายน้ีจะด าเนินการโดยใช้ราคาการปลอ่ย CO2 ซึ่งในการศึกษา
นี้การลดการปล่อย CO2 ค านวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

𝜑𝑒𝑛,𝐶𝑂2 = Ψ𝐶𝑂2𝑄̇𝑢𝑒𝑛             (4) 

จากสมการ (4) Ψ𝐶𝑂2 แสดงค่า CO2 ที่ปล่อยออกมาจากถ่านหิน โดยค่านี้ถูกก าหนดเป็น 2.08 kgCO2eq/kWh 
โดยการทบทวนการศึกษาในเอกสาร [9-12] และ 𝑄̇𝑢𝑒𝑛 คือ อัตราพลังงานความร้อนรวมของหม้อไอน ้า ราคาคาร์บอน
ระหว่างประเทศ (International Carbon Price, 𝑧𝐶𝑂2 ) มีค่าอยู่ในช่วง 13 USD/tCO2eq ถึง 16 USD/tCO2eq และจะใช้
ค่าเฉลี่ย คือ 14.5 USD/tCO2eq ในการค านวณ ดังนั้นมูลค่าต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อม (𝑍𝑒𝑛,𝐶𝑂2 ) สามารถค านวณได้โดยใช้ 

𝑍𝑒𝑛,𝐶𝑂2 = 𝑧𝐶𝑂2 × 𝜑𝑒𝑛,𝐶𝑂2     (5) 
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4. วิธีด าเนินการวิจัย 
ในการด าเนินการวิจัยได้ตรวจสอบอุปกรณ์และรายละเอียดของหม้อไอน ้าที ่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงรวมทั้ง  

ใช้เครื่องมือที่มีความเหมาะสมกับลักษณะงานและมีค่าความแม่นย าเพียงพอในการเก็บข้อมูลการทดลองของหม้อไอน ้า 
ดังแสดงในหัวข้อถัดไป  

4.1 เตรียมการเก็บรวบรวมข้อมูล 
หม้อไอน ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง (coal-fired boiler) มีก าลังการผลิตไอน ้า 16 Ton/h (ไอน ้าอิ่มตัว) ที่ความดัน  

8 bar ท างานร่วมกับอุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพ (economizer) โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลการท างานของหม้อไอน ้าที่ 
(boiler load) ที่ 25%, 50%, 75% และ 100% ของโหลดหม้อไอน ้า ข้อมูลที่เก็บรวบรวมประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศ 
ที ่ทางเข้าห้องเผาไหม้ (𝑇𝑖,𝑐ℎ) อ ุณหภูมิห้องเผาไหม้ (𝑇𝑐ℎ)  อ ุณหภูม ิก๊าซไอเสียที ่เข้า (𝑇𝑖,𝑒𝑐𝑜) และออก (𝑇𝑜,𝑒𝑐𝑜)  
จากอุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพหม้อไอน ้า อุณหภูมิน ้าที่เข้า (𝑇𝑤,𝑖,𝑒𝑐𝑜) และออก (𝑇𝑤,𝑒,𝑒𝑐𝑜) จากอุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพ
หม้อไอน ้า อุณหภูมิ และความดัน (𝑇𝑜,𝑏𝑜𝑖𝑙 , 𝑝𝑜,𝑏𝑜𝑖𝑙) ของไอน ้าที่ออกจากหม้อไอน ้า อุณหภูมิผิวของหม้อไอน ้า (𝑇𝑠𝑓,𝑏𝑜𝑖𝑙)  
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (𝑇𝑎𝑚𝑏)  ปริมาณอากาศ (𝑚̇𝑎) ปริมาณถ่านหิน (𝑚̇𝑐𝑓) ปริมาณน ้าที่ทางเข้า (𝑚̇𝑤) อุปกรณ์ 
เพิ่มประสิทธิภาพหม้อไอน ้า โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลในช่วงปี 2566 

4.2 อุปกรณ์ตรวจวัดและบันทึกข้อมูล 

เครื ่องมือที ่ใช้ในการเก็บข้อมูลประกอบด้วย สายเทอร์โมคัปเปิ ้ลชนิด  K ช่วงการวัดอุณหภูมิ 0-1,250 °C  
มีค่าความแม่นย า ±5% เครื่องบันทึกข้อมูล (Hioki: Model-LR 8400-20) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิค 
(Micronics portaflow: MF220B มีค่าความแม่นย า ±0.5% ถึง ±2%) อุปกรณ์วัดความเร็วลมแบบลวดความร้อน 
(KIMO: Model VT100 ช่วงความเร็วลมและอุณหภูมิของอากาศที่แนะน าส าหรับการใช้งาน 0.15-30 m/s และ  
-20 ถึง 80 °C ตามล าดับ) เกจวัดแรงดันไอน ้า (WEKSLER: Model-EA14ช่วงการวัดความดัน 0-200 psi)  อุปกรณ์ 
ว ัดพล ังงานไฟฟ้า (KYORITSU KEW 6305: Model-8125, 500A) เคร ื ่องว ัดอ ุณหภูมิ -ความชื ้น (UNI-T: UT330C  
ค่าความแม่นย า ±0.5% ถึง ±3%) เครื่องวิเคราะห์การเผาไหม้ (Testo 330-2LL: ช่วงการวัดอยู่ที่ -40 °C ถึง 1,200 °C 
ค่าความแม่นย า ±0.5 °C ที่ 0 °C ถึง 1,000 °C)  และเครื่องมือวัดอุณหภูมิอินฟราเรด (Neonics: WT700 ช่วงการวัดอยู่ที่ 
-50 °C ถึง 750 °C ค่าความแม่นย า ±1.5 °C) 

