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ชวีมวลเปนแหลงพลงังานซึ่งไดรับความสนใจเนื่องจากมีปริมาณมากมายและราคาถูก ชีวมวลถูกนํ า
มาใชในการผลติพลงังานในรูปแบบที่ตองการเชนนํ ามาใชในการผลิตไฟฟา โดยการเผาชีวมวลรวมกับถานหิน
และสงผานความรอนไปใหกับนํ้ าเพื่อผลิตไอนํ้ าและพลังงานจากไอนํ้ าถูกใชไปในการขับเคลื่อนกังหันและ
เครือ่งก ําเนดิไฟฟา ซึ่งเปนการใชชีวมวลรูปแบบหนึ่งใหเกิดประโยชนในการลดตนทุนในการผลิตไอนํ้ า วิทยา
นพินธฉบับนีมุ้งประเด็นที่การจํ าลองภาวะการณของระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวม กระบวนการประกอบ
ดวยหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 2 เครื่อง, ทอรวมไอนํ้ า, กงัหนัและเครื่องผลิตไฟฟา 2 เครื่อง โดย
ศึกษาผลกระทบของชนิดเชื้อเพลิงชีวมวลตอผลการผลิตไอนํ้ าและการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าและ
กงัหนัผลติไฟฟาทีภ่าวะภาระงานตางๆ โดยใชขอมูลจากโรงงานกระดาษสยามคราฟทอุตสาหกรรมจํ ากัดใน
การก ําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของหมอไอนํ้ าและกังหันผลิตไฟฟา พรอมทั้งศึกษาความไวตอความคลาด
เคลือ่นของขอมูลที่ใชในการจํ าลองตอผลการจํ าลองภาวะ

จากการศกึษาพบวาการเลือกใชเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอนํ้ าขึ้นกับราคาและคาความรอน ในการศึกษาได
จ ําลองการใชเชื้อเพลิงผสม 3 ชนิด และ 4 ชนิด สํ าหรับเชื้อเพลิงผสมสามชนิดที่ใหตนทุนการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุด
คอืลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและขุยออย  ตนทุนการผลิตคือ 379452 บาทตอวันหรือ 71.87 บาทตอตัน
ไอนํ ้า ในสัดสวน ลิกไนต(ลานนา) : กากตะกอน : ขุยออย เทากับ 0.500 : 0.121 : 0.379 และสํ าหรับการเลือก
ใชเชือ้เพลงิสีช่นดิที่ใหตนทุนการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุดคือ ลิกไนต(ลานนา), กากตะกอน, เปลือกไมและขุยออย   ตน
ทนุการผลิตคือ 378470 บาทตอวัน หรือ 71.68 บาทตอตันไอนํ้ า   ในสัดสวน ลิกไนต(สิรามณี): กากตะกอน:
เปลือกไม: ขยุออย เทากับ 0.500: 0.122: 0.186: 0.192   การกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าสองเครื่องพบ
วาเครือ่งทีม่ปีระสิทธภิาพสูงกวาจะไดรับมอบหมายงานที่เต็มกํ าลังการผลิต สวนการกระจายภาระงานใหแก
กงัหนัไอนํ ้าเครือ่งที่สามารถผลิตไฟฟาไดตํ่ ากวาจะไดรับมอบภาระที่นอยกวา โดยยังสามารถผลิตไฟฟาไดใน
ปริมาณเทาเดิม แตมีพลังงานความรอนเหลือใชในกระบวนการนอยลง
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Biomass is an energy source that receives attention, since it is abundant and low
cost. When used for generating electricity, biomass fuels are combined with coal for
combustion and transformation water into steam, which is then used to drive turbines and
generators for producing electricity. This paper aims on developing a model simulation for a
cogeneration system which composes of two Circulating Fluidized Bed boilers (CFB), a
steam header, two turbines, and two generators. The data and related information were
provided by Siam Kraft Co., LTD. The sensitivity analysis was also investigated the impact of
uncertainly information on the steam production and load allocation for the boilers and
turbines.

The result shows that, the decisions on types of fuels are dependent on price and
heating value of fuels. The study simulated the combustion of mixed fuels with three and four
types of fuels. For the mixtures of three types of fuels, the minimum cost of steam production
is 379452 Baht/day or 71.87 Baht/ton of steam. The fraction of the mixture composition is
50.0% lignite (lanna), 12.1% sludge, and 37.9% pith. For the mixtures of four types of fuels,
the minimum cost of steam production is 378470 Baht/day or 71.68 Baht/ton of steam. The
fraction of the mixture composition is 50% lignite (lanna), 12.2% sludge, 18.6% bark, and
19.2% pith. The more efficient boiler, the more load is allocated. Turbine producing less
electricity, is less load allocation. While the same amount of electricity is produced, the
thermal output becomes less.
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บทที่ 1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ปจจุบนัทัว่โลกมีความตองการพลังงานในรูปแบบตาง ๆ มากขึน้  แตพลังงานที่มีอยูในธรรม
ชาตไิมอยูในรูปแบบที่ตรงกับความตองการในการใชงาน จึงจํ าเปนตองมีการดัดแปลงพลังงาน เพื่อให
อยูในรูปแบบทีเ่หมาะสมกับการใชงาน เชน ในธรรมชาติมีแสงแดด ลม นํ้ าทะเล ถานหิน แตในขณะ
เดยีวกนัสิ่งที่ตองการคืองานเพลา(Shaft Work) ส ําหรบัขับเครื่องจักรกล หรือพลังงานไฟฟาที่ใชสํ าหรับ
งานทัว่ไป ระบบทีใ่ชแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานกลมีดวยกันหลายชนิดอาทิเชนระบบที่ใช
ความรอนจากใตพิภพ (Geothermal power plant) เปนตน แตแหลงความรอนที่สงเขาสูระบบสวน
มากไดจากการเผาไหมเชื้อ

สํ าหรับโรงไฟฟาพลังไอนํ้ าการลดคาใชจายดานไอนํ้ าและพลังงานเปนสวนหนึ่งในการลดตน
ทนุการผลติ ในปจจุบนัการจัดการพลังงานในโรงงานจัดเปนสิ่งจํ าเปนโดยการจัดการพลังงานไดแกการ
เลือกใชเชื้อเพลิงที่เหมาะสมอันเชนการใชเชื้อเพลิงชีวมวล เนือ่งจากราคาถูกกวาถานหินและนํ้ ามันทั้ง
ยงัเปนทรัพยากรที่มีอยูภายในประเทศ

การจํ าลองกระบวนการเปนกระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อการคาดการณภาวะหรือความ
เปลีย่นแปลงที่คาดวาจะเกิดขึ้นในกระบวนการอุตสาหกรรม  โดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตรซึ่งอธิบาย
ความสมัพนัธทางกายภาพ, เคมีและชีวภาพ เปนเครื่องมือในการหาคํ าตอบ

ในการศึกษาครั้งนี้สนใจกระบวนการเผาไหมในหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน
(Circulating Fluidized Bed boiler: CFB)ซึง่ใชไดกับเชื้อเพลิงหลากหลายประเภทรวมไปถึงเชื้อเพลิง
ผสมระหวางลิกไนตกับเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) ซึง่ในที่นี้ไดแก ขุยออย (Pith), เปลือกไม (Bark),
ชานออย (Bagasse), เปลือกขาว (Rice Husk), และกากตะกอน (Sludge) ทีไ่ดมาจากกระบวนการ
บ ําบดันํ ้าเสีย มาออกแบบระบบจัดการพลังงาน (Energy Management System) ทีใ่ชเชื้อเพลิงผสม
ในหมอไอนํ ้าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยคํ านึงถึงปริมาณและคุณภาพของไอนํ้ า ทํ าการตรวจสอบ
ความถูกตองของการออกแบบโดยใชโปรแกรม ASPEN (Advanced System for Process
ENgineering) Version 10 ชวยในการกํ าหนดอุปกรณและเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม เพื่อนํ าไปสูการ
ตดัสินใจที่เหมาะสม
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1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

พัฒนาแบบจํ าลองเพื่อใชในการหาสวนผสมของเชื้อเพลิงที่เหมาะสมสํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิ
ไดซเบดแบบหมุนเวียนเพื่อลดตนทุนการผลิตไอนํ้ า พรอมทั้งหาการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ า
และกงัหนัไอนํ้ าเมื่อมีการเปลี่ยนกํ าลังการผลิตไอนํ้ า

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ทํ าการจํ าลองหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนสองเครื่อง โดยศึกษาการ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรปรับคาไดในที่นี้คือปริมาณและชนิดเชื้อเพลิงที่ใชเพื่อใหไดคาใชจายในการผลิตไอ
นํ้ าตํ่ าสุด ซึ่งมีขอก ําหนดในเรื่องปริมาณไอนํ้ า, คุณภาพไอนํ้ า, มาตรฐานฟลูกาซและสัดสวน
ของลกิไนตตอชีวมวลที่ใช พรอมทั้งศึกษาการกระจายภาระการทํ างานของหมอไอนํ้ าเมื่อเปลี่ยนกํ าลัง
การผลิตไอนํ้ า โดยใชโปรแกรม ASPEN PLUS version 10 เปนเครื่องมือในการสรางแบบจํ าลองและ
จ ําลองภาวะการณ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดระบบจัดการพลังงานสํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่สามารถใชไดกับโรง
ไฟฟาพลังไอนํ้ า

2.เปนแนวทางในการพัฒนาระบบจัดการพลังงานที่ใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนตและชีวมวล
เพือ่ลดตนทุนในการผลิต



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ระบบโรงไฟฟาพลังไอนํ้ า

2.1.1 หลกัการเบื้องตน

โรงไฟฟาพลงัความรอนอาศัยการเผาไหมเชื้อเพลิงอาทิเชน นํ้ ามันเตา กาซธรรมชาติ ถาน
ลกิไนต เชือ้เพลงิชีวมวล โดยความรอนที่ไดถูกถายเทใหสารตัวกลางอันไดแก นํ้ า อากาศ และพลัง
งานถกูถายเทตอไปใหอุปกรณผลิตงานเชน กังหัน (Turbine) งานเพลาที่ไดนํ าไปใชขับเครื่องปนไฟ
(Generator) เพือ่ผลิตไฟฟา โดยปกติโรงไฟฟาประเภทนี้ มี 2 ประเภท คือ โรงไฟฟาพลังไอนํ้ า ซึ่งมี
หมอไอนํ้ า(Boiler) กบักงัหนัไอนํ ้าเปนอุปกรณสํ าคัญ และโรงไฟฟากังหันกาซ ที่ใชอากาศเปนสารตัว
กลาง และมีเครื่องอัดกาซ (Compressor) กบักังหันกาซ (Gas turbine) เปนสวนประกอบสํ าคัญ
ส ําหรบังานวิจัยนี้จะมุงเนนที่โรงไฟฟาประเภทแรก

โรงไฟฟาพลงัไอนํ ้า ใชนํ้ าเปนสารตัวกลางในการขนถายพลังงาน ตามปกติ นํ้ าในธรรมชาติ
จะมคีวามดนัและอณุหภูมิที่สภาวะบรรยากาศ  การขนสงพลังงานทํ าไดโดยการเพิ่มพลังงานหรือ
ศกัยใหกบันํ้ า กลาวคือการเพิ่มความดันและอุณหภูมิเพื่อใหนํ้ ามีศักย หรือ Availability สูงขึ้น แลวจึง
น ําไปผลติก ําลงังานออกมา การเพิ่มความดันอาศัยเครื่องสูบ การเพิ่มอุณหภูมิอาศัยความรอนที่ไดรับ
จากการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาหมอไอนํ้ า สวนการผลิตกํ าลังงาน อาศัยอุปกรณประเภท กังหันไอนํ้ า
เปนสํ าคัญ

เพื่อเปนการประหยัดนํ้ าสวนที่เหลือจากการขยายตัวหลังผานกังหันแลวนํ้ าจะถูกนํ ากลับมา
ใชใหมแทนการปลอยทิ้ง การระบายความรอนออกจากไอนํ้ าทํ าโดยการควบแนนไอนํ ้ากลับมาเปนนํ้ า
โดยมสีภาวะเดียวกับสภาวะกอนเขากระบวนการ อุปกรณที่ใชคือ เครื่องควบแนน (Condenser)
ดงันัน้ระบบของโรงไฟฟาพลังไอนํ้ าที่ใชกังหันไอนํ้ าควบแนนจะประกอบดวย กระบวนการสูบเพิ่ม
ความดนั, การใหความรอนในหมอไอนํ้ า, การขยายตัวของไอนํ้ าในกังหัน, และการควบแนนกลับเปน
นํ ้าในเครือ่งควบแนน ประกอบกันเปนวงจรปด หรือทํ างานเปน วัฏจักร (Cycle) ดงัที่แสดงในรูป 2.1
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รูปที2่.1 ระบบโรงไฟฟาพลังไอนํ้ า

2.1.2 วฏัจกัรแรงคินอยางงาย (Rankine Cycle) [17]

วฏัจกัรแรงคินเปนเครื่องจักรความรอนเชิงอุดมคติอยางงาย ประกอบดวยอุปกรณหลัก 4
ชนดิคอื หมอไอนํ ้า, กังหันไอนํ้ า, เครื่องควบแนน, และเครื่องสูบ ดังนั้นโรงไฟฟาพลังงานไอนํ้ าจึงจัด
เปนเครือ่งจกัรความรอนในประเภทนี้ รูปที่ 2.2  แสดงเสนทางเดินของวัฏจักรบนแผนภาพระหวาง
อุณหภมู ิและเอนโทป อันเปนผลจากการดํ าเนินการของอุปกรณ แตละชนิดในกระบวนการ

รูปที่ 2

T 3

กงัหัน

เครื่องควบแนน

QB

QC

WT

WP

หมอไอนํ้ า

เครื่องสูบ

3

4

2
1

.2  แผนภาพระ

W
QC

2
WT

1

QB

4
P
หวางอุณหภูมิ-เอนโทปของวัฏจักรแรงคินอยางงาย [22]
S
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เมือ่เปรียบเทียบปริมาณความรอนและงานในวัฏจักร
ที่เครื่องสูบ (Q=o);

( )12P PPVw −= 2.1

หรือ
12P HHw −= 2.2

ทีห่มอไอนํ้ า (w=0);
23B HHQ −= 2.3

ทีก่งัหันไอนํ้ า (Q=0);
34T HHw −=− 2.4

ทีค่อนเดนเซอร (w=0);
41C HHQ −=− 2.5

BQ  คอื  ความรอนที่ใหกับนํ้ าในหมอไอนํ้ า
CQ  คอื  ความรอนที่ไดจากไอนํ้ าในเครื่องควบแนน
Tw คอื  งานที่กังหันไอนํ้ าผลิตได
Pw คอื  งานที่ใชขับเครื่องสูบ

V    คอื  ปริมาณของเหลวเชิงปริมาตร
iP    คอื  ความดันที่ตํ าแหนง i
iH    คอื  เอนโทปที่ตํ าแหนง i

งานสทุธขิองวฏัจกัรคืองานที่ทํ าไดจากกังหันลบดวยงานที่ใชในเครื่องสูบ ซึ่งตองเทากับคา
ความรอนสทุธทิีป่อนเขาโดยไมคิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยและพลังงานจลน

CBnet QQW += 2.6
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วัฏจักรจริง

ประสิทธิภาพที่ไดคือ

( ) ( )
23

4123

B

c

B

net
R

HH
HHHH

Q
Q

1
Q

W

−
−+−

=

+==η

2.7

netW คอื งานชาฟตสุทธิ
Rη     คอื ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน

รูปที2่.3 แสดงสาเหต

รูปที ่ 2.3  แสดงกา
โดยมสีาเหตเุนือ่งจากสภาพย
ลงในหมอไอนํ้ าและเครื่องควบ

สภาพยอนกลับไมได
 ในเครื่องสูบ

ติ
ความดันลดใน
หมอไอนํ้ า



ุการเบี่ยงเบนของวัฏจักรจริงออกจากวัฏจ

รเบี่ยงเบนของเสนทางเดินกระบวนการจร
อนกลับไมไดในการทํ างานของเครื่องสูบแ
แนน

ร
T

2

วัฏจักรอุดมค
ความดันลดในคอนเดนเซอ
สภาพยอนกลับไม
ไดในกังหัน
3

1

ักรแรงคิน [22

ิงเทียบกับเสน
ละกังหัน แล
S

4

]

ทางเดินอุดมคติ
ะความดันที่ลด
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2.2 ระบบหมอไอนํ้ า (Boilers)

หมอไอนํ ้าเปนอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้ า เพื่อนํ าความรอนไปใชในกระบวนการเพื่อผลิต
กจิกรรมตาง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือเพื่อใชในการขับกังหันไอนํ้ า (Steam turbine) หรือเครื่อง
จักรไอนํ้ า (Steam engine) เพือ่ผลิตงานกลหรือไฟฟา

หนาทีห่ลกัของหมอไอนํ้ าคือ ทํ าการเปลี่ยนสถานะของสารทํ างาน (Working substance) ใน
ที่นี้คือนํ้ าจากของเหลวไปเปนไออยางปลอดภัย โดยสามารถผลิตไอนํ้ าตามปริมาณและสภาวะที่
ตองการ นัน่คอืทีค่วามดัน อุณหภูมิ และอัตราการไหลที่กํ าหนด โดยมีการสูญเสียพลังงานนอยที่สุด
เพือ่ใหไดการทํ างานโดยรวมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและมีคาใชจายนอยที่สุด

2.2.1 การเรียกชื่อ

 เมื่อกลาวถึงหมอไอนํ้ าที่ใชในการทํ างานโดยอาศัยความรอนที่ไดจากการเผาเชื้อเพลิง 
(Fired Boilers) มกัจะมคีวามหมายครอบคลุมถึงภาชนะที่รองรับนํ้ าหรือสารทํ างานอื่น ที่กํ าลัง
เปลีย่นสถานะเปนไอ และพื้นที่ผิวตางๆ ที่ใชรับและถายเทความรอน รวมทั้งเตาเผาไหมดวย ตอมาได
มีการพัฒนาใหมีขีดความสามารถและประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยเพิ่มอุปกรณผลิตไอนํ้ ายวดยิ่ง
(Superheater) อุปกรณอุนนํ้ าปอนโดยใชฟลูกาซ(Economizer) และอุปกรณอุนอากาศที่เขาเตาเผา
ไหมโดยใชฟลูกาซ (Air Preheater) จงึมีการใชชื่อใหมเปนเครื่องผลิตไอนํ้ า (Steam Generator) เพื่อ
ใหครอบคลุมอุปกรณที่เพิ่มข้ึน

2.2.1.1 ประเภทของหมอไอนํ้ า

หมอไอนํ้ าถูกจํ าแนกไดเปนหลายประเภทโดยเกณฑที่ใชอาจใชตามลักษณะโครง
สราง ตามการท ํางาน และตามวัตถุประสงคการใชงาน ในที่นี้จะกลาวถึงการจํ าแนกตามวัตถุประสงค
การท ํางาน โดยแบงหมอไอนํ้ าออกไดเปน 2 ประเภท คือหมอไอนํ้ าที่ใชในกระบวนการผลิต (Process
Boilers) กบัหมอไอนํ้ ากํ าลัง(Power Boilers) ประเภทแรกจะผลิตไอนํ้ าที่ความดันตํ่ า เพื่อใชใน
กระบวนการผลิตหรือเพื่อใชใหความรอนทั่ว ๆ ไป ไอนํ ้าที่ผลิตไดมักจะเปนไอนํ้ าอิ่มตัว และมีคา
ความดนัตํ ่ากวา 24 บาร สํ าหรับหมอไอนํ้ ากํ าลัง จะใชในการผลิตงานเพลา หรือไฟฟา หมอไอนํ้ าพวก
นีจ้ะมขีีดความสามารถในการผลิตไอนํ้ าที่ความดันและอุณหภูมิสูงพอที่จะใชขับกังหันไอนํ้ าได ขนาด
พกิดัตํ ่าสดุจะอยูประมาณ 26 บาร ไอนํ้ าอิ่มตัว แตโดยทั่วไปจะเปนหมอไอนํ้ ายวดยิ่ง (Superheated
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Boilers) ความดนัประมาณ 40-100 บาร หรือเรียกวาหมอไอนํ้ าความดันสูง (High-pressure
Boilers)

นอกจากนีก้ารจ ําแนกชนิดของหมอไอนํ้ าที่นิยมใชอีกลักษณะ คือ การจํ าแนกตาม
ลกัษณะโครงสรางการทํ างาน อันไดแกหมอไอนํ้ า หลอดไฟ ( Fried Tube Boilers) และหมอไอนํ้ า
หลอดนํ้ า(Water Tube Boilers)

2.2.1.2 หมอไอนํ้ าหลอดไฟ

เปนหมอไอนํ้ าที่มีขีดความสามารถในการผลิตไอนํ้ าไดไมมากนัก ไอนํ้ าที่ไดมีความ
ดนัและอตัราการไหลจํ ากัด เนื่องจากลักษณะโครงสรางเปนถัง (Shell) ทรงกระบอกใหญ ดังแสดงใน
รูปที ่2.4 ในแนวนอนหรือแนวตั้ง มีชองเตารูปทรงกระบอกอยูภายในตัวถัง สวนของผนังเตาจะทํ าเปน
ลอนเพื่อรับการขยายตัวขณะที่รอน และเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของโครงสรางเมื่อรับความรอนขั้นสูง

ความรอนทีไ่ดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิง จะถายเทใหกับทอนํ้ าที่ลอมรอบเตา โดย
ทีก่ลไกการถายเทสวนใหญจะเปนแบบแผรังสี จากนั้นฟลูกาซรอนจะเคลื่อนที่กลับในทอหลาย ๆ ทอ
ที่วางเรียงขนานกับชองเตา ซึ่งชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนใหแกนํ้ าในหมอ การที่มีไฟ
หรือฟลกูาซรอนเดินในทอเปนสาเหตุใหเรียกหมอไอนํ้ าชนิดนี้วาหลอดไฟ

รูปที่ 2.4   หมอไอนํ้ าหลอดไฟ [2]

หวัพนไฟ
(Burner)

ฟลูกาซ

ไอนํ้ า
นํ ้าปอน

ฟลูกาซ
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2.2.1.3หมอไอนํ้ าทอนํ้ า

หมอไอนํ้ าที่ใชในระบบผลิตกํ าลังมักจะเปนแบบทอนํ้ าโดยใชในการผลิตไอนํ้ ายวดยิ่ง 
ในหมอนํ ้าประเภทนี้นํ้ าจะไหลอยูภายในทอและฟลูกาซรอนไหลผานดานนอกของทอ โดยนํ้ าจะไหล
วนเวยีนอยูภายในทอ   ในขณะที่ฟลูกาซรอนจากการเผาไหมจะไหลผานดานนอกของทอ ทํ าใหเกิด
การถายเทความรอนจากฟลูกาซมาใหนํ้ าในทอ กอใหเกิดการไหลเวียนของนํ้ าอันเนื่องจากความแตก
ตางของคาความหนาแนนของนํ้ าที่ตํ าแหนงตางกันภายในทอ นํ้ าในทอสวนที่รับความรอนมี
ความหนาแนนลดลง จะถูกผลักขึ้นทางดานบน โดยการแทนที่ของนํ้ าที่เย็นกวา ทํ าใหเกิดการไหล
เวยีนตามธรรมชาติ ในกรณทีีต่องการไอนํ้ าที่ความดันสูง อัตราการไหลสูง ลักษณะการไหล
เวยีนตามธรรมชาตินั้นอาจไมเพียงพอ  จํ าเปนตองใชปมเขามาชวย ดังแสดงในรูปที่ 2.5

ไอนํ ้าที่เกิดขึ้นจะถูกเก็บสะสมไวในถังไอนํ้ า (Steam Drum) ดานบนสํ าหรับนํ าออก
ไปใชงาน ระบบทอนํ้ าอาจออกแบบใหมีรูปรางหลายลักษณะยกตัวอยางเชน ออกแบบใหมีรูปราง
ตามตัวอักษร A, D และ O หรอืออกแบบระบบทอบางสวนเปนสวนหนึ่งของผนังเตา จะไดชวยหลอ
เยน็ผนงัท ําใหเตาสามารถรับอุณหภูมิไดสูงขึ้น เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอยางหนึ่ง

รูปที่ 2.5 หมอไอนํ้ าทอ

อ
น

เครื่องปอน
ถงัหมอไ

นํ ้าปอ
นํ้ า [2]

ฟลูกาซ
เครื่องทํ าไอนํ้ ายวดยิ่ง
ถานหิน

ฟลูกาซ
อากาศ

พัดลม
ออกปลอง
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2.2.2  ประเภทของระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง

ระบบการเผาไหมเชื้อเพลิง เปนระบบยอยระบบหนึ่งของหมอไอนํ้ า เครื่องกํ าเนิดความรอน
ชนดิตางๆ ซึ่งใชเชื้อเพลิงแข็ง อาจจดัไดเปนสามประเภทใหญ ๆ ตามตํ าแหนงของเชื้อเพลิงที่
ก ําลังลุกไหมดังนี้

2.2.2.1.ระบบการเผาไหมเบดคงที่ (Fixed-bed Combustion) ระบบนี้แบงไดเปน
สองประเภทใหญๆ  ตามทิศทางการปอนเชื้อเพลิงเทียบกับทิศทางการไหลของอากาศโดยเชื้อเพลิงที่
ใชจะเปนเชื้อเพลิงแข็งไดแกระบบ Underfeed firing เชือ้เพลงิจะถูกปอนขึ้นในทิศทางเดียวกับ
อากาศไหล สวนในระบบ Overfeed firing เชือ้เพลงิจะถูกปอนสวนทางกับอากาศไหล

2.2.2.2.ระบบการเผาไหมเบดเคลื่อนที่ (Transportation bed combustion) หรือ
(Moving bed combustion) มกัใชเชือ้เพลิงเปนลิกไนตหรือถานหินปน (Pulverized coal) ซึง่จะถูก
บดใหเปนผงโดยเครื่องบด (Pulverizer mills) ผงเชือ้เพลงิที่ไดจะถูกพนเขาหองเผาไหมพรอมกับ
อากาศปฐมภมู ิ เชือ้เพลิงจะเผาไหมในลักษณะฟุงกระจายคลายกาซ นอกจากนี้ยังมีอากาศทุติยภูมิ
เขาชวยการเผาไหมดวยจึงชวยใหเผาไหมเชื้อเพลิงเกือบหมด

2.2.2.3.ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed combustion) ในระบบนี้
เชือ้เพลิงที่ใชจะเปนเชื้อเพลิงแข็ง โดยเชือ้เพลงิมีขนาดเล็กถูกพยุงใหลอยตัวอยูในกาซโดยกระแสลม
ทีม่คีวามเรว็ เบดมีระดับคงที่และประกอบดวยอนุภาคของเชื้อเพลิงลอยกระจายอยางสมํ่ าเสมอ เชื้อ
เพลงิจะคลุกเคลากับอากาศในลักษณะคลายฟองในนํ้ าเดือด (Bubbling Fluidization) ท ําใหการเผา
ไหมเกิดขึ้นไดอยางดียิ่งขึ้น

นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาระบบโดยใหความเร็วของกระแสลมมากกวาชวงของการ
เกดิฟองเพือ่ใหมีการไหลอยางปนปวนและมีความเร็วสูง (Fast Fluidization) ซึง่ชวยลดปญหาในเรื่อง
ของกาซที่ผานออกไปโดยไมมีการสัมผัสกับเชื้อเพลิงเปนผลใหอัตราการถายโอนมวลและความรอนดี
ขึน้ซึง่การเกิดในลักษณะนี้เรียกวาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed: CFB) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6



11

รูปที ่2.6 แบบจํ าลองของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน [13]

2.3 เชือ้เพลิงและการเผาไหม

เชือ้เพลงิทีใ่ชในหมอไอนํ้ ามี 3 ประเภทดวยกัน คือ เชื้อเพลิงแข็ง เหลว และกาซ ในบรรดา 3
ประเภทนี้ เชื้อเพลิงแข็งติดไฟยากสุด และมีปญหาการขนยายและควบคุม นอกจากนี้เวลาเผาไหม 
ยงัมคีวามยากลํ าบากมากที่สุด ในการทีจ่ะท ําการผสมคลุกเคลากับอากาศอยางทั่วถึง สํ าหรับเชื้อ
เพลงิเหลวปญหาตาง ๆ เหลานี้จะลดลงมาก เนื่องจากสามารถฉีดเปนฝอยละอองเขาผสมกับอากาศ
ไดทัว่ถงึและสมํ ่าเสมอขึ้น ในกรณีของเชื้อเพลิงกาซยิ่งสะดวกมากขึ้นและไมจํ าเปนตองมีการฉีดเปน
ฝอยกไ็ด เพราะโดยธรรมชาติของกาซ จะฟุงกระจายไปทั่วบริเวณอยูแลว ซึ่งจะเขาผสมคลุกเคลากับ
อากาศอยางทัว่ถึงพอจุดไฟก็จะเผาไหม ใหความรอนออกมาอยางรวดเร็ว

อากาศปฐมภูมิ

ฟลูกาซ

Ris
er Do
wn

co
me

r

เชื้อเพลิง
หินปูน

อากาศทุติยภูมิ
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2.3.1 ชนดิและสมบัติของเชื้อเพลิง

เชือ้เพลงิมหีลากหลายชนิด และลักษณะ ในที่นี้จะกลาวเฉพาะสวนที่เปนเชื้อเพลิงแข็ง
เนือ่งจากเปนเชื้อเพลิงที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้

2.3.1.1เชื้อเพลิงแข็ง

เชือ้เพลงิแขง็ทีใ่ชกันแพรหลายไดแก ถานหิน หรือถานหินลิกไนต ถานหินเปนสาร
ประกอบทีม่คีารบอนเปนองคประกอบสํ าคัญ ตั้งแต 50% ข้ึนไปสํ าหรับถานหินเกรดตํ่ า จนถึง
ประมาณ 94% ส ําหรับถานหินแอนทราไซด สวนประกอบอื่นๆ รองลงมาไดแก ไฮโดรเจน ออกซิเจน
ไนโตรเจน และกํ ามะถัน

เชือ้เพลิงชีวมวล(Biomass) คอืผลผลิตทางอินทรียสารของพืช โดยพลังงานที่สะสม
อยูนัน้ไดมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง จึงมีปริมาณแตกตางแตกตางกับถานหิน, นํ้ ามัน และ
กาซธรรมชาตซิึง่เปนเชื้อเพลิงที่ผานกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพอยางชามาเปน
เวลายาวนาน อยางไรกต็ามเชื้อเพลิงชีวมวลเปนแหลงพลังงานที่สามารถสรางขึ้นทดแทนได ตัวอยาง
เชน     ไมในรูปของถานฟนทอน เศษไม เปลือกไม ชานออย เปลือกขาว  ผลผลิตเหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ฯลฯ 

2.3.1.2สวนประกอบของเชื้อเพลิง

เชือ้เพลิงโดยทั่วไปจะมีคารบอน (C) เปนองคประกอบหลักที่เหลืออาจเปนไฮโดรเจน
(H), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N), ก ํามะถัน (S), เถา(Ash) และความชื้น(Moisture)

กรรมวธิกีารวิเคราะหเชื้อเพลิงมีสองแนวทางคือ

1. วธิกีารวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) จะตรวจสอบเฉพาะองค
ประกอบที่สํ าคัญ ๆ ตอพฤติกรรมการเผาไหม อันไดแกคารอยละของคารบอนคงตัว (Fixed carbon)
ของเถา (Ash) ของความชื้น(Moisture) และของสารระเหยงาย (Volatile matter) ในกรณีที่มี
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ความชืน้มากจะท ําใหเชื้อเพลิงติดไฟยาก และจะสูญเสียความรอนจากการเผาไหมสวนหนึ่งไปในการ
ระเหยความชื้นดังกลาว

2. การวเิคราะหอยางละเอียด (Ultimate analysis) เปนการหาสัดสวนรอยละของ
องคประกอบของธาตุตาง ๆ อันไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน กํ ามะถัน และเถาที่มี
อยูในเชือ้เพลงิ โดยจะใชเปนขอมูลในการคํ านวณการเผาไหม ยกตัวอยางเชนการคํ านวณหาปริมาณ
อากาศ ที่ตองการเพื่อการเผาไหม เปนตน

การรายงานปรมิาณธาตุอาจระบุเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนักของเชื้อเพลิง สํ าหรับการ
วเิคราะหแบบประมาณ อาจรายงานผลบนฐานอางอิง (Basis) แบบตางๆ ไดดังนี้เชน ฐานอางอิงตาม
ตวัอยางที่ไดรับ (as-received), ฐานอางอิงแบบปลอดความชื้น (moisture-free), ฐานอางอิงแบบ
ปลอดเถาและความชื้น (ash-and moisture-free) ดงัตาราง2.1

การวิเคราะห
โดยประมาณ

ฐานอางอิงตาม
ตวัอยางที่ไดรับ
(as-received)

( * )

ฐานอางอิงแบบ
ปลอดความชื้น
(moisture-free)

M100
100

(*)
−

×

ฐานอางอิงแบบปลอด
เถาและความชื้น (ash-
and moisture-free)

AM100
100

(*)
−−

×

ความชื้น(M) 10
เถา(A) 10 11.1

คารบอนคงตัว 44 48.9 55
สารระเหยงาย 36 40 45

รวม 100 100 100

ตาราง 2.1 การรายงานระบบฐานของการวิเคราะหแบบแสดงเฉพาะองคประกอบสํ าคัญ [1]

2.3.1.3คาความรอนของเชื้อเพลิง

คาความรอนของเชื้อเพลิง (Heating value) คอืปริมาณความรอนที่ไดจากการเผา
ไหมเชือ้เพลงิ 1 กิโลกรัมสํ าหรับเชื้อเพลิงแข็งที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ
การแสดงคาความรอนมีได 2 วิธีขึ้นอยูกับสภาวะของนํ้ าหลังจากการเผาไหม
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คาความรอนรวม (Total Heating value), THV ของเชือ้เพลิงชนิดหนึ่งหมายถึงคา
ความรอนที่เชื้อเพลิงใหออกมาหลังการเผาไหมอยางสมบูรณภายใตความดันหนึ่งบรรยากาศและที่
อุณหภมู ิ 25 องศาเซลเซียส โดยนํ้ าที่มีอยูในตอนแรกในเชื้อเพลิงและที่เกิดเปนผลผลิตจากการเผา
ไหมอยูในรูปของนํ้ า (ของเหลว) บางครั้งอาจเรียกวาคาความรอนขั้นสูง หรือคาความรอนทั้งหมด
(Higher หรือ gross calorific value)

คาความรอนสุทธิ (Net heating value), NHV ของเชือ้เพลิงชนิดหนึ่งใหคํ าจํ ากัด
ความเชนเดยีวกนั ยกเวนนํ้ าที่เกิดเปนผลผลิตจากการเผาไหมอยูในรูปของไอนํ้ าที่อุณหูมิ 25 องศา
เซลเซยีส บางครั้งอาจจะเรียกวาเปนคาความรอนขั้นตํ่ า (Lower heating)

ตามปกติการหาคาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิงแข็งและเชื้อเพลิงเหลวมักใชเครื่อง
มอืที่เรียกวาบอมบแคลอรีมิเตอร (Bomb calorimeter) วดัคาความรอนที่ความดันและอุณหภูมิมาตร
ฐาน คือ 760 มิลลิเมตรปรอท และ 25 องศาเซลเซียส ความแตกตางระหวางคาความรอนขั้นสูง
กบัคาความรอนขั้นตํ่ าของเชื้อเพลิงสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้

fgw hMHHVLHV −= 2.8
fgH hMHHVLHV 29−= 2.9

MW   = นํ้ าหนักของไอนํ้ าในผลผลิตของการเผาไหมตอหนึ่งหนวยของเชื้อเพลิง(การเผา
ไหมของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงไมรวมความชื้นในเชื้อเพลิง)
MH2  = นํ้ าหนักของไฮโดรเจนเริ่มตนตอหนึ่งหนวยของเชื้อเพลิงหาไดจากการการวิเคราะห
อยางละเอียด
hfg    = คาความรอนแฝงของนํ้ ากลายเปนไอนํ้ าที่สัดสวนของความดันยอย(partial 

pressure)    ในผลผลิตของการเผาไหม , Btu/lbm H2O หรือ J/kg H2O
นอกจากการหาคาความรอนของเชื้อเพลิงโดยการเผาในบอมบแคลอรีนั้น ทาง

สถาบนัเทคโนโลยีทางกาซ ( Institute of Gas Technology: IGT) ไดท ําการเก็บถานหินมากกวา 400
ตัวอยางเพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาความรอนกับการวิเคราะหอยางละเอียดใหอยูในรูปความ
สัมพนัธทางคณิตศาสตร ยกตัวอยางเชน
ความสัมพันธของโบ (Boie Correlation) [9]   
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ความสัมพันธของดูล็อง (Dulong Correlation) [9]

]16100)1654.775.4028.62044.145[( WWWWWh
dm

i,N

dm

i,O

dm

i,S

dm

i,H

dm

i,C

dm

iC
−−−++=∆ 2.11

เมื่อ

hdm

iC∆  คอืคาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิงแหงหนวยเปนบีทียูตอปอนด(Btu/lb)
dm

i,N
dm

i,O
dm

i,S
dm

i,H
dm

i,C W,W,W,W,W   คอื สดัสวนนํ ้าหนักแหงของคารบอน, ไฮโดรเจน, กํ ามะถัน, ออกซิเจน,
และไนโตรเจน ตามลํ าดับ

2.4 การเผาไหม (Combustion)

การเผาไหมเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจน ปฏิกิริยานี้ใหความรอน
ออกมา ความรอนตอหนึ่งหนวยนํ้ าหนักเชื้อเพลิงคือคาความรอนนั้นเอง ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นกับเชื้อ
เพลงิทัง้ถานหนิและชวีมวลจะมีลักษณะที่เหมือนกัน โดยสิ่งที่แตกตางกันคืออัตราเร็วในการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงแตละชนิด ขัน้ตอนของการเผาไหมคือ

1.ขัน้การสลายตัวและเผาไหมสารระเหยงาย (Decomposition and Volatile combustion)
เชือ้เพลงิเมือ่ไดรับความรอนจะเปลี่ยนไปอยูในรูปขององคประกอบตาง ๆ คือ คารบอน กํ ามะถัน
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และเถา โดยจะมีการเผาไหมของสารระเหยงายขึ้นทันทีเมื่อเชื้อเพลิงถูก
ความรอน ปฏิกิริยาการเผาไหมของสารระเหยงายคือ

COOC →+ 22
1

22 SOOS →+

OHOH 222 2
1

→+

2.ขัน้ตอนการเผาของถานชาร (Char Combustion) จะมปีฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นดวยกัน 2
ขั้นตอนคือ

COOC →+ 22
1

222
1 COOCO →+
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ในขั้นตอนการเผาไหมของคารบอนที่แสดงในปฏิกิริยาที่1จะเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธ 
(Heterogeneous Reaction) สวนในปฏิกิริยาที่ 2 จะเปนปฏิกิริยาเอกพันธ (Homogeneous
Reaction) โดยรายละเอียดของจลพลศาสตรของปฏิกิริยาจะอธิบายไวในบทตอไป

3.ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาของไนโตรเจน

ONO
2
1

N

NOO2N
2
1

NOO
2
1

N
2
1

222

22

22

→+

→+

→+

สามปฏกิริิยาหลักที่สวนใหญใชแทนการเกิดนอก(NOx) โดยไนโตรเจนที่เกิดปฏิกิริยามาได
จากสองแหลงคือ ไนโตรเจนจากอากาศ และไนโตรเจนจากเชื้อเพลิง

4.การจับซัลเฟอรไดออกไซด

422

23

2
1 CaSOOSOCaO

COCaOCaCO

→++

+→

หนิปนูเมื่อไดรับความรอนจะเกิดกระบวนการ Calcination แตกตวัเปนปูนขาว ซึ่งปูนขาวที่
จะไปท ําปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซด ที่เกิดจากการเผาไหมสารระเหิด ผลสุดทายของปฏิกิริยาที่ได
คือแคลเซียมซัลเฟต

2.5 การท ําดุลพลังงานในหมอไอนํ้ า (Energy Balance)

ในระบบอุตสาหกรรมจํ าเปนตองทํ าดุลพลังงานเพื่อวิเคราะหการทํ างานของอุปกรณและ
กระบวนการ ประสิทธิภาพความรอนของหมอไอนํ้ า (Thermal Efficiency of a boiler) คอือัตราสวน
ความรอนทีใ่ชเปนประโยชน (ไดแกความรอนที่เปลี่ยนเปนไอนํ้ า) ตอความรอนทั้งหมดที่ไดจากการ
เผาไหมเชื้อเพลิง

%100
)inputheattotal(

)heatuseful(
×=η 2.12
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%100
.

).(
×

−
=

HVM
MHH

f

Sintouη 2.13

η      = ประสิทธิภาพความรอน
Useful heat = การเปลี่ยนคาเอนทัลปของระบบนํ้ า
MS     = ปริมาณไอนํ้ าที่ผลิตได
Hout, Hin      = คาเอนทลัปตอหนวยนํ้ าหนักของไอนํ้ าขาออกและคาเอลทัลปของนํ้ าขาเขาตามลํ าดับ
Total heat input = ปริมาณความรอนทั้งหมดจากการเผาไหมอยางสมบูรณ
HV      = คาความรอนของถานหิน
Mf      = ปริมาณถานหิน

วธิกีารหาประสิทธิภาพความรอนจากสมการ 2.13 เปนวธิีคํ านวณทางตรง (Direct
calculation) ซึง่ตองทราบคาของตัวแปรตาง ๆ ในสมการนั้น นอกจากนั้นยังสามารถคํ านวณประสิทธิ
ภาพความรอนทางออม(Indirect calculation) โดยคดิจากการหักเปอรเซ็นตการสูญเสียความรอนทั้ง
หมดออกจาก 100% ซึ่งจะไดคาประสิทธิภาพความรอน

2.6 กงัหันไอนํ้ า (Steam Turbines)

กงัหนัไอนํ ้าเปนอปุกรณแปลงพลังงานจากพลังงานในไอนํ้ าที่มีความดันและอุณหภูมิสูง มา
เปนงานกล โดยอาศัยหลักการทางกลศาสตร สวนประกอบสํ าคัญของกังหัน มี 2 สวนดวยกัน คือสวน
ทีเ่ปนวงลอมใบพัดที่อยูกับที่ (Fixed blades) หรือสเตเตอร (Stator) หรือหัวฉีด (Nozzle)   กับวงลอ
ใบพัดหมุน (Moving blades) หรือโรเตอร (Rotor) ซึง่ประกอบดวยใบพัดหลาย ๆ ใบยึดติดกับเพลา
ไอนํ ้าทีค่วามดนัสงูเมื่อไหลเขากังหันความดันจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน (Kinetic energy) โดย
หวัฉดีฉดีไอนํ ้าความเร็วสูง เขาปะทะกับใบพัดที่ยึดติดกับเพลา ทํ าใหโมเมนตัมของกระแสนั้นเปลี่ยน
ไป เปนผลใหเกิดแรงกระทํ าตอใบพัดในทิศทางที่มีองคประกอบคาหนึ่งอยูในแนวเสนวงรอบของวงใบ
พดัทํ าใหเกิดแรงบิด (Torque) กระท ําตอวงลอ และเพลาตามลํ าดับ สงผลใหเพลาหมุนได และไดงาน
เพลาที่สามารถนํ าไปใชประโยชนได
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กงัหนัโดยทัว่ไปทัง้ที่ขับเคลื่อนโดยไอนํ้ าและโดยกาซมีลักษณะการทํ างานที่สํ าคัญ 2 แบบ
คือแบบที่ทํ างานโดยอาศัยแรงปะทะโดยตรงของกระแสของไหลความเร็วสูงกับใบพัดกังหันที่เคลื่อนที่
(Moving blades) กงัหนัประเภทนี้มีชื่อเรียกวา กังหันแบบอิมพัลส (Impulse turbines) กับแบบที่
อาศยัทัง้แรงปะทะและแรงปฏิกิริยา ที่เรียกวากังหันแบบรีแอคชัน (Reaction turbines) สํ าหรับกังหัน
แบบแรกมกัใชกบักังหันขนาดเล็ก สวนในแบบหลังใชกันแพรหลายสํ าหรับกังหันขนาดใหญ  โดยที่ใน
กงัหนัตวัหนึง่อาจมีกังหันทั้ง 2 แบบ รวมอยูดวยกันก็เปนได
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ดลุพลงังานส ําหรบัอนุภาคชาร และหาวาขนาดอนุภาคที่หลากหลายมีผลอยางไรกับอุณหภูมิ ซึ่งผลที่
ไดเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับงานในอดีตที่เคยมีมา

Gharebaagh R.S.[12] ศกึษาการพฒันาแบบจํ าลองแบบลงรายละเอียดสํ าหรับการเผา
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(Reaction Model) และขอมลูดานจลนพลศาสตรที่จํ าเปนในการจํ าลองสถานะการณการเผาไหม
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ซัลเฟอรไดออกไซด  ผลทีไ่ดพบวาสัดสวนชองวางจะเพิ่มข้ึนตามความสูงของเบด, การกระจาย
ตวัของถานชารมีทั้งในแนวแกนและแนวรัศมี, ความเขมขนของซัลเฟอรไดออกไซดลดลงตามแนวรัศมี
และสมัประสิทธิ์การถายโอนความรอนจะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน

Louis S., Adirer  และ San J. [16]  หาวธิทีีเ่หมาะสมสํ าหรับโรงไฟฟาที่ผลิตทั้งไฟฟาและ
ไอนํ ้า เพือ่ท ํานายการเพิ่มประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ ากํ าลังเมื่อปรับเปลี่ยนเชือ้เพลิงที่ใชและหา
ดรรชนีชี้สมรรถนะ (Performance Index) โดยค ํานงึถงึผลกระทบดานราคาและหาวิธีกระจายภาระ
การทํ างานที่ดีที่สุด



บทที่ 3

วธิดํี าเนินการวิจัย

จากงานวจิยัในอดีตมีผูใหความสนใจศึกษาและพัฒนารูปแบบการทํ างานของ CFB เปน
จ ํานวนมาก แตในงานวิจัยทางดานการพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายปรากฏการณที่
เกิดขึ้นของ CFB ยงัมอียูนอย เนื่องจากระบบ CFB เปนระบบที่มีปรากฏการณที่ซับซอนเกี่ยวของกับ
การเกดิปฏกิริิยาเคมี, การถายโอนมวลสารและความรอน, การลดลงของอนุภาคขณะเกิดการเผาไหม,
รูปแบบการไหลของกาซและของแข็งและกลไกลตาง ๆ ภายในอีกมากมาย 

Richard C. S.  และ  Clive B.[18] . ไดพฒันาแบบจํ าลองเพื่ออธิบายการไหลและการกระจาย
ตวัของอนุภาคของแข็งภายใน CFB, Sengupta S. P. และ Basu P. [19] พฒันาแบบจ ําลองทาง
คณิตศาสตรสํ าหรับหมอไอนํ้ า CFB เพือ่ท ํานายลักษณะการกระจายของอนุภาคชารและประสิทธิภาพ
ของการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้น, Gharebaagh R.S. [12] ซึง่น ําเสนอแบบจํ าลองแบบลงราย
ละเอยีดสํ าหรับหองเผาไหมถานหินในเตา CFB ดวยโปรแกรม ASPEN PLUS เพือ่ท ํานายสมรรถนะ
ของเตา CFB ในดานประสิทธิภาพการเผาไหมและระดับฟลูกาซที่ออกมาและ Huilin L., Guangbo Z.,
Rushan B., Yongjin C., และ Gidaspow D. [14] พฒันาแบบจํ าลองสํ าหรับระบบการเผาไหมถานหิน
ของเตา CFB เพือ่ท ํานายอณุหภูมิของฟลูกาซและการกระจายของอนุภาคชารภายในเตาทั้งในแนว
แกนและในแนวรัศมีของหองเผาไหม

3.1 การจ ําลองภาวะการณสํ าหรับโรงไฟฟาพลังไอนํ้ า

การพัฒนาแบบจํ าลองการเผาไหมภายในหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนและกังหันไอ
นํ ้า   ที่ภาวะคงตัว (Steady state)สมมุติฐานที่ใชในแบบจํ าลองคือ
1.เชือ้เพลงิ,หนิปนูและอากาศปฐมภูมิถูกปอนเขาทางดานกนเบด โดยใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมมี
คาคงที่
2.อากาศทตุยิภูมแิละอากาศตติยภูมิถูกปอนทางดานขางของเตาเรียงขึ้นไปตามความสูงที่กํ าหนด
3.การเผาไหมสารระเหยงายเกิดขึ้นทันทีทางดานกนเตา
4.การเผาไหมของถานชารเกิดขึ้นอยางชาๆ หลังการเผาไหมของสารระเหยงาย
5.ถานชารภายในเบดมีเสนผานศูนยกลางคงที่
6.สัดสวนการกระจายตัวของถานชารเทากันทั้งเบด
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3.1.1 ขัน้ตอนการสรางแบบจํ าลองหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFB)

 ขัน้ตอนการสรางแบบจํ าลองโดยใชโปรแกรม ASPEN PLUS สํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบด
แบบหมุนเวียนและกังหันไอนํ้ า

1.ก ําหนดหนวยในการคํ านวณ
2.ก ําหนดสมบัติขององคประกอบอาทิเชนชื่อสารที่ใช
3.ก ําหนดสมบัติขององคประกอบเปนแบบไมพื้นฐาน (Nonconventional: NC) ตวัอยางเชน

การก ําหนดสมบัติของลิกไนต กํ าหนดโดยใชผลจากการวิเคราะหโดยประมาณและคาการวิเคราะห
อยางละเอียดของลิกไนต

4.เลอืกวธิคี ํานวณเอนทัลปและความหนาแนนสํ าหรับองคประกอบที่ไมมีทั่วไป
5.เลอืกวธิีคํ านวณสํ าหรับสมบัติทางฟสิกส, อุณหพลศาสตรที่ภาวะอุดมคติ
6.ก ําหนดการกระจายขนาดของอนุภาค (PSD) ส ําหรับเชื้อเพลิงและหินปูน
7.ก ําหนดบลอกสํ าหรับหนวยปฏิบัติการแทนขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาภายในเบด
8.ก ําหนดภาวะของสารปอนเชนอุณหภูมิ, ความดันและอัตราการปอน
9.ก ําหนดลักษณะของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในบลอก
10. เขียนโปรแกรมยอย (Subroutine) ในภาษาฟอรแทนเสริมในการคํ านวณจลนพลศาสตร

ของถานชาร
11.ก ําหนดการคํ านวณหาคาความเหมาะสม (Optimization) โดยการหาคาตํ่ าสุด

(Minimization) ของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function)
12.ก ําหนดขอจํ ากัด (Constraint) ในการหาคาความเหมาะสม
13.ท ําการจ ําลองกระบวนการเพื่อหาปริมาณเชื้อเพลิงที่เหมาะสม, ความไวตอการเปลี่ยน

แปลง (Sensitivity), การกระจายภาระการทํ างานใหแกหมอไอนํ้ า และการกระจายภาระใหแกกังหันไอ
นํ้ า

3.1.2 การพฒันาแผนภูมิกระบวนการสํ าหรับหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

การจ ําลองภาวะการณกระบวนการภายในหองเผาไหมที่ภาวะคงตัวดวยโปรแกรม ASPEN
PLUS เลอืกใชโมดูลการคํ านวณสมบัติแบบอุดมคติ (SYSOP0) ส ําหรบัสมบัติทางฟสิกส บลอกเครื่อง
ปฏิกรณแทนกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.1 [12]
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ตารางที3่.1 บลอกเครื่องปฏิกรณที่ใชการสรางแบบจํ าลองหองเผาไหม
ชื่อ ตัวแปรปอนคา กระบวนการที่เกิด
RYIELD T,P,F(y) ข้ันการสลายตัวของเชื้อเพลิง

RSTOIC T,P,XC,d,XH2,d,XS,d

สมการปฏิกิริยาเคมี การเผาไหมสารระเหย

RCSTR T,P,rc,i,rco2,I

สมการปฏิกิริยาเคมี การเผาไหมถานชาร

REQUIL T,P
สมการปฏิกิริยาเคมี การเกิดปฏิกิริยาของไนโตรเจน

RSTOIC T,P,XCaCO3,ηSO2,i

สมการปฏิกิริยาเคมี การจับซัลเฟอรไดออกไซด

เมื่อ
T = อุณหภูมิในเบด, เคลวิน (K)
P = ความดันในเบด, บรรยากาศ (atm)
F(y) = การกระจายปริมาณของผลผลิต
XC,d  = สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของคารบอนในการเผาไหมสารระเหย
XH2,d= สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจนในการเผาไหมสารระเหย
XS,d= สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของกํ ามะถันในการเผาไหมสารระเหย
Rc,I= อัตราการเผาไหมถานชาร, mole/s
RCO,2=อัตราการเผาไหมคารบอนมอนนอกไซด, mole/s
XCaCO3=สดัสวนการเปลี่ยนแปลงของหินปูนไปเปนปูนขาว
ηSO2,I= สดัสวนการจับซัลเฟอรไดออกไซดภายในเบด
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3.1.2.1 รายละเอียดบลอกปฏิบัติการ

 เนือ่งจากภายในหองเผาไหม CFB มคีวามสงูคอนขางมากภาวะภายในแตละชวง
ของเตามลีกัษณะแตกตางกัน จึงทํ าการแบงแบบจํ าลองหองเผาไหมเพื่อใหแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้น
มภีาวะคลายภาวะตามธรรมชาติยิ่งขึ้น โดยแบงออกเปนสองชวงใหญดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งการ
แบงพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของของแข็งภายในเบดจากความสูงของอากาศทุติยภูมิที่ปอน
โดยภายในหองเผาไหมดานลางเรียกวา (Lower Region) มคีวามสูงประมาณ 1.7 เมตรและในสวน
ดานบนเรียกวา (Upper Region) มคีวามสงูประมาณ 20 เมตร โดยในสวนบนนี้ถูกแบงออกเปน
สามชวงยอยเพื่อความละเอียดของแบบจํ าลอง ซึ่งชวงแรกแบงตามอากาศตติยภูมิที่ปอนและใน
สองชวงหลงัแบงครึ่งจากสวนที่เหลือ โดยในแตละชวงปฏิกิริยาที่เกิดมีลักษณะเหมือนกัน

  รูปที3่.1 แผนภาพแสดงการแบงชวงในการจํ าลอง

อากาศทุติยภูมิ

1.703เมตร

อากาศตติยภูมิ

3.203เมตร

อากาศปฐมภูมิ, เชื้อเพลิงและหินปูน

12.522

21.84 เมตร

Lower Region

ni=1

ni=2

ni=3

Upper Region
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Lower Region

ในหมอไอนํ้ า CFB ชวงของ Lower Region เปนชวงที่อยูดานลางของหองเผาไหม  ซึ่งภายใน
มกีารกระจายตัวของอนุภาคของแข็งอยางความหนาแนน โดยแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นมาแทนการเกิด
ปฏิกริิยาของการสลายตัวของเชื้อเพลิง, การเผาไหมสารระเหย, การเผาไหมของถานชาร, การเกิด
ปฏิกิริยาของไนไตรเจนและการจับซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งบลอกปฏิบัติการที่ถูกเลือกเพื่อแทน
ปฏิกิริยาดังกลาวคือ

1. บลอกปฏิบัติการ RYIELD

 สมมุติฐาน
ตองการเปลี่ยนเชื้อเพลิงใหอยูในรูปองคประกอบพื้นฐาน (Conventional)

RYIELD (Yield Reactor) แทนการสลายตัวของเชื้อเพลิงออกเปนธาตุตางๆ โดยใชขอมูลจาก
การวิเคราะหอยางละเอียด โดยรปูที่ 3.2 แสดงเชื้อเพลิง,ธาตุและสารประกอบที่เขาและออก
จากเครื่องปฏิกรณ

F(y) = [ASH, C, H2, N2, S, O2]

รูปที่3.2  แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RYIELD

RYIELDเชื้อเพลิง C, H2, O2, N2, S, ASH
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2. บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-1

สมมุติฐาน
-ก ํามะถนั,ไฮโดรเจน และออกซิเจนในเชื้อเพลิงถูกใชในกระบวนการเผาไหมสารระเหยเกือบทั้งหมด
-คารบอนในสารระเหยเมื่อเกิดปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดคือคารบอนมอนนอกไซด
-นํ ้าในเชือ้เพลิงเมื่อถูกความรอนจะเปลี่ยนเปนไอนํ้ า

RSTOIC (Stiochiometric Reactor) ถกูเลอืกเพื่อการจํ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นกับธาตุ
ตางๆ ที่สลายตัวในบลอกปฏิบัติการ RYIELD ซึง่ในทีน่ีแ้ทนการเผาไหมสารระเหยในกระบวนการ
โดยรปูที่3.3แสดงธาตุและสารประกอบที่เขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ RSROIC-1 ซึง่ในบลอก
นี้มีการปอนอากาศปฐมภูมิ,หินปูนและเชื้อเพลิงที่อยูในรูปขององคประกอบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในบล
อกไดแก

R(i) j Xj,d Ref.
COO21C 2 →+ C 0.3 [12]

22 SOOS →+ S 0.8 [5]
OHO21H 222 →+ H2 0.8 [5]

R(i)= การเผาไหมสารระเหย
j = องคประกอบสํ าคัญ
Xj,d=สดัสวนการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบสํ าคัญในกระบวนการเผาไหมของสารระเหย

อากาศปฐมภูมิ
C, H2, O2, N2, S, ASH
รูปที่3.3 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RSTO

หินปูน

RSTOIC-1
 C, H2, O2, N2, S, CO, SO2,
H2O, CaCO3, ASH
IC-1
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3. บลอกปฏิบัติการ RCSTR-1

RCSTR (CSTR Reactor) แทนเครือ่งปฏิกรณแบบถังกวนใชเมื่อตองการนํ าจลพลศาสตรของ
ปฏิกริิยาเขามาพจิารณาดวย โดยการเผาไหมถานชารถูกคํ านวณในบลอกนี้ รูปที่ 3.4 แสดงธาตุและ
สารปะกอบเขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ RCSTR-1

รูปที่ 3.4 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RCSTR-1

แบบจํ าลองจลพลศาสตรสํ าหรับ RCSTR

ปฏิกริิยาในการเผาไหมถานชารที่เกิดเปนปฏิกิริยาแรกคือ COO21C 2 →+  ซึง่เปนปฏิกิริยา
ระหวางกาซและของแข็งการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดทั้งภายในและภายนอกผิวของอนุภาคถาน
ชารโดยเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง [7] เมือ่เทยีบกบัออกซิเจน โดยอัตราการเผาไหมถานชารตอหนึ่ง
อนุภาค [20] สามารถอธิบายไดคือ

2Or
2

char Ckr.4R π= 3.1

เมื่อ
Rchar= อัตราการเผาไหมถานชารตอหนึ่งอนุภาค, kmole/(s.particle)
rC    = รัศมีเฉลี่ยของถานชาร, m
kr   = คาคงที่อัตราเร็วของเชื้อเพลิง,m/s

เมื่อเปรียบเทียบอนุภาคถานชารที่ตํ าแหนงดานลางของการปอนเชื้อเพลิงจะมีความแตกตาง
กับดานบนของเตา CFB ดังนั้นในการจํ าลองภาวะการณของเบดแตละชวงจะทํ าการคํ านวณเพื่อหา
คารัศมเีฉลีย่ของอนุภาคโดยคํ านึงถึงการกระจายขนาดอนุภาคของเชื้อเพลิงในระบบหมุนเวียน

RCSTR-1

C, H2, O2, N2, S, CO, SO2,
H2O, CaCO3, ASH

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2,
SO2, H2O, CaCO3, ASH
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∑
=

)k(r
))k(r(P

1
r

C

Ck
C 3.2

เมื่อ
rC(k)= เวกเตอรรัศมีของอนุภาคเชื้อเพลิง, m
Pk(rC(k))= เวกเตอรสัดสวนนํ้ าหนักของอนุภาคเชื้อเพลิง ซึ่งเปนฟงกชันของรัศมีอนุภาค
k= จ ํานวนชวงของขนาดอนุภาค

ในการจํ าลองดวยโปรแกรม ASPEN PLUS ใชสมมตุฐิานวาอนุภาคชารในเบดที่เกิดการเผา
ไหมที่รัศมีคงที่ตลอดการเผาไหม

เนือ่งจากเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมเปนเชื้อผสมระหวางลิกไนตกับชีวมวลดังนั้นอัตราเร็วใน
การเผาไหมถานชารของเชื้อเพลิงแตละชนิดจึงแตกตางกันขึ้นอยูกับคาคงที่อัตราเร็วสํ าหรับลิกไนตคา
คงทีอั่ตราเร็วในการเผาไหมสามารถแทนไดดวยสมการ [7]











 −
=

p
pL0r RT

E
expTkk 3.3

เมื่อ
k0L   = แฟกเตอรความถี่สํ าหรับลิกไนต , 59500 m/K.s
Tp   = อุณหภมูิภายในหองเผาไหม, K
E   = พลงังานกระตุน, 1.492x108J/kmol
R   = คาคงที่กาซ, 8.314 kJ/kmole. K

สํ าหรบัชวีมวลคาคงที่อัตราเร็วในการเผาไหมสามารถแทนไดดวยสมการ [11]











 −
=

p
B0r RT

E
expkk 3.4

เมื่อ
k0B   = แฟกเตอรความถี่สํ าหรับชีวมวล , m/s

โดยแฟกเตอรความถี่และพลังงานกระตุนของชีวมวลแตละชนิดจะแตกตางกันซึ่งแสดงในตาราง3.2



28

ตาราง 3.2 แสดงแฟกเตอรความถี่และพลังงานกระตุนสํ าหรับเชื้อเพลิงชีวมวล [11]
ชนิดเชื้อเพลิง แฟกเตอรความถี่ (m/s) พลงังานกระตุน(J/kmol)
ชานออย 210,870 4.608x107

เปลือกไม 86,560 4.207x107

ขุยออย 220,000 5.000x107

เปลือกขาว 185,290 4.495x107

กากตะกอน 22,140 4.476x107

เมือ่ถานชารเกิดปฏิกิริยาที่หนึ่ง ผลิตภัณฑที่ไดคือคารบอนมอนนอกไซดและปฏิกิริยาจะ
ด ําเนินการตอไปเปน 22 COO21CO →+  โดยอตัราการใชกาซคารบอนมอนนอกไซดเพื่อใหเกิด
คารบอนไดออกไซด  [12] สามารถคํ านวณไดจาก

M
pp1

5.0
OH

5.0
OCO

13
CO V

RT
2500

exp.
TR

P
fff1018.1r

22 








 −










×= 3.5

เมื่อ
rCO  = อัตราการเผาไหมคารบอนมอนนอกไซด , kmole/s
fCO,fO2,fH2O=สดัสวนโมลของคารบอนนอกไซด,ออกซิเจนและนํ้ าตามลํ าดับ
R1 = คาคงที่กาซ, 0.082 atm.m3/kmole. K
R  = คาคงที่กาซ, 8.314 kJ/kmole. K
P  = ความดัน, atm
VM = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซ, m3/s

ในสวนของการคํ านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งสองจะทํ าการคํ านวณโดยการเขียน      
โปรแกรมยอยซึ่งเขียนดวยภาษาฟอรแทนดังแสดงรายละเอียดอีกครั้งในภาคผนวก ก.



29

4. บลอกปฏิบัติการ REQUIL-1

REQUIL (Equilibrium Reactor) ใชส ําหรับกรณีที่ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาแบบผัน
กลับได รูปที3่.5แสดงธาตุและสารประกอบที่เขาออกจากบลอกปฏิบัติการ REQUIL-1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ในขั้นตอนนี้ไดแก

ONO
2
1

2N

NOON
2
1

NOO
2
1

N
2
1

22

222

22

⇔+

⇔+

⇔+

รูปที่3.5 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ REQUIL-1

5. บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-2

สมมุติฐาน
-ปฏิกริิยาแคลซเินชันของหินปูนเกิดทันทีบริเวณดานลางของเตาโดยมีสัดสวนการเปลี่ยนแปลงของหิน
ปนูเปนหนึ่ง [12]
-การดดูกลนืซลัเฟอรไดออกไซดลงบนพื้นผิวของปูนขาวเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับซัลเฟอรได
ออกไซด [4]
-ก ํามะถนัที่มีอยูในเชื้อเพลิงจะเกิดเปนซลัเฟอรไดออกไซดจนหมดซึ่งเกิดที่บริเวณดานกนของเตาและ
กระจายอยูทั่วทั้งเตา

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2,
SO2, H2O, CaCO3, ASH

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO,
NO2, N2O, SO2, H2O, CaCO3, ASH

REQUIL-1
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บลอกปฏิบัติการถูกเลือกเพื่อแทนการจับซัลเฟอรไดออกไซดภายในเตา CFB โดยซัลเฟอรได
ออกไซดจะเกิดปฏิกิริยากับโดยหินปูนที่ปอนเขามาปฏกิิริยาที่เกิดขึ้นในบลอกคือ

R(i) j Xj,d Ref.

23 COCaOCaCO +→ CaCO3 1 [12]
422 CaSOO21SOCaO →++ SO2 0.4 [4]

เมื่อเกิดการดูดซับซัลเฟอรไดออกไซดขึ้นภายในเบด แบบจํ าลองเครื่องปฏิกรณไดถูกพิจารณา
เปนกระบวนการดูดซับโดยในเครื่องปฏิกรณแบงเครื่องปฏิกรณออกเปนชวงๆ เพือ่แทนการเกิดปฏิกิริยา
ของซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งในเครื่องปฏิกรณแรกถูกวางไวที่ตํ าแหนงกนเตาสวนเครื่องปฏิกรณอ่ืนๆ      
ถกูวางเรยีงไวเปนชวง ๆ จากดานลางขึ้นดานบน รูปที่3.6 แสดงธาตุและสารประกอบที่เขาและออก
จากบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-2

รูปที่3.6 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-2

6. บลอกปฏิบัติการRSTOIC-3

สมมุติฐาน
เปนการท ําปฏกิริิยาของกํ ามะถัน, ไฮโดรเจน และออกซิเจนในเชื้อเพลิงที่ยังเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณใน
ชวงแรกของกระบวนการเผาไหมสารระเหย

บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-3 จ ําลองการเกิดปฏิกิริยาของกํ ามะถันและไฮโดรเจนที่ยังไมสมบูรณ
ในชวงแรกและมีการปอนอากาศทุติยภูมิเขาที่บลอกนี้โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO, NO2,
N2O, SO2, H2O, CaO, CaSO4, ASHRSTOIC-2

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO,
NO2, N2O, SO2, H2O, CaCO3, ASH
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R(i) j Xj,d Ref.

22 SOOS →+ S 1 [4]
OHO21H 222 →+ H2 1 [4]

ธาตแุละสารประกอบที่เขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-3 แสดงไดในรูปที่ 3.7

รูปที่3.7 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ RSTOIC-3
  

Upper Region

ชวงของ Upper Region เปนชวงทีอ่ยูดานบนของหองเผาไหมเร่ิมจากอากาศทุติยภูมิที่ปอนภาย
ในมกีารกระจายอนภุาคของแข็งอยางความเบาบาง โดยแบบจํ าลองที่พัฒนาขึ้นมาแทนการเกิดปฏิกิริยา
ของการการเผาไหมของถานชาร, การเกิดปฏิกิริยาของไนไตรเจนและการจับซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งบลอก
ปฏิบตักิารที่ถูกเลือกเพื่อแทนปฏิกิริยาดังกลาวคือ

7. บลอกปฏิบัติการ RCSTR-2, RCSTR-3 และ RCSTR-4

จ ําลองการเผาไหมถานชารในชวงดานบน (ni=1,2,3) โดยปฏกิิริยาที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายบลอก
ปฏิบัติการ RCSTR-1 ทีก่ลาวมาขางตน

C, O2, N2, CO, CO2, NO, NO2, N2O,
SO2, H2O, CaO, CaSO4, ASH

C, H2, O2, N2, S, CO, CO2, NO, NO2,
N2O, SO2, H2O, CaO, CaSO4, ASH

อากาศทุติยภูมิ

RSTOIC-3
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8. บลอกปฏิบัติการ REQUIL-2, REQUIL-3 และ REQUIL-4

จดุประสงคในการสรางบลอกปฏิบัติการนี้คลายกับบลอกปฏิบัติการ REQUIL-1  ในชวงตนที่
กลาวมาคอืจํ าลองการเกิดปฏิกิริยาของไนโตรเจนในชวงดานบน (ni=1,2,3) การปอนคาตัวแปรและ
ปฏิกริิยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนลักษณะเดียวกัน

9. บลอกปฏิบัติการ RSTOIC-4, RSTOIC-5และ RSTOIC-6

บลอกปฏิบัติการนี้แทนการจับซัลเฟอรไดออกไซดโดยปูนขาวที่เกิดขึ้นในชวงดานลาง โดย
ปฏิกริิยาเกิดทุกชวง (ni=1,2,3 ) ของสวนดานบนซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ

422 CaSOO
2
1

SOCaO →++

ในสวนดานบนนี้ไมเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชั้นเนื่องจากสมมุติฐานที่ตั้งไวในตอนตน

10. บลอกปฏิบัติการ HEATX

เนื่องจากในภาวะการณจริงหมอไอนํ้ าประเภทนี้จะมีทอนํ้ าอยูในผนังและบางสวนอยูนอกผนัง
ฟลกูาซไหลผานผนงัทางดานนอกทอนํ้ าเกิดการถายเทความรอนมาใหนํ้ าในทอ แตในการสรางแบบ
จ ําลองไมสามารถทํ าเชนนั้นไดจึงใชบลอกปฏิบัติการ HEATX (Heat exchanger) เพือ่จํ าลองการถาย
โอนความรอนจากฟลกูาซทั้งหมดใหกับนํ้ าปอนโดยกํ าหนดขนาดและจํ านวนทอ, ลักษณะการไหล
ระหวางนํ ้าและฟลูกาซ, อุณหภูมิและความดันของนํ้ าขาเขาและไอนํ้ าขาออก รูปที่ 3.8 แสดงกระแสเขา
และออกจากบลอกปฏิบัติการ HEATX
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รูปที่ 3.8 แผนภาพบลอกปฏิบัติการHEATX

11. บลอกปฏิบัติการ CYCLONE

 บลอกปฏิบัติการไซโคลนเปนหนวยในการแยกระหวางกาซกับของแข็งภายในเตาเพื่อนํ าของ
แข็งบางสวนที่ยังมีขนาดใหญกลับมาทํ าปฏิกิริยาอีกครั้งโดยกํ าหนดรัศมีของไซโคลนและชนิดของ
ไซโคลน  รูปที ่3.9 แสดงกระแสผานเขาและออกจากบลอกปฏิบัติการ CYCLONE

รูปที่3.9 แผนภาพบลอกปฏิบัติการ CYCLONE

12. บลอกปฏิบัติการ SEP

บลอกปฏิบัติการ SEP คอืบลอกเครื่องแยก (Separator) ซึง่จ ําลองการแยกระหวางเถาหนักกับ
เถาเบาที่ออกมาจากบลอกปฏิบัติการ CYCLONE โดยกํ าหนดให ั 80% ของเถาทั้งหมดเปนสวนของ
เถาเบาและสวนที่เหลือเปนเถาหนัก [6] นอกจากนัน้ในสวนเถาหนักมีปูนขาวและแคลเซียมซัลเฟตบาง
สวนผสมอยูดวยคือประมาณ 0.4% ของทั้งหมด [6] ทีเ่หลอือยูหลุดไปอยูในสวนนี้ รูปที่ 3.10 แสดง
กระแสผานเขาออกจากเครื่องแยก

ฟลูกาซรอนขาออกฟลูกาซรอนขาเขา HEATX

นํ ้าปอน

ไอนํ้ า

ฟลูกาซรอน CYCLONE

สวนกาซ

สวนของแข็ง
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.
รูปที่3.10 แผนภาพแสดงบลอกปฏิบัติการSEP

13. บลอ็กปฏิบัติการFSPLIT

ในบลอกปฏิบัติการ (Flow Split) จ ําลองการแยกไอนํ้ าที่ผลิตไดออกเปนสองสายเพื่อเตรียม
สงเขาสูกังหันไอนํ้ า ดังแสดงในรูปที่ 3.11

รูปที่3.11 แผนภาพแสดงบล็อกปฏิบัติการFSPLIT

จากการเก็บขอมูลเพื่อใชทํ างานวิจัยที่บริษัทสยามคราฟทอุตสาหกรรมจํ ากัดซึ่งนั้นทางโรง
งานมีหมอไอนํ้ าอยูหลายชนิดดวยกันแตหมอไอนํ้ าที่สนใจจะศึกษาคือหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนซึ่งเปนหมอไอนํ้ าตัวที่11 และตัวที่12 ของโรงงาน เพื่อใหงายตอไปนี้จะใชสัญลักษณ 
PB.11 และ PB.12 สํ าหรบัหมอไอนํ้ าแตละเครื่องตามลํ าดับ โดยแตละเครื่องมีกํ าลังการผลิตไอนํ้ า
110 ตนัตอช่ัวโมงเทากันและมีปริมาตรภายในหองเผาไหมเทากันเชนกัน ส่ิงที่แตกตางกันคือปที่ติดตั้ง
และประสิทธิภาพในการผลิตไอนํ้ าของแตละเครื่อง

กงัหันไอนํ้ าตัวที่11

กงัหันไอนํ้ าตัวที่12

FSPLITไอนํ้ า

ของแข็งสวนที่กลับ
หองเผาไหมอีกครั้ง

เถาเบา 80%

เถาหนัก

สวนของแข็ง SEP
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รูปที่ 3.12 แผนภาพแสดงการนํ าบลอกปฏิบัติการทั้งหมดมาตอเพื่อแทนแบบจํ าลองของ
หมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 2 เครื่อง

SSS EEE PPP

nnn===111

nnn===222

nnn===333

RRR EEE --- SSS OOO LLL III DDD

GGG AAA SSS

SSS OOO LLL III DDD

FFF LLL YYY    AAA SSS HHH

FFF UUU EEE LLL

AAA III RRR --- 333

CCC OOO LLL DDD --- WWW AAA TTT EEE RRR HHH OOO TTT --- WWW AAA TTT EEE RRR

CCC YYY CCC LLL OOO NNN EEE

HHH EEE AAA TTT XXX

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 555

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 333

RRR CCC SSS TTT RRR ---    333

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    444

RRR EEE QQQ UUU III LLL ---    222

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    222

RRR EEE QQQ UUU III LLL ---    111

RRR CCC SSS TTT RRR ---    111

AAA III RRR --- 222

RRR YYY III EEE LLL DDD
LLL III MMM EEE SSS TTT OOO NNN EEE

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    111

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 333

RRR CCC SSS TTT RRR ---    222

AAA III RRR --- 111

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 666

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 444

RRR CCC SSS TTT RRR ---    444

FFF SSS PPP LLL III TTT

UU U pp p pp p ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n
LL L oo o ww w ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n

SSS EEE PPP

SSS OOO LLL III DDD

nnn===111

nnn===222

nnn===333

RRR EEE --- SSS OOO LLL III DDD

GGG AAA SSS

FFF LLL YYY    AAA SSS HHH

FFF UUU EEE LLL

AAA III RRR --- 333

CCC OOO LLL DDD --- WWW AAA TTT EEE RRR              HHH OOO TTT --- WWW AAA TTT EEE RRR

CCC YYY CCC LLL OOO NNN EEE

HHH EEE AAA TTT XXX

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    555

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 333

RRR CCC SSS TTT RRR    --- 333

RRR SSS TTT OOO III CCC --- 444

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 222

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    222

RRR EEE QQQ UUU III LLL --- 111

RRR CCC SSS TTT RRR --- 111

AAA III RRR --- 222

RRR --- YYY III EEE LLL DDD
LLL III MMM EEE SSS TTT OOO NNN EEE

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    111

RRR SSS TTT OOO III CCC ---    333

RRR CCC SSS TTT RRR ---    222

AAA III RRR --- 111

RRR SSS TTT OOO III CCC    ---    666

RRR EEE QQQ UUU III LLL ---    444

RRR CCC SSS TTT RRR    --- 444

UU U pp p pp p ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n
LL L oo o ww w ee e rr r    RR R ee e gg g ii i oo o nn n

TTT BBB.. 111 111 TTT BBB.. 111 222

BBB OOO TTT TTT OOO MMM    AAA SSS HHH BBB OOO TTT TTT OOO MMM    AAA SSS HHH
3335
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3.1.2.2 การหาคาความเหมาะสม (Optimization)

ในการหาคาความเหมาะสมปกติเร่ิมดวยการกํ าหนดฟงกชันวัตถุประสงคที่ตองการหาคา   
ซึง่อาจเปนการหาคาตนทุนที่ตํ่ าสุด,กํ าไรที่สูงสุดของการดํ าเนินกิจกรรมบางประเภท ในการหาคาสภาวะดัง
กลาวมกัมขีอจํ ากัดทางเทคนิคบางประการเปนปจจัยกํ าหนดขอบเขตของคาตัวแปร เชนปริมาณทรัพยากร
ทีม่,ี มวลและพลังงานตองอนุรักษเปนตน

ในงานวิจัยครั้งนี้ตองการหาตนทุนในการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุดโดยทํ าการปรับเปลี่ยนตัวแปร
ปรับคาไดในที่นี้คืออัตราการปอนเชื้อเพลิง โดยมขีอจํ ากัดในเรื่องปริมาณไอนํ้ าที่ตองการผลิต, คุณภาพไอ
นํ ้า, มาตรฐานฟลกูาซ, ดุลมวลสารและพลังงานของกระบวนการและสัดสวนการใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต
และชวีมวล จากความตองการดังกลาวสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงคไดดังนี้

3.6

  เมื่อ

โดยมีขอจํ ากัดดังตอไปนี้คือ

1. ขอจํ ากดัในดานไอนํ้ าที่ผลิตไดของหมอไอนํ้ าทั้งสองตองนอยกวาหรือเทากับ 61.2 kg/s เนือ่งจากกํ าลัง
การผลติไอนํ้ าสูงสุดของหมอไอนํ้ าทั้งสองเครื่องอยูที่ 30.6 kg/s [6]

s/kg2.61m
12PB

11PBw
W∑

=

≤ 3.7

เมื่อ
m = ปริมาณไอนํ้ าที่ผลิตได , kg/s
W = หมอไอนํ้ าตัวที่ W

∑
=

+=
n

1i
iii )FF(CC:Minimize

12PB11PB

C = ราคาเชือ้เพลิงทั้งหมด , Baht/s
Ci = ราคาของเชื้อเพลิงแตละชนิด, Baht/kg as received
Fi = อัตราการปอนเชื้อเพลิงแตละชนิดเขาหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12, kg as received / s
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2. ขอจํ ากดัดลุพลังงานโดยการถายเทความรอนจากหมอไอนํ้ ากับนํ้ าปอน
สํ าหรับหมอไอนํ้ า PB.11

11PBintou

11PB

n

1i
ii

11PB )hh(

)HHV(F

m
−











η

=
∑
= 3.8

และหมอไอนํ้ า PB.12

12PBintou

12PB

n

1i
ii

12PB )hh(

)HHV(F

m
−











η

=
∑
=

3.9

โดยมสีมการประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ าไดจากการทดสอบหมอไอนํ้ าโดยบริษัทผูผลิตดังนี้
เมื่อ

η = ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ า
F  = อัตราการปอนเชื้อเพลิง, kg/s
HHV= คาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิง, J/kg
h= เอนทัลป, J/kg
i = ชนิดเชื้อเพลิง

cbSaS W
2
Wj ++=η 3.10

a, b, c= คาคงที่สํ าหรับหมอไอนํ้ าแตละเครื่อง
SW = รอยละกํ าลังการผลิตของไอนํ้ า
j = หมอไอนํ้ าแตละเครื่อง
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3.ขอจํ ากัดเรื่องสัดสวนการปอนลิกไนตตอเชื้อเพลิงทั้งหมด

5.0

F

F

5

1k
k

2

1j
j

=

∑

∑

=

= 3.11

เมื่อ
j= ชนดิของเชื้อเพลิงลิกไนต
k= ชนิดของเชื้อเพลิง

4.ขอจํ ากดัเรื่องมาตรฐานฟลูกาซที่ปลอยสูบรรยากาศตองไดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม [5]

( ) PPM500SO 11PB2 ≤     , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา1250 PPM 3.12

  ( ) PPM500SO 12PB2 ≤     , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา1250 PPM           3.13

( ) PPM300CO 11PB ≤   , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 870 PPM         3.14

( ) PPM300CO 12PB ≤   , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 870 PPM         3.15

        ( ) 34
11PB m/kg10E4.9NOx −≤ , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 9.4E-4 kg/m3         3.16

         ( ) 34
12PB m/kg10E4.9NOx −≤  , มาตรฐานอุตสาหกรรมกํ าหนดไวที่ตํ่ ากวา 9.4E-4 kg/m3       3.17

การแกสมการหาคาความเหมาะสมดวยโปรแกรม ASPEN PLUS สามารถทํ าไดโดย
ก ําหนดฟงกชันวัตถุประสงคและขอจํ ากัดตาง ๆ ลงในบลอก Optimization โดยเลือกตัวแปรที่ตองการปรับ
คาและขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาคํ าตอบ โดยในงานวิจัยนี้ข้ันตอนวิธีที่ถูกเลือกใชคือ Successive Quadratic
Programming (SQP) เนือ่งจากปญหาที่สนใจเปนแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Programming) ในการ
ค ํานวณหาความเหมาะสมจึงตองใชวิธีแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน
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3.1.2.3 การหาความไวตอการเปลี่ยนแปลง (Sensitivity)

การหาความไวตอการเปลี่ยนแปลงเพื่อดูวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรบางตัวจะ
มผีลอยางไรตอการตัดสินใจในการเลือกใชเชื้อเพลิง ในการทดสอบแบบจํ าลองเพื่อหาความไวตอส่ิงกระตุน
โดยใชโปรแกรม ASPEN PLUS ท ําไดโดยวธิกีารเดียวกับการหาคาความเหมาะสมแตเปลี่ยนคาที่ไดจากการ
วิเคราะหอยางละเอียดใหมีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตคารบอนในเชื้อเพลิงเพื่อดูการตัดสินใจในการเลือก
ใชเชื้อเพลิง

3.1.2.4 การกระจายภาระการทํ างานใหแกหมอไอนํ้ า

เมื่อความตองการใชไอนํ้ าภายในโรงงานมีการเปลี่ยนแปลง การผลิตไอนํ้ าตองเปลี่ยนตาม
โดยตองกระจายภาระการผลิตใหแกหมอไอนํ้ าแตละเครื่องในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อลดตนทุนในการผลิต
ซึง่การท ําแบบจ ําลองเพื่อหาความเหมาะสมมีลักษณะคลายกับหัวขอ 3.1.2.2 ทั้งฟงกชันจุดประสงคและ
ขอก ําหนดตาง ๆ แตส่ิงที่แตกตางคือมีการเพิ่มตัวแปรปรับคาไดอีกหนึ่งคาไดแกอัตราการปอนนํ้ า นอกนั้นวิธี
การด ําเนินการยังคงเหมือนเดิม

3.1.3 การพฒันาแผนภูมิกระบวนการสํ าหรับกังหันไอนํ้ า

3.1.3.1 รายละเอียดสํ าหรับบลอกปฏิบัติการ

กงัหนัไอนํ ้าทีใ่ชในการศึกษามีสองชนิดดวยกันซึ่งเรียกวา TB.11 และ TB.12 โดยที่
กงัหันไอนํ้ า TB.11 เปนชนดิกังหันความดันตาน (Back Pressure Turbine) สามารถกํ าหนดความดันขา
ออกจากกังหันได และกังหันไอนํ้ า TB.12 (Extraction Condensing Turbine) ในกงัหันชนิดนี้มีการปลอยไอ
นํ ้าทีค่วามดนัปานกลางและที่ความดันตํ่ า นอกจากนั้นมีไอนํ้ าบางสวนควบแนนเปนนํ้ าและถูกสงกลับเขา
หมอไอนํ ้าอกีครัง้ รูปที่ 3.13 แสดงผังจํ าลองกังหันไอนํ้ าทั้งสองแบบ ในการจํ าลองภาวะการณกํ าหนดใหประ
สิทธภิาพของกังหันไอนํ้ าเทากับ 80 %
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ก. ข.

 รูปที3่.13 แผนภาพแสดงลักษณะการทํ างานของกังหันไอนํ้ าโดยที่ภาพ ก. เปนกังหันไอนํ้ าBack
Pressure Turbine และภาพ ข. เปนกังหันไอนํ้ า Extraction Condensing Turbine

3.1.3.2 การหาความเหมาะสมสํ าหรับการกระจายภาระการทํ างานใหแกกังหันไอนํ้ า

ในการจํ าลองหาความเหมาะสมสํ าหรับการกระจายภาระการทํ างานใหแกกังไอนํ้ าขั้นตอน
แรกคือกํ าหนดฟงกชันวัตถุประสงคในที่นี้คือการผลิตไฟฟาจากกังหันใหไดมากที่สุดเพื่อลดคาใชจายในการ
ซือ้ไฟจากการไฟฟา โดยมีขอจํ ากัดในเรื่องความสามารถในการผลิตไฟฟาของกังหันแตละเครื่อง, อุณหภูมิ
และความดนัของไอนํ้ าที่ออกจากกังหันตองเปนตามภาวะที่กํ าหนด, อัตราการไหลของไอนํ้ าที่ผลิตไดตอง
เปนตามที่กํ าหนด โดยในรปูที ่ 3.14 เปนผังกระบวนการในสวนกังหันไอนํ้ าเพื่อการผลิตไฟฟาและ
สวนความรอนที่เหลือไอยังกระบวนการ

ไอนํ ้าปอนที่ความดันสูง
100.03 bar

ไอนํ้ าที่ความดันตํ่ า
10.03 bar ไอนํ ้าทีความดันปาน

กลาง 13.03 bar

ไอนํ้ าปอนที่ความดัน
ดันสูง 100.03 bar

ไอนํ้ าทีความดันตํ่ า
4.53 bar

ไอนํ้ าควบแนน
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รูปที่ 3.14 แผนภ

FSPLIT12-1

FSPL

10.03 bar, 196OCC

C

โดยที่
Wi = ก ําลงัไฟฟาที่กังหันไอนํ้ าผลิตได kWh/h
Xi =กระแสไอนํ้ า (Ton/s)

Header
(FSPLIT)

W1W2

220 Ton of steam/h
100.03 bar, 510OC

X2 X1

TB11TB12-1

TB12-2
X7
W3
าพการจํ าลอ

IT12-2

C

TB12-3

W4
0.98 bar, 100OC
13.03 bar, 270O
13.03 bar,
4.53bar, 170O
4.53 bar, 170O
งภาวะการณสํ าหรับกัง
X3

X4
X5
X6
X8

X9
X10
หันไอนํ้ า
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ดังนั้นการหาคาความเหมาะสมในการกระจายภาระงานใหแกกังหันไอนํ้ าเพื่อใหตน
ทนุในการซือ้ไฟฟาตํ่ าที่สุดสามารถอธิบายเปนสมการของฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้

)PP(EC)FS(SCf:Minimize += 3.18

เมื่อ
f= คาใชจายในการซื้อไฟฟาและผลิตไอนํ้ า, Baht/h
SC= ราคาการผลิตไอนํ้ า, Baht/Ton
FS= อัตราการไหลของไอนํ้ าเขากังหันไอนํ้ า, Ton/h
EC= ราคาไฟฟา, Baht/kWh
PP= ความตองการกํ าลังไฟฟาที่ตองซื้อจากการไฟฟา, kWh/h

โดยความตองการกํ าลังไฟฟาที่ตองซื้อจากการไฟฟาคือความตองการกํ าลังไฟฟาที่
ใชทัง้หมดภายในโรงงานซึ่งประมาณ 45100 kWh/h หกัออกดวยไฟฟาที่กังหันไอนํ้ าผลิตได

)4W3W2W1W(45100PP +++−= 3.19

เมื่อ
Wi= ก ําลงัไฟฟาที่กังหันไอนํ้ าผลิตได ( kWh/h)

ซึง่มีขอกํ าหนดคือ
1.ขอก ําหนดเรื่องปริมาณไอนํ้ าที่ออกจาก FSPLIT12-1 ทีค่วามดัน 13.03 bar ที่กระแสไอนํ้ า (X5)

h/Ton312.35X ≤ 3.20

2.ขอก ําหนดเรื่องปริมาณไอนํ้ าที่ออกจาก FSPLIT12-2 ทีค่วามดัน 4.53 bar ทีก่ระแสไอนํ้ า (X8)

h/Ton5.388X ≤ 3.21
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3.ขอก ําหนดเรื่องอุณหภูมิที่ออกจากกังหันไอนํ้ า

C196Temp O
3X = 3.22

C270Temp O
6X = 3.23

   C170Temp O
9X = 3.24

C100Temp O
10X = 3.25

4.ขอก ําหนดเรื่องกํ าลังไฟฟาจากผลิตไดที่กังหันไอนํ้ า TB.11

h/kWh122701W ≤ 3.26

และไฟฟารวมที่ผลิตไดจากกังหันไอนํ้ า (TB.12-1, TB.12-2, TB.12-3)

( ) h/kWh240004W3W2W ≤++ 3.27

การหาคาความเหมาะสมในการกระจายภาระการทํ างานใหแกกังหันไอนํ้ า ดวย
โปรแกรม ASPEN PLUS สามารถทํ าไดโดยการเลือกบลอก Optimization เพือ่ก ําหนดฟงกชันวัตถุ
ประสงคและขอจํ ากัดตาง ๆ ซึ่งตัวแปรปรับคาไดคืออัตราการปอนไอนํ้ าเขาสูกังหันไอนํ้ า โดยพบวาใน
การแกปญหาครัง้นีท้ัง้ฟงกชันเปาหมายและขอกํ าหนดตาง ๆ อยูในรูปของสมการเชิงเสน ดั้งนั้นขั้น
ตอนวธิใีนการคํ านวณคือกํ าหนดการเชิงเสน (Linear Programming)
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3.2 พารามเิตอรในการสรางแบบจํ าลอง

ขอมูลในการสรางแบบจํ าลองมาจากโรงงานสยามคราฟท โดยแบงเปนสวนของหองเผา
ไหม, ไซโคลน, ทอนํ้ า, ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้ าทั้งสองเครื่อง, การวิเคราะหอยางละเอียดและโดย
ประมาณของเชือ้เพลิง รวมไปถึงขอมูลในการจํ าลองภาวะการณสํ าหรับกังหันไอนํ้ า โดยขอมูลตางๆ
เหลานี้ไดรวบรวมไวที่ภาคผนวก ก.



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลการจ ําลองและวิเคราะหกระบวนการผลิตไอนํ้ า

4.1.1 ผลการหาความเหมาะสมของคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่กํ าลังการผลิตไอนํ้ า 100%

การจ ําลองภาวะการณกระบวนการผลิตไอนํ้ าดวยหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 2 เครื่อง
ทีภ่าวะคงตัวดวยโปรแกรม ASPEN PLUS โดยใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนตและชีวมวล โดยปรับเปลี่ยน
ชนดิเชือ้เพลงิทีป่อนและลักษณะการปอนเชื้อเพลิงเขาหมอไอนํ้ าทั้งสองเครื่องเปนแบบการปอนเชื้อเพลิง 3
ชนดิและการปอนเชื้อเพลิง 4 ชนิด โดยในการจํ าลองสภาวะการณแตละครั้งทํ าการทดลองกับชุดของคาเริ่ม
ตนทีแ่ตกตางกนั เพื่อใหมั่นใจวาคํ าตอบที่ไดเปนคาเหมาะสมที่แทจริงของปญหา (Global optimum)

4.1.1.1จากผลการจํ าลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและชีวมวล
แบบสามชนิด

กรณีศึกษาที่1. เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต (ลานนา) ,กากตะกอน และขุยออยสรุปไดดัง
รูปที่ 4.1

รูปที4่.1ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กา
ไอนํ ้า โดยในกราฟกํ าหนดอัตราการปอนกากตะกอนคงที่= 86

269.37 269.39 269.38 355.79 
355.77 

355.78 
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379445
379450
379455
379460
379465
379470

อัตราการปอนขุยออยตันตอวัน

ตน
ทุน
กา
รผ
ลิต
ไอน

ํ้ าบ
าท
ตอ
วัน
อัตราการปอนลิกไนต(ลานนา)ตอวัน
กตะกอน และขุยออยที่มีผลตอตนทุนการผลิต
.4  ตนัตอวัน
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ตารางที่ 4.1 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา) กากตะกอน และขุยออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด  = 379452 บาทตอวัน = 71.87
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน         

175.92 43.20 132.72

ลานนา กากตะกอน ขยุออย

0.500 0.121 0.379

บาทตอตนัไอนํ้า

355.77 86.40 269.38

179.85 43.20 136.66

กรณีศึกษาที่ 2 เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอน และขุยออยสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.2

  ตารางที่ 4.2 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   390903 บาทตอวัน = 74.03
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.498 0.121 0.381

366.58 88.99 280.17

185.32 43.20 142.12

181.26 45.79 138.06

สริามณี กากตะกอน ขยุออย
บาทตอตันไอนํ้า
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กรณีศึกษาที่ 3. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและชานออยสรุป
ไดดังตารางที่4.3

ตารางที่ 4.3 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและชานออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   432430 บาทตอวัน = 81.90
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.500 0.262 0.238

บาทตอตนัไอนํ้า

362.36 189.62 172.80

183.25 96.87 86.40

179.11 92.75 86.40

ลานนา กากตะกอน ชานออย

กรณีศึกษาที่ 4. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอนและชานออยสรุป
ไดดังตารางที่4.4

ตารางที่ 4.4ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและชานออย
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   448838 บาทตอวัน = 85.01
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน

188.29 107.05 86.40

สริามณี กากตะกอน ชานออย

0.494 0.279 0.227

บาทตอตนัไอนํ้า

376.78 212.35 172.85

188.49 105.30 86.45
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กรณีศึกษาที่ 5. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและเปลือกไม
สรุปไดดังตารางที่4.5

ตารางที่ 4.5 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกไม
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   408447 บาทตอวัน = 77.36
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.499 0.260 0.241

บาทตอตนัไอนํ้า

357.70 186.03 172.80

180.73 94.85 86.40

176.98 91.18 86.40

ลานนา กากตะกอน เปลือกไม

กรณีศึกษาที่ 6. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอนและเปลือกไม
สรุปไดดังตารางที่4.6

ตารางที่ 4.6 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกไม
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   421426 บาทตอวัน = 79.82
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.499 0.267 0.233

บาทตอตนัไอนํ้า

369.66 197.72 172.80

186.98 100.97 86.40

182.69 96.74 86.40

สริามณี กากตะกอน เปลือกไม
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กรณีศึกษาที่ 7. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและเปลือกขาว
สรุปไดดังตารางที่4.7

ตารางที่ 4.7 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกขาว
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   430344 บาทตอวัน = 81.50
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน

181.01 94.55 86.40

ลานนา กากตะกอน เปลอืกขาว

0.500 0.263 0.236

บาทตอตนัไอนํ้า

365.90 192.52 172.80

184.89 97.96 86.40

กรณีศึกษาที่ 8. เชือ้เพลิงประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี), กากตะกอนและเปลือกขาว
สรุปไดดังตารางที่4.8

ตารางที่ 4.8 ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและเปลือกขาว
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด   444434 บาทตอวัน = 84.17
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน

186.64 93.68 92.96

สริามณี กากตะกอน เปลอืกขาว

0.500 0.262 0.238

บาทตอตนัไอนํ้า

377.67 198.28 179.40

191.04 104.60 86.44
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กรณีศึกษาที่ 9.  เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) และกากตะกอนสรุปได

ดงัตารางที่4.9
ตารางที่ 4.9 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) และกากตะกอน
ตนทนุการผลิตไอนํ้าตํ่าสุด = 40792 บาทตอวัน = 7.73
ชนิดเชื้อเพลิง

เตาที11      
(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สดัสวน 0.271 0.231 0.499

บาทตอตนัไอนํ้า
ลานนา สริามณี กากตะกอน

202.65 172.80 373.30

103.43 86.40 188.68

99.22 86.40 184.62

จากกรณศีกึษาทั้ง 9 กรณีสามารถแบงปญหาเปน 2 แบบ
1.การเลือกใชเชื้อเพลิงชีวมวล

1.1 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและขุยออย ดังกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 พบ
วาขยุออยถกูเลือกใชมากกวากากตะกอน จากตารางภาคผนวก ก19. ขยุออยมีราคาถูกกวากากตะกอนและ
เมือ่เปรยีบเทยีบในเชิงพลังงานตอบาทพบวาขุยออยใหพลังงานสูงกวากากตะกอน

1.2 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและชานออย ดังกรณีศึกษาที่ 3 และ 4 พบ
วากากตะกอนถกูเลือกใชมากกวาชานออย จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนมีราคาถูกกวาชานออย
และเมือ่เปรยีบเทยีบในเชิงพลังงานตอบาทพบวากากตะกอนใหพลังงานสูงกวาชานออย

1.3 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและเปลือกไม ดังกรณีศึกษาที่ 5 และ 6 พบ
วากากตะกอนถูกเลือกใชมากกวาเปลือกไม จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนมีราคาถูกกวาเปลือกไม
และเมือ่เปรยีบเทยีบในเชิงพลังงานตอบาทพบวากากตะกอนใหพลังงานสูงกวาเปลือกไม

1.4 การเลอืกใชเชือ้เพลิงชีวมวลระหวางกากตะกอนและเปลือกขาว ดังกรณีศึกษาที่ 7 และ 8
พบวากากตะกอนถกูเลือกใชมากกวาเปลือกขาว จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนมีราคาถูกกวา
เปลอืกขาวและเมือ่เปรียบเทียบในเชิงพลังงานตอบาทพบวากากตะกอนใหพลังงานสูงกวาเปลือกขาว

2.การเลอืกใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) ดงักรณศีึกษาที่ 9 พบวาลิกไนต
(ลานนา) ถกูเลือกใชมากกวาลิกไนต(สิรามณี) จากตารางภาคผนวก ก19. ลิกไนต(ลานนา) มีราคาเทากับ
ลกิไนต(สริามณ)ี แตเมื่อเปรียบเทียบในเชิงพลังงานตอบาทพบวาลิกไนต(ลานนา)ใหพลังงานสูงกวาลิกไนต
(สิรามณี)
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จากผลการศกึษาในกรณีที่ 9 ลิกไนต(ลานนา) จะถูกเลือกใชมากกวาลิกไนต(สิรามณี)  ดัง

นัน้ในการปอนเชือ้เพลิงผสม 4 ชนิด ไดทํ าการจํ าลองสภาวะการณเปน 2 แบบคือ ปอนลิกไนตทั้งสองชนิด
ผสมกบัชวีมวล และ ปอนลิกไนต(ลานนา)กับชีวมวล

4.1.1.2จากผลการจํ าลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและชีวมวล
แบบสี่ชนิด

กรณีศึกษาที่1 เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และชาน
ออยสรุปไดดังตารางที่ 4.10

ตารางที่4.10 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และชานออย
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 438080 บาทตอวัน  = 82.97
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา สิรามณี กากตะกอน ชานออย

99.45 86.40 99.45 86.40

95.32 86.40 89.21 86.40

194.77 172.80 188.66 172.80

0.267 0.237 0.259 0.237

กรณีศึกษาที่2.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และเปลือก
ไมสรุปไดดังตารางที่ 4.11

 ตารางที่4.11 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และเปลือกไม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด    = 415223 บาทตอวัน = 78.64
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

ลานนา

93.54

190.52 172.80172.80191.31

97.77 86.40 97.38 86.40

86.40 93.14 86.40

บาทตอตันไอนํ้า
เปลือกไมกากตะกอนสิรามณี

0.263 0.238 0.262 0.238
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กรณีศึกษาที่3.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และ

ขยุออยสรุปไดดังตารางที่ 4.12

 ตารางที่4.12 ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และขุยออย

ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 391444 บาทตอวัน  = 74.14
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน 0.263 0.237 0.237 0.263

192.09 172.80 172.80 192.09

94.08 86.40 86.40 94.08

98.01 86.40 86.40 98.01

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา สิรามณี กากตะกอน ขุยออย

 กรณีศึกษาที่4.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และ
เปลือกขาวสรุปไดดังตารางที่ 4.13

ตารางที่4.13ผลการปอนเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอน,และ     เปลือก
ขาว
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 385817 บาทตอวัน  = 73.07
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน 0.261 0.235 0.235 0.269

192.09 172.80 172.80 198.01

94.08 86.40 86.40 96.98

98.01 86.40 86.40 101.03

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา สิรามณี กากตะกอน เปลือกขาว
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กรณีศึกษาที่5.เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนา),กากตะกอน,เปลือกไมและขุย

ออยสรุปไดดังตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14ผลการปอนเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอน,ขุยออยและเปลือกไม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด     = 378470 บาทตอวัน  = 71.68
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11      

(ตันตอวัน)
เตาที่12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า
ลานนา กากตะกอน เปลือกไม ขุยออย

179.36 43.20 43.20 92.72

174.80 43.20 88.38 43.20

354.16 86.40 131.58 135.92

0.500 0.122 0.186 0.192

จากกรณีศึกษาทั้ง 5 กรณีแบงปญหาออกไดเปน 2 แบบ
1. การเลอืกใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต(ลานนา)และลิกไนต(สิรามณี)  ดังกรณีศึกษาที่1 ถึงกรณี

ศกึษาที ่4 พบวาลิกไนต(ลานนา)ถูกเลือกใชมากกวาลิกไนต(สิรามณี) จากตารางภาคผนวก ก19. ลิกไนต
(ลานนา)มรีาคาถกูกวาลิกไนต(ลานนา) แตเมื่อเปรียบเทียบในเชิงพลังงานตอบาทพบวาลิกไนต(สิรามณี)
ใหพลงังานตํ่ ากวาลิกไนต(ลานนา)

2. การเลือกใชเชื้อเพลิงชีวมวล
2.1การเลอืกใชเชื้อเพลิงชีวมวลผสมระหวางกากตะกอน,เปลือกไมและขุยออย  ดังกรณี

ศกึษาที ่5 พบวาขุยออยและเปลือกไมถูกใชในปริมาณใกลเคียงกัน และกากตะกอนถูกเลือกใชในปริมาณ
ทีน่อยสดุ จากตารางภาคผนวก ก19. กากตะกอนและขุยออยมีราคาใกลเคียงกันและเปลือกไมมีราคา
แพงที่สุดแตเมื่อเปรียบเทียบคาความรอนขั้นสูงที่ไดรับพบวาขุยออยใหความรอนมากที่สุดรองลงมาคือ
เปลอืกไมและกากตะกอนใหความรอนที่ตํ่ าสุด

จากผลการจํ าลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าดวยเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนตและชีวมวลแบบ
การปอนเชือ้เพลิง 3 ชนิดและการปอนเชื้อเพลิง 4 ชนิด  พบวาในกรณีการเลือกใชเชื้อเพลิงลิกไนต(สิรา
มณี) และลกิไนต(ลานนา) พบวาลิกไนต(ลานนา)ถูกเลือกใชมากกวา  ดังนั้นจึงทํ าการจํ าลองเพื่อหาความ
ไวตอการเปลีย่นแปลงที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงลิกไนตทั้ง 2 ชนิด โดยเพิ่มคารบอนในการ
วเิคราะหอยางละเอียดของลิกไนต(สิรามณี)ข้ึน เพื่อเปนการเพิ่มคาความรอนขั้นสูงของลิกไนต(สิรามณี)
ขึน้  และกรณกีารเลือกใชเชื้อเพลิงชีวมวลพบวาในกรณีของกากตะกอนกับชีวมวลที่เปนชานออย,เปลือก



54
ไมและเปลอืกขาว พบวากรณีเหลานี้จะเลือกใชกากตะกอนมากกวา สวนในกรณีของกากตะกอนและ
ขยุออยพบวาขยุออยจะถูกเลือกใชมากกวากากตะกอน ดังนั้นจึงทํ าการจํ าลองเพื่อหาความไวตอการ
เปลีย่นแปลงทีม่ผีลตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงระหวางกากตะกอนและขุยออย โดยเพิ่มคารบอนใน
การวเิคราะหอยางละเอียดของกากตะกอนขึ้น เพื่อเปนการเพิ่มคาความรอนขั้นสูงของกากตะกอนขึ้น ผล
ทีไ่ดดัง 4.1.1.3

4.1.1.3 จากผลการจํ าลองหาความไวตอการเปลี่ยนแปลง

1.ความไวตอการเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอการตัดสินใจในการเลือกใชลิกไนต(ลานนา)และ
ลิกไนต(สิรามณี)

1.1จากผลการเพิ่มคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของลิกไนต(สิรามณี)ขึ้น    8%
ของคาเดิม

กรณีศึกษาที่1เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนสรุปไดดัง
ตารางที่4.15

ตารางที่4.15ผลการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนเมื่อคารบอนในเชื้อ
เพลิงลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน 8%จากคาเดิม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด   = 401798 บาทตอวัน = 76.10
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที่11       

(ตันตอวัน)
เตาที่12       

(ตันตอวัน)
รวม          

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า

0.261 0.243 0.496

96.66 90.26 181.46

ลานนา สิรามณี กากตะกอน

94.57 88.18 182.57

191.23 178.45 364.03
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กรณีศึกษาที่2.เชื้อเพลิงประกอบดวยลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนและ

เปลือกขาวสรุปไดดังตารางที่4.16
ตารางที่4.16ผลการใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี),กากตะกอนและเปลือกขาวเมื่อ
คารบอนในเชื้อเพลิงลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน8%จากคาเดิม
ตนทนุการผลติไอน้ําต่ําสุด     = 381834 บาทตอวัน = 72.32
ชนิดเชือ้เพลงิ
เตาท1ี1     

(ตนัตอวัน)
เตาท1ี2     

(ตนัตอวัน)
รวม        

(ตนัตอวัน)
สัดสวน

190.89 182.26 182.82 96.71

93.78 87.06 86.40 94.44

บาทตอตันไอน้ํา

97.11 95.20 96.42 2.27

ลานนา สริามณี กากตะกอน เปลอืกไม

0.292 0.279 0.280 0.148

จากกรณศีกึษาทัง้ 2 กรณีพบวา เมื่อทํ าการเพิ่มปริมาณคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดขึ้น
8% ของคาเดมิ ดังแสดงในภาคผนวก ก21. มีผลใหคาความรอนขั้นสูงของลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน ใน
กรณทีีเ่พิม่ปริมาณคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดขึ้น 8%     มีผลทํ าใหการเลือกใชลิกไนต   (สิรา
มณี)เพิม่ข้ึนประมาณ 4% เนื่องจากคาพลังงานตอบาทของลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน ซึ่งจะสงผลใหตนทุน
การผลิตไอนํ้ าลดลงประมาณ 1.5-1%
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2.ความไวตอการเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอการตัดสินใจในการเลือกใชกากตะกอนและ

ขุยออย
2.1 จากผลการเพิม่คารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของกากตะกอนขึ้น 15% ของ

คาเดิม
กรณีศึกษาที่1. เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง

ตารางที่4.17

ตารางที่4.17ผลการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา)กากตะกอนและขุยออยเมื่อคารบอนในกาก
ตะกอนเพิ่มข้ึน 15% จากคาเดิม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด = 375907 บาทตอวัน = 71.19
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า

0.500 0.123 0.377

178.18 43.20 134.98

ลานนา กากตะกอน ขุยออย

174.25 43.20 131.04

352.43 86.40 266.03

กรณีศึกษาที่2.เชือ้เพลงิประกอบดวยลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอน,ชานออยและขุยออยสรุป
ไดดังตารางที่4.18
ตารางที่4.18ผลการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอน,ชานออยและขุยออยเมื่อ
คารบอนในกากตะกอนเพิ่มข้ึน 15%จากคาเดิม
ตนทุนการผลิตไอนํ้าต่ําสุด = 387240 บาทตอวัน = 73.34
ชนิดเชื้อเพลิง
เตาที11      

(ตันตอวัน)
เตาที12      

(ตันตอวัน)
รวม         

(ตันตอวัน)
สัดสวน

บาทตอตันไอนํ้า

0.500 0.119 0.381

183.59 43.20 140.39

สริามณี กากตะกอน ขุยออย

179.53 43.20 136.34

363.12 86.40 276.72
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จากกรณศีกึษาทัง้ 2 กรณีพบวา เมื่อทํ าการเพิ่มปริมาณคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียด

ขึน้ 15% ของคาเดิม ดังแสดงในภาคผนวก ก24. มีผลใหคาความรอนขั้นสูงของเชื้อเพลิงกากตะกอนเพิ่ม
ขึ้น สงผลใหปริมาณการใชเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ลดลง ซึ่งจะทํ าใหตนตนทุนการผลิตไอนํ้ าลดลง
ประมาณ 1-3 %

4.1.2 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

ผลการจ ําลองภาวะการณดวยเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและขุยออยมี
ปริมาณฟลูกาซที่ออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 แสดงดังตารางที่ 4.19

ตารางที่ 4.19  ปริมาณฟลกูาซและอนุภาคของแข็งที่ปลอยออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 เมื่อ
ใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา), กากตะกอนและขุยออย

Emission PB.11 PB.12
O2 (PPM) 7.95 109.07
N2 (%) 75.34 75.40
SO2 (PPM) 29.00 28.30
CO (PPM) 842.35 863.82
CO2 (%) 15.96 15.99
H2O (%) 8.60 8.50
NOx (PPM) 1.93 5.088
CaO (kg/s) 0.024 0.024
CaSO4 (kg/s) 6.8E4 6.8E4
Ash (kg/s) 0.0727 0.0727
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ผลการจํ าลองภาวะการณดวยเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)มีปริมาณฟลู

กาซที่ออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 แสดงดังตารางที่ 4.20

ตารางที่ 4.20  ปริมาณฟลกูาซและอนุภาคของแข็งที่ปลอยออกมาจากหมอไอนํ้ า PB.11 และ PB.12 เมื่อ
ใชเชือ้เพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)

Emission PB.11 PB.12
O2 (PPM) 39.47 46.25
N2 (%) 78.41 78.44
SO2 (PPM) 38.84 37.86
CO (PPM) 254.35 333.69
CO2 (%) 14.46 14.47
H2O (%) 7.09 7.04
NOx (PPM) 3.4 3.6
CaO (kg/s) 0.38783 0.4035
CaSO4 (kg/s) 0.61216 0.4823
Ash (kg/s) 0.07761 0.3106

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงเปนตัวการสํ าคัญที่กอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศและอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ  สารมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชนิด
ตาง ๆ ไดแก กาซคารบอนมอนนอกไซด ซึ่งเกิดจากการเผาไหมคารบอนในเชื้อเพลิงไมสมบูรณ,  ฝุน
ละออง, กาซซลัเฟอรไดออกไซดเกิดจากการเผาไหมของกํ ามะถันที่มีอยูในเชื้อเพลิง นอกจากนั้นกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นทํ าใหเกิดความรอนสะสมในบรรยากาศของโลก ซึ่งเปนตัวการสํ าคัญในการ
ท ําใหเกดิภาวะเรอืนกระจก  สํ าหรับการจํ าลองภาวะการณในงานวิจัยนี้พบวาปริมาณของมลพิษตาง ๆ
ตํ ่ากวามาตรฐานอตุสาหกรรมกํ าหนดไว  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางชีวมวล
กบัลิกไนตและการใชลิกไนตเพียงอยางเดียวพบวา
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1.เมือ่เปรียบเทียบการเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด พบวาการใชเชื้อเพลิงผสมจะมีปริมาณที่ตํ่ า

กวาเนือ่งจากปริมาณกํ ามะถันในชีวมวลตํ่ ากวากํ ามะถันในลิกไนต
2.เมือ่เปรียบเทียบการเกิดกาซคารบอนมอนนอกไซดและกาซคารบอนไดออกไซด พบวาเชื้อเพลิง

ผสมสรางคารบอนไดออกไดซและคารบอนมอนนอกไซดปริมาณที่สูงกวาการใชเชื้อถานหินเพียงอยาง
เดี่ยว

3.เมื่อเปรียบเทียบการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด พบวาการใชเชื้อเพลิงผสมจะมีปริมาณที่ตํ่ า
กวาเนือ่งจากปริมาณไนไตรเจนในชีวมวลตํ่ ากวาไนไตรเจนในลิกไนต

4.เมือ่เปรียบเทยีบการเกิดอนุภาคของแข็ง พบวาโดยสวนใหญอยูในรูปของเถา,ปูนขาว, และ
แคลเซียมซลัเฟต ซึ่งถาปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตและปูนขาวที่ปลอยออกมามีปริมาณที่สูง เปนผลให
ตองเสียคาใชจายในการกํ าจัดทิ้ง ดงันัน้จงึควรปอนปริมาณหินปูนใหเหมาะสมกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช

จากผลการจํ าลองภาวะการณพบวาปริมาณมลพิษที่เกิดจากใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนตกับ
ชวีมวลจะมปีริมาณทีต่ํ่ ากวาการใชลิกไนต เนื่องมาจากองคประกอบที่แตกตางระหวางชีวมวลและลิกไนต
ซึง่ลกิไนตจะมปีริมาณของกํ ามะถันและไนโตรเจนที่สูงกวาชีวมวล และในกรณีของการเผาไหมคารบอน
นั้นพืชจะใชคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสงเพื่อการเจริญเติบโตดังนั้นการเผาซากพืชจึงไมเปน
การเพิม่ปริมาณคารบอนไดออกไซดเขาในวงจรคารบอนในบรรยากาศ ซึ่งจะแตกตางกับในกรณีการเผา
ถานหนิซึง่เปนการเพิ่มคารบอนไดออกไซดเขามาในวงจรคารบอนที่มีอยูในบรรยากาศ

4.1.3 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อกํ าลังการผลิตไอนํ้ าเปลี่ยนไป

การจ ําลองการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 2 เครื่องเมื่อกํ าลัง
การผลติไอนํ ้ามกีารเปลี่ยนแปลง โดยปอนเชื้อเพลิง 3 ชนิดที่เหมือนกันทั้ง 2 เครื่องเพื่อหาตนทุนการผลิต
ไอนํ ้าตํ ่าสุดที่มีกํ าลังการผลิตไอนํ้ าที่ 90 % (4759 ตันตอวัน ) และ 95% (5023 ตันตอวัน) โดยในแตละ
ครั้งในการจํ าลองจํ าเปนตองทํ าการปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนในการปอนเชื้อเพลิงเพื่อการหาความเหมาะสมที่
ตํ ่าสุดของปญหาจริงๆ
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4.1.3.1 ผลการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 90% ดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนต
และชีวมวล

จากการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 90% ดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและ
ชวีมวล พบวาหมอไอนํ้ า PB.12 ตองผลิตไอนํ้ ามากกวาหมอไอนํ้ า PB.11 เนือ่งจากประสิทธิภาพ
ความรอนของหมอไอนํ้ า PB.12 สูงกวาหมอไอนํ้ า PB.11 จงึท ําใหการผลิตสวนใหญเปนของหมอ
ไอนํ้ า PB.12 ดงัตารางที่4.21, 4.22 และ 4.23

1.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)และกากตะกอนสรุปได
ดงัตารางที่ 4.21

ตารางที่4.21 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา
และสิรามณี) และกากตะกอน

กาํลังผสิตไอน้ําทีเ่ตา11    
(ตนัตอวนั)

กาํลังผสิตไอน้ําทีเ่ตา12    
(ตนัตอวนั)

2115

2644

2.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง  
ตารางที่ 4.22

ตารางที่4.22 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(ลานนา),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา11    
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา12    
(ตนัตอวนั)

2116

2643
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3.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4.23

ตารางที่4.23 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา11    
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา12    
(ตนัตอวนั)

2115

2644

4.1.3.2 ผลการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 95% ดวยเชื้อเพลิงผสม
ลิกไนตและชีวมวล

จากการจ ําลองภาวะการณในการผลิตไอนํ้ าที่ 95% ดวยเชื้อเพลิงผสมลิกไนตและ
ชวีมวล มลีักษณะเหมือนกับการทดลองขางตนคือหมอไอนํ้ า PB.12 รับภาระการผลิตไอนํ้ ามากกวา
หมอไอนํ้ า PB.11 เนือ่งจากประสิทธิภาพความรอนของหมอไอนํ้ า PB.12 ดกีวาหมอไอนํ้ า PB.11 จึง
ท ําใหการการผลิตสวนใหญเปนของหมอไอนํ้ า PB.12 ดงัตารางที่4.24, 4.25 และ 4.26

1.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนาและสิรามณี)และกากตะกอนสรุปได
ดงัตารางที่ 4.24

ตารางที่4.24 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(ลานนาและสิรามณี)และกากตะกอน

กาํลงัผสติไอนํา้ที่เตา11    
(ตันตอวัน)

กาํลงัผสติไอนํา้ที่เตา12    
(ตันตอวัน)

2379

2644
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2.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(ลานนา),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง  
ตารางที่ 4.25

ตารางที่4.25 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(ลานนา),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา1
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา1
(ตนัตอวนั)

2379

2644

3.การใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออยสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4.41

ตารางที่4.26 ผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าเมื่อใชเชื้อเพลิงผสมระหวางลิกไนต
(สิรามณี),กากตะกอนและขุยออย

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา11 
(ตนัตอวนั)

กาํลงัผสติไอน้ําทีเ่ตา12 
(ตนัตอวนั)

2381

2643

4.1.4 ผลการกระจายภาระงานใหแกกังหันไอนํ้ าเมื่อกํ าลังการผลิตไอนํ้ าเปลี่ยนไป

การจ ําลองการกระจายภาระงานใหกังหันไอนํ้ า 2 เครื่อง โดยกังหันไอนํ้ า TB.11เปนกังหัน
ไอนํ้ าแบบ (Back Pressure Turbine) มคีวามดันขาออก 9.61 bar และกังหันไอนํ้ า TB.12 เปนกังหัน
ไอนํ้ าแบบ (Extraction Condensing Turbine) มคีวามดันขาออกที่ 12.61 bar, 4.11 bar และนํ้ า
ควบแนน ซึง่แบบจํ าลองนี้เปนการจํ าลองระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวม หรือโคเจนเนเรชัน โดย
เมือ่ท ําการเผาเชื้อเพลิงแลวนํ าความรอนที่ไดมาผลิตไอนํ้ าที่ความดันและอุณหภูมิสูง ๆ ตอจากนั้นให
ขยายตวัผานกงัหนั ซึ่งจะขับเครื่องกํ าเนิดไฟฟาผลิตไฟฟาออกมาใชประโยชน ซึ่งผลของการจํ าลองที่
ไดพบวาเมื่อมีการเปลี่ยนกํ าลังการผลิตไอนํ้ าแตปริมาณไฟฟาที่ผลิตไดไมแตกตางจากเดิมมาก  เนื่อง
จากไอนํ ้าทีผ่ลิตไดเกินพอตอความตองการในการใชงานจริง จึงไดสงไอนํ้ าสวนที่เหลือไปใชในการ
ผลิตไฟฟา โดยผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.27 ถึงตารางที่ 4.29
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ตารางที่4.27ก ําลังการผลิตไอนํ้ า 100 เปอรเซ็นต (220 Ton/h)
ก ําลงัไฟฟาที่ซื้อจากการไฟฟา 8823 kWh/h

กงัหันไอนํ้ า TB.11 กงัหันไอนํ้ า TB.11
ไฟฟาที่ผลิตได (kWh/h) 12270 24007
อัตราการปอนไอนํ้ า(Ton/h) 110 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 9.61 bar, 196 oC -4.0292E+08
อัตราการไหลที่ 9.61 bar, Ton/h 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 12.61 bar, 270 oC -1.1986E+07
อัตราการไหลที่ 12.61 bar, Ton/h 3.3
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 4.11 bar, 170 oC -1.4078E+08
อัตราการไหลที่ 4.11 bar, Ton/h 38.44
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 100 oC -2.5573E+08
อัตราการไหลไอนํ้ าควบแนน, Ton/h 68.4

ตารางที่4.28 ก ําลังการผลิตไอนํ้ า 95 เปอรเซ็นต(209 Ton/h)
ก ําลงัไฟฟาที่ซื้อจากการไฟฟา 8823 kWh/h

กงัหันไอนํ้ า TB.11 กงัหันไอนํ้ า TB.11
ไฟฟาที่ผลิตได (kWh/h) 12270 24007
อัตราการปอนไอนํ้ า(Ton/h) 99 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 9.61 bar, 196 oC -3.6261E+08
อัตราการไหลที่ 9.61 bar, Ton/h 99
อัตราเอนทัลป (Watt) ที ่12.61 bar, 270 oC -1.1986E+07
อัตราการไหลที่ 13.61 bar, Ton/h 3.3
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 4.11  bar, 170 oC -1.4078E+08
อัตราการไหลที่ 411 bar, Ton/h 38.44
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 100 oC -2.5573E+08
อัตราการไหลไอนํ้ าควบแนน, Ton/h 68.4



64

ตารางที่4.29  ก ําลังการผลิตไอนํ้ า 90 เปอรเซ็นต(198 Ton/h)
ก ําลงัไฟฟาที่ซื้อจากการไฟฟา 8823 kWh/h

กงัหันไอนํ้ า TB.11 กงัหันไอนํ้ า TB.11
ไฟฟาที่ผลิตได (kWh/h) 12270 24007
อัตราการปอนไอนํ้ า(Ton/h) 88 110
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 9.61 bar, 196 oC -3.2277E+08
อัตราการไหลที่ 9.61 bar, Ton/h 88
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 12.61 bar, 270 oC -1.1986E+07
อัตราการไหลที่ 12.61 bar, Ton/h 3.3
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 4.11 bar, 170 oC -1.4078E+08
อัตราการไหลที่ 4.11 bar, Ton/h 38.44
อัตราเอนทัลป (Watt) ที่ 100 oC -2.5573E+08
อัตราการไหลไอนํ้ าควบแนน, Ton/h 68.4



บทที่ 5

สรปุผลการวิจัย อภิปรายผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการจํ าลองและวิเคราะหกระบวนการผลิตไอนํ้ า

5.1.1 สรุปผลการเลือกใชเชื้อเพลิงในการลดตนทุนการผลิตไอนํ้ า

1. ประเภทและสวนผสมของเชื้อเพลิง 3 ชนิดที่ใหตนทุนการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุดคือ ลิกไนต
(ลานนา), กากตะกอนและขุยออย ตนทุนการผลิต 379452 บาทตอวันหรือ 71.87 บาทตอตันไอนํ้ า ใน
สดัสวนลิกไนต(ลานนา): กากตะกอน: ขุยออย = 0.500:0.121:0.379

2. ประเภทและสวนผสมของเชื้อเพลิง 4 ชนิดที่ใหตนทุนการผลิตไอนํ้ าตํ่ าสุดคือ ลิกไนต
(ลานนา), กากตะกอน,เปลือกไมและขุยออย ตนทุนการผลิต 378470 บาทตอวัน หรือ 71.68 บาทตอตัน
ไอนํ ้า ในสัดสวนลิกไนต(ลานนา): กากตะกอน: เปลือกไม:ขุยออย = 0.500:0.122:0.186:0.192

5.1.2 สรุปผลความไวตอการเปลี่ยนแปลงซึ่งเปนผลกระทบตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิง
ในการลดตนทุนการผลิตไอนํ้ า

1.ความไวตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงระหวางลิกไนต(ลานนา)และลิกไนต(สิรามณี) กรณี
คาเปอรเซน็ตคารบอนของลิกไนต(สิรามณี)จากการวิเคราะหอยางละเอียดเพิ่มข้ึน 8% สงผลใหพลังงาน
ตอบาทของลกิไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึน ทํ าใหเลือกใชลิกไนต(สิรามณี)เพิ่มข้ึนประมาณ 4% ดังนั้นตนทุน
การผลิตจะลดลงประมาณ 1.5-1 %

  2.ความไวตอการตัดสินใจเลือกใชเชื้อเพลิงระหวางกากตะกอนและขุยออย กรณีคาเปอรเซ็นต
คารบอนของกากตะกอนจากการวิเคราะหอยางละเอียดเพิ่มข้ึน 15% สงผลใหการเลือกใชกากตะกอน
เพิม่ข้ึนและปรมิาณการใชเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ลดลง ดังนั้นตนทุนการผลิตจะลดลงประมาณ 1-3 %

5.1.3สรุปผลการกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ า 2เครื่องที่มีประสิทธิภาพความรอนตางกัน

การกระจายภาระงานใหแกหมอไอนํ้ าสองเครื่อง พบวา PB.12 จะถกูมอบหมายภาระงานให
เตม็ก ําลังการผลิตกอนมอบภาระงานที่เหลือใหแก PB.11 เนือ่งจากในชวงดํ าเนินการดังกลาว PB.12 มี
ประสิทธิภาพสูงกวา PB.11
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5.1.4สรุปผลการกระจายภาระงานใหแกกังหันไอนํ้ าเมื่อกํ าลังการผลิตไอนํ้ าเปลี่ยนแปลง

การจ ําลองภาวะการณสํ าหรับระบบโคเจนเนเรชนั พบวาไอนํ้ าที่ผลิตไดมีปริมาณเกินพอตอ
ความตองการใชในการผลิตไฟฟาทั้งในกรณีภาระการผลิตไอนํ้ าคือ 90% และ 95% ของกํ าลังการผลิต
ทัง้หมดอยางไรก็ตาม เมื่อลดกํ าลังการผลิตไอนํ้ า ปริมาณความรอนที่สงเขาใชในกระบวนการจะลดลง

5.2 ขอเสนอแนะ

1. การจํ าลองภาวะการณคาวิเคราะหโดยประมาณและคาวิเคราะหอยางละเอียดของเชื้อเพลิงบางชนิด
ไดมาจากงานวจิัยของผูอ่ืน ดังนั้นควรมีการปรับปรุงแบบจํ าลองภาวะการณโดยใชคาที่ไดจากการวัดจริง
เพือ่ใหแบบจํ าลองที่ไดถูกตองมากกวานี้
2. เนือ่งจากฟลกูาซในระบบจริงไมไดทํ าการวัดองคประกอบที่เกิดขึ้น จึงไมสามารถเลือกใชสมการของ
การเผาไหมทีเ่หมาะสมได ดังนั้นควรมีการทดสอบเพื่อวัดคาเหลานั้นเชนทํ าการปอนเชื้อเพลิงที่รูองค
ประกอบและทํ าการวัดผลของฟลูกาซที่ไดวามีองคประกอบเปนอยางไรเพื่อที่จะเลือกใชสมการของการ
เผาไหมไดสอดคลองกับภาวะการณจริง
3. ในภาวะการณจริงขนาดของอนุภาคจะมีขนาดที่ลดลงเมื่อเกิดการเผาไหม ดังนั้นควรมีการปรับปรุง
แบบจ ําลองภาวะการณเพื่อใหสอดคลองกับภาวะการณจริงมากกวานี้
4. เนือ่งจากในการจ ําลองภาวะการณใชเชื้อเพลิงปลอดความชื้น ซึ่งในระบบจริงเชื้อเพลิงจะมีความชื้น
เสมอ ดงันัน้ควรมีการพัฒนาแบบจ ําลองภาวะการณใหสอดคลองกับความเปนจริง
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขอมูลการจํ าลองภาวะการณดวยโปรแกรม ASPEN PLUS

ภาคผนวก ก1. ขนาดหองเผาไหมและตํ าแหนงการปอนเชื้อเพลิง [6]

ภาคผนวก ก2. ขอมูลไซโคลน [6]
       ไซโคลนมเีสนผานศูนยกลาง5.645 เมตร แตเนื่องจากข
เสนผานศนูยกลางสูงสุดที่ใสไดคือ 4.999เมตร จึงตองปรับเปล

ภาคผนวก ก3. ขอมูลทอนํ้ า [6]
1. เสนผานศูนยกลาง 63.5 มิลลิเมตร หนา 5.59 มิลล
2. ระยะหางระหวางทอที่จุดศูนยกลางทอที่หนึ่งถึงจุด

ทอทีอ่ยูติดกันเชื่อมดวยแผนเหล็ก (Fin) หนา 5 มิล
3. ผนงัทางดานซายและผนังทางดานขวามี 68 ทอ โด

รับความรอนประมาณ 120 ตารางเมตร
4. ผนงัทางดานหนาม ี68 ทอวางตามแนวเอียงความ

รอนประมาณ 260 ตารางเมตร
5. ผนงัทางดานหลงัมี 68 ทอ ความยาวประมาณ 26

ตารางเมตร

6.026 เมตร

อากาศทุติยภูมิ 1.703เมตร
อากาศตติยภูมิ 1.5เมตร
21.840เมตร
6.026 เมตร
ูมิ
อากาศปฐมภ
อจํ ากัดในโปรแกรม ASPEN PLUS ขนาด
ี่ยนใหเหมาะสมกับโปรแกรม

ิเมตร
ศูนยกลางทอที่สอง 88 มิลลิเมตร ระหวาง
ลิเมตร
ยความยาวของดานนี้ 27 เมตร และมีพื้นที่

ยาวประมาณ 26.53 เมตร พื้นที่รับความ

.72 เมตร พื้นที่รับความรอนประมาณ 166
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ภาคผนวก ก4. ขอมลูการวิเคราะหเชื้อเพลิง

ตารางภาคผนวก ก5. ลิกไนต(สิรามณี) [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 25.04
คารบอนคงตัว 32.47
สารระเหยงาย 37.86
เถา 4.63
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 6.18
คารบอน 68.16
ไฮโดรเจน 4.51
ไนโตรเจน 0.36
ก ํามะถัน 1.75
ออกซิเจน 19.04

ตารางภาคผนวก ก6. ลิกไนต(ลานนา) [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 19.86
คารบอนคงตัว 34.84
สารระเหยงาย 34.84
เถา 10.45
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 13.04
คารบอน 68.15
ไฮโดรเจน 5.09
ไนโตรเจน 1.24
ก ํามะถัน 0.59
ออกซิเจน 11.89



72
ตารางภาคผนวก ก7. ชานออย [15]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 35.48
คารบอนคงตัว 7.71
สารระเหยงาย 55.23
เถา 1.57
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 2.44
คารบอน 48.64
ไฮโดรเจน 5.87
ไนโตรเจน 0.16
ก ํามะถัน 0.07
ออกซิเจน 42.82

ตารางภาคผนวก ก8. เปลือกไม [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 39.66
คารบอนคงตัว 9.09
สารระเหยงาย 48.85
เถา 2.04
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 2.82
คารบอน 48.40
ไฮโดรเจน 6.72
ไนโตรเจน 0.19
ก ํามะถัน 0.00
ออกซิเจน 41.87
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ตารางภาคผนวก ก9. ขุยออย [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 34.14
คารบอนคงตัว 4.57
สารระเหยงาย 59.25
เถา 2.04
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 3.10
คารบอน 47.00
ไฮโดรเจน 6.72
ไนโตรเจน 0.22
ก ํามะถัน 0.23
ออกซิเจน 42.73

ตารางภาคผนวก ก10. เปลือกขาว [15]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 9.50
คารบอนคงตัว 14.68
สารระเหยงาย 57.48
เถา 18.34
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 15.26
คารบอน 42.83
ไฮโดรเจน 6.05
ไนโตรเจน 0.54
ก ํามะถัน 0.05
ออกซิเจน 35.27
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ตารางภาคผนวก ก11. กากตะกอน [4]

การวิเคราะหโดยประมาณ Wt.%
ความชื้น 65.42
คารบอนคงตัว 2.9
สารระเหยงาย 13.19
เถา 18.5
การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 18.50
คารบอน 41.19
ไฮโดรเจน 5.40
ไนโตรเจน 1.7
ก ํามะถัน 0.72
ออกซิเจน 32.49

ภาคผนวก ก12. ขอมูลจลพลศาสตรสํ าหรับเชื้อเพลิง

    ตารางภาคผนวก ก13. ขอมลูดานจนพลศาสตรสํ าหรับเชื้อเพลิง

ชนิดเชื้อเพลิง แฟกเตอรความถี่
(kO)

พลงังานกระตุน(E)
(J/k.mole)

Ref.

ลิกไนต(สิรามณี) 59600 1.492x108 [7]
ลกิไนต(ลานนา) 59600 1.492x108 [7]
ชานออย 210870 4.608x107 [11]
เปลือกไม 86560 4.207x107 [11]
ขุยออย 220000 5.000x107 [11]
เปลือกขาว 185290 4.495x107 [11]
กากตะกอน 22140 4.476x107 [11]

โดย
แฟกเตอรความถี่สํ าหรับลิกไนตหนวยคือ m//K.s และสํ าหรับชีวมวลคือ m/s
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ภาคผนวก ก14. การกระจายขนาดอนุภาค

ขอมลูการกระจายขนาดอนุภาคที่นํ ามาใชเปนขอมูลชวงทดสอบเมื่อติดตั้งหมอไอนํ้ าฟลูอิไดซเบดแบบ
หมนุเวียน

ตารางภาคผนวก ก15. ลิกไนต(ลานนาและสิรามณี) [4]

k ชวงขนาด(มิลลิเมตร) Rc(k),mm rC(k),m Pk,o(rc(k))
1 0-1 0.5 0.0005 0.08
2 1-40 20.5 0.0205 0.52
3 40-75 57.5 0.0575 0.40

ตารางภาคผนวก ก16. ชวีมวล(ชานออย, เปลือกไม, ขุยออย, เปลือกขาวและกากตะกอน)[4]

k ชวงขนาด(มิลลิเมตร) RC (k),mm rC(k),m Pk,o(rc(k))
1 0-3.175 1.5875 1.5875x10-3 0.80
2 3.175-4.000 3.5875 3. 5875x10-3 0.20

ตารางภาคผนวก ก17. หนิปูน [4]

k ชวงขนาด(มิลลิเมตร) RC(k),mm rC(k),m Pk,o(rc(k))
1 20x10-6 -  50x10-6 35x10-6 35x10-3 0.02
2 50x10-6  - 100x10-6 75x10-6 75x10-3 0.07
3 100x10-6 - 200x10-6 150x10-6 150x10-3 0.45
4 200x10-6 - 500x10-6 350x10-6 350x10-3 0.405
5 500x10-6 -1000x10-6 750x10-6 750x10-3 0.055
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ภาคผนวก ก18. คาความรอนขั้นสูง (HHV)

คาความรอนขั้นสูงสํ าหรับเชื้อเพลิงคํ านวณจากความสัมพันธทางคณิตศาสตรจากคาการ
วเิคราะหอยางละเอียดโดยความสัมพันธของโบ (Boie Correlation) [9]
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iC∆ =คาความรอนขั้นสูงสํ าหรับเชื้อเพลิงแหง, J/Kg
dm

i,N
dm

i,O
dm

i,S
dm

i,H
dm

i,C W,W,W,W,W =สดัสวนนํ ้าหนกัแหงของคารบอน, ไฮโดรเจน, กํ ามะถัน, ออกซิเจนและ
ไนโตรเจนตามลํ าดับซึ่งไดมาจากการวิเคราะหอยางละเอียด

ตารางภาคผนวก ก19.ราคาและคาความรอนขั้นสูงสํ าหรับเชื้อเพลิงที่ฐานปลอดความชื้น

ชนิดเชื้อเพลิง ราคาเชื้อเพลิง
(บาท/ตัน)

คาความรอนขั้นสูง
(จูลตอกิโลกรัม)

คาความรอน
(จูลตอบาท)

ลิกไนต(สิรามณี) 1000 2.687E+07 2.687E+07
ลกิไนต(ลานนา) 1000 2.825 E+07 2.825 E+07
ชานออย 310 1.876 E+07 6.052E+07
เปลือกไม 200 1.976E+07 9.880E+07
ขุยออย 60 1.920E+07 3.200E+08
เปลือกขาว 276 1.776E+07 6.4358E+07
กากตะกอน 87 1.690E+07 1.946E+08
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ภาคผนวก ก20. การทดสอบประสิทธิภาพหมอไอนํ้ า

( )
( ) 33.150S2976.1S102.7

64.100S2628.0S10616.1

W
2
W

3
12.PB

W
2
W

3
11.PB

+−×=η

+−×=η
−

−

เมื่อ
η = ประสิทธิภาพสํ าหรับหมอไอนํ้ า
SW= รอยละกํ าลังการผลิตของไอนํ้ า

ภาคผนวก ก21. ขอมลูการลดคารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของลิกไนต(สิรามณี)ลงจากคาเดิม

ตารางภาคผนวก ก22. คารบอนในลิกไนต(สิรามณี) เพิ่มข้ึน 8 % จากคาเดิม

การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 5.12
คารบอน 73.61
ไฮโดรเจน 3.74
ไนโตรเจน 0.30
ก ํามะถัน 1.45
ออกซิเจน 15.78
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ภาคผนวก ก23. ขอมลูการเพิม่คารบอนในการวิเคราะหอยางละเอียดของกากตะกอนขึ้นจากคาเดิม

ตารางภาคผนวก ก24. คารบอนในกากตะกอนเพิ่มข้ึน 15% จากคาเดิม

การวิเคราะหอยางละเอียด F(y),Wt.%
เถา 16.56
คารบอน 47.37
ไฮโดรเจน 4.83
ไนโตรเจน 1.52
ก ํามะถัน 0.64
ออกซิเจน 29.08

ภาคผนวก ก25. รายละเอียดโปรแกรม ASPEN PLUS ตวัอยางส ําหรับเชื้อเพลิง 3 ชนิด โดยเชื้อเพลิงที่ใช
คอื ลานนา, สิรามณี, กากตะกอน

RUN-CONTROL MAX-TIME=3600. MAX-ERRORS=500 MAX-FORT-ERR=500
DATABANKS PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC  / NOASPENPCD
PROP-SOURCES PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC
COMPONENTS
    C C C /
    O2 O2 O2 /
    N2 N2 N2 /
    CO CO CO /
    CO2 CO2 CO2 /
    H2 H2 H2 /
    H2O H2O H2O /
    S S S /
    SO2 O2S SO2 /
    NO NO NO /
    N2O N2O N2O /
    NO2 NO2 NO2 /
    CACO3-2 CACO3-2 CACO3-2 /
    CAO CAO CAO /
    CASO4 CASO4 CASO4 /
    LANA * LANA /
    SILA * SILA /
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    SLUDGE * SLUDGE /
    ASH * ASH

FLOWSHEET
    BLOCK PB11-1 IN=LANA1 OUT=LANA1-IN
    BLOCK PB12-1 IN=LANA2 OUT=LANA2-IN
    BLOCK PB11-2 IN=SILA1 OUT=SILA1-IN
    BLOCK PB12-2 IN=SILA2 OUT=SILA2-IN
    BLOCK PB11-3 IN=LANA1-IN SILA1-IN AIR1-1 FL1 SLUD1-IN  OUT=S1-1
    BLOCK PB12-3 IN=LANA2-IN SILA2-IN AIR2-1 FL2 SLUD2-IN  OUT=S2-1
    BLOCK PB11-4 IN=S1-1 RESOLID1 OUT=S1-2
    BLOCK PB12-4 IN=S2-1 RESOLID2 OUT=S2-2
    BLOCK PB11-5 IN=S1-2 OUT=S1-3 S1-4
    BLOCK PB12-5 IN=S2-2 OUT=S2-3 S2-4
    BLOCK PB11-6 IN=S1-4 S1-3 OUT=S1-5
    BLOCK PB12-6 IN=S2-3 S2-4 OUT=S2-5
    BLOCK PB11-7 IN=S1-5 AIR1-2 OUT=S1-6
    BLOCK PB12-7 IN=S2-5 AIR2-2 OUT=S2-6
    BLOCK PB11-8 IN=S1-6 OUT=S1-7
    BLOCK PB12-8 IN=S2-6 OUT=S2-7
    BLOCK PB11-9 IN=S1-7 OUT=S1-8 S1-9
    BLOCK PB12-9 IN=S2-7 OUT=S2-8 S2-9
    BLOCK PB11-10 IN=S1-8 S1-9 OUT=S1-10
    BLOCK PB12-10 IN=S2-8 S2-9 OUT=S2-10
    BLOCK PB11-11 IN=S1-10 AIR1-3 OUT=S1-11
    BLOCK PB12-11 IN=S2-10 AIR2-3 OUT=S2-11
    BLOCK PB11-12 IN=S1-11 OUT=S1-12 S1-13
    BLOCK PB12-12 IN=S2-11 OUT=S2-12 S2-13
    BLOCK PB11-13 IN=S1-12 S1-13 OUT=S1-14
    BLOCK PB12-13 IN=S2-12 S2-13 OUT=S2-14
    BLOCK PB11-17 IN=S1-18 WATER1 OUT=S1-19 H2O1-IN
    BLOCK PB12-17 IN=S2-18 WATER2 OUT=S2-19 H2O2-IN
    BLOCK PB11-18 IN=S1-19 OUT=GAS1 SOLID1
    BLOCK PB12-18 IN=S2-19 OUT=GAS2 SOLID2
    BLOCK PB11-20 IN=GAS1 FLYASH1 OUT=FLUEGAS1
    BLOCK PB12-20 IN=GAS2 FLYASH2 OUT=FLUEGAS2
    BLOCK HEADER IN=H2O1-IN H2O2-IN OUT=STEAM1 STEAM2
    BLOCK PB12-19 IN=SOLID2 OUT=BOTTOM2 RESOLID2 FLYASH2
    BLOCK PB11-19 IN=SOLID1 OUT=FLYASH1 BOTTOM1 RESOLID1
    BLOCK PB11-14 IN=S1-14 OUT=S1-15
    BLOCK PB11-15 IN=S1-15 OUT=S1-16 S1-17
    BLOCK PB11-16 IN=S1-16 S1-17 OUT=S1-18
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    BLOCK PB12-14 IN=S2-14 OUT=S2-15
    BLOCK PB12-15 IN=S2-15 OUT=S2-16 S2-17
    BLOCK PB12-16 IN=S2-16 S2-17 OUT=S2-18
    BLOCK B1 IN=AIR1 OUT=AIR1-3 AIR1-2 AIR1-1
    BLOCK B2 IN=AIR2 OUT=AIR2-2 AIR2-3 AIR2-1
    BLOCK PB11-2-5 IN=SLUDGE1 OUT=SLUD1-IN
    BLOCK PB12-2-5 IN=SLUDGE2 OUT=SLUD2-IN

PROPERTIES SYSOP0
    PROPERTIES BWR-LS / CHAO-SEA / LK-PLOCK / PSRK
NC-COMPS LANA PROXANAL ULTANAL SULFANAL
NC-PROPS LANA ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT
NC-COMPS SILA ULTANAL SULFANAL PROXANAL
NC-PROPS SILA ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT
NC-COMPS SLUDGE PROXANAL ULTANAL SULFANAL
NC-PROPS SLUDGE ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT
NC-COMPS ASH PROXANAL ULTANAL SULFANAL
NC-PROPS ASH ENTHALPY HCOALGEN / DENSITY DCOALIGT

NC-COMPS
PROP-DATA NC-1
    IN-UNITS SI PRESSURE=atm PDROP=atm
    PROP-LIST BOIEC
    PVAL LANA 151.2 499.77 45. -47.7 27. -189.
    PVAL SILA 151.2 499.77 45. -47.7 27. -189.
    PVAL SLUDGE 151.2 499.77 45. -47.7 27. -189.
DEF-SUBS-ATTR PSD