 
5. ผลและวิจารณ ์

จากการด าเนินการตรวจวัดและเก็บข้อมูลการท างานของหม้อไอน ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม โดยท าการเก็บข้อมูลตลอดช่วงเวลา 1 ปี และท าการวิเคราะห์การท างานของหม้อไอน ้าที่โหลดของหม้อไอน ้า 
ที่แตกต่างกัน คือ 25%, 50%, 75% และ 100% และท าการประเมินค่าต่างๆที่ได้จากการท างานของหม้อไอน ้า ดังนี ้
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5.1 ด้านพลังงาน 
ในหม้อไอน ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้เพื่อให้ความร้อนกับหม้อไอน ้านั้น พลังงานบางส่วนสูญเสียไป  

กับการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิง การสูญเสียผ่านพื้นผิวของหม้อไอน ้าและความร้อนสูญเสียบางส่วนถูกน ากลับมา
ใช้ในการอุ่นน ้าป้อนที่อุปกรณ์เพิ่มประสิทธิภาพหม้อไอน ้า  

รูปที่ 2 (a) แสดงปริมาณพลังงานจากถ่านหินและพลังงานที่ไอน ้าได้รับที่โหลดต่าง ๆ ของหม้อไอน ้า จะเห็นได้ว่า
พลังงานของถ่านหินที ่ 25%, 50%, 75% และ 100% โหลดหม้อไอน ้า อยู ่ที ่ 21,668,110 kJ/h, 27,505,597 kJ/h, 
34,248,806 kJ/h และ 40,388,194 kJ/h ตามล าดับ และจากการสูญสียความร้อนในหม้อไอน ้าท าให้ความร้อนที่ไอน ้า
ได ้ร ับ ท ี ่  25%, 50%, 75% และ 100% ของโหลดหม้อไอน  ้า  ม ีค ่าอย ู ่ท ี ่  12 ,746 ,225 kJ/h, 20,693,568 kJ/h, 
27,531,797 kJ/h และ 35,533,142 kJ/h ตามล าดับ ซึ่งเมื่อน าไปค านวณประสิทธิภาพพลังงาน แสดงในรูปที่ 2 (b) 
ประสิทธิภาพพลังงานของหม้อไอน ้าที่ 25%, 50%, 75% และ 100% ของโหลดหม้อไอน ้า จึงมีค่า 58.82%, 75.26%, 
80.39 และ 87.98% ตามล าดับ  

 
                                      (a)              (b) 

รูปท่ี 2 พลังงานจากถ่านหินและพลังงานที่ไอน ้าได้รับและประสทิธิภาพพลังงานที่โหลดต่าง ๆ ของหม้อไอน ้า 

จะเห็นได้ว่าพลังงานจากถ่านหิน พลังงานที่ไอน ้าได้รับและประสิทธิภาพพลังงานมีค่าเพิ่มข้ึนตามโหลดหม้อไอน ้า 
เนื่องจากเมื่อโหลดของหม้อไอน ้าเพิ่มข้ึนปริมาณของถ่านหินก็เพิ่มข้ึนตามโหลดของหม้อไอน ้าด้วย ประกอบกับการสูญเสียอื่น 
ที่มีค่าคงที่หรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย อาทิ การสูญเสียผ่านฉนวนความร้อน การสูญเสียจากน ้าระบายทิ้ง เป็นต้น จึงมีผลต่อ  
ค่าประสิทธิภาพพลังงานที่มีค่าเพิ่มข้ึนตามโหลดหม้อไอน ้าด้วยเช่นกัน 

5.2 ด้านเศรษฐศาสตรส์ิ่งแวดล้อม 
หลังจากการใช้ถ่านหินในการผลิตไอน ้าส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มแล้วนั้นถ่านหินที่เผาไหม้ในเตาเผา

ได้ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่สิ่งแวดล้อม ดังนั้นต้องมีการประเมินการปล่อยคาร์บอนจากการผลิตไอน ้าด้วยถ่านหิน  
ดังแสดงในรูปที่ 3 (a) จะเห็นได้ว่าปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าที่ 25%, 50%, 75% และ 100% โหลดหม้อ
ไอน ้าอยู่ที่ 2.96 tCO2eq/h, 3.75 tCO2eq/h, 4.67 tCO2eq/h และ 5.51 tCO2eq/h ตามล าดับ ซึ่งปริมาณการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้นตามโหลดหม้อไอน ้าด้วย เมื่อน าไปประเมินต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อมดังแสดงในรูปที่ 3 (b) 
จะเห็นได้ว่าต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อมมีค่าเพิ่มข้ึนตามโหลดของหม้อไอน ้าเช่นเดียวกัน 
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จากการท างานของหม้อไอน ้าที่ท างานตลอดช่วงระยะเวลา 1 ปี การท างานของหม้อไอน ้าที่ 25%, 50%, 75% 
และ 100% ของโหลดหม้อไอน ้า มีเวลาการท างาน 1,314 ชั ่วโมง, 4,380 ชั ่วโมง, 2,628 ชั ่วโมง และ 438 ชั ่วโมง 
ตามล าดับ  

เมื่อน ามาประเมินค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของหม้อไอน ้าและต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อมตลอดทั้งปี  
แสดงในรูปที่ 4 (a) และ (b) จะเห็นได้ว่าที่ 50% ของโหลดหม้อไอน ้ามีช่ัวโมงการท างานมากที่สุดและคิดเป็นร้อยละ 50 
ของการท างานตลอดปี เมื่อน ามาประเมินการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู ่สิ่งแวดล้อมได้ 16,433.30 tCO2eq/y  
และคิดเป็นต้นทุนทางด้านสิ ่งแวดล้อมได้ 8,454,273.65 THB/y และที่ 100% โหลดของหม้อไอน ้าจะมีการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อมและต้นทุนทางด้านสิ่งแวดล้อมน้อยสุด  ทั้งนี้เนื่องจากมีชั่วโมงการท างานตลอดปี
ประมาณร้อยละ 5 ของการท างานตลอดปี และเมื ่อประเมินการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่สิ่งแวดล้อมและต้นทุน
ทางด้านสิ่งแวดล้อมตลอดเวลาการท างานรวมทัง้ปจีะมค่ีา 35,007.23 tCO2eq/y และ 18,009,819.40 THB/y ตามล าดับ 

 

         
                 (a)                   (b) 

รูปท่ี 3 การปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์และต้นทุนด้านสิง่แวดล้อมของหมอ้ไอน ้าต่อช่ัวโมงที่โหลดต่าง ๆ  
 

        
                  (a)         (b) 

รูปท่ี 4 การปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์และต้นทุนด้านสิง่แวดล้อมของหมอ้ไอน ้าต่อปีทีโ่หลดต่าง ๆ  
 
6. สรุปผล 

จากผลการประเมินการท างานของหม้อไอน ้าที่ใช้ถ่านหินในอุตสาหกรรมผลิตน ้าดื่ม ที่การท างาน 25%, 50%, 
75% และ 100% โหลดหม้อไอน ้า และมีเวลาการท างาน 1,314 ชั่วโมง, 4,380 ชั่วโมง, 2,628 ชั่วโมง และ 438 ชั่วโมง 
ตามล าดับ สามารถสรุปการศึกษาที่ส าคัญได ้ดังนี ้
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1. ปริมาณพลังงานจากถ่านหิน พลังงานที่ไอน ้าได้รับและประสิทธิภาพพลังงาน ที่โหลดต่าง  ๆ ของหม้อไอน ้า
เพิ่มข้ึนตามภาระโหลดของหม้อไอน ้า 

2. ที่ 50% และ 75% ของโหลดหม้อไอน ้า มีประสิทธิภาพพลังงาน 75.26% และ 80.39% และมีชั ่วโมง 
การท างานรวมกัน 80% ของการท างานตลอดทั้งปี 

3. ที่ 50% และ 75% ของโหลดหม้อไอน ้า มีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู ่ส ิ ่งแวดล้อมและต้นทุน 
ด้านสิ่งแวดล้อมอยู่ที่ 3.75 tCO2eq/h และ 4.67 tCO2eq/h และ 54.40 THB/h และ 67.74 THB/h ตามล าดับ 

4. การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อมและต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อมตลอดทั้งปีของหม้อไอน ้าที่ใช้ถ่าน
หินเป็นเช้ือเพลิงอยู่ที่ 35,007.23 tCO2eq/y และ 18,009,819.40 THB/y ตามล าดับ 

จากข้อสรุปพบว่า หม้อไอน ้าที ่ใช้ถ่านหินเป็นเชื ้อเพลิงที ่การท างาน 50% และ 75% ของโหลดหม้อไอน ้า  
มีชั่วโมงการท างานรวมประมาณ 80% ของชั่วโมงการท างานตลอดปีและคิดเป็นการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่
สิ่งแวดล้อมและต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อมอยู่ที่ 28,710.53 tCO2eq/y และ 14,770,416.01 THB/y  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้เขียนขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ที่ให้การสนับสนุนงานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 
อีกทั้งขอขอบคุณบุคลากรของวิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืนรัตนโกสินทร์ ที่ให้ค าแนะน าที่มีประโยชน์  
ต่อการท าวิจัย 
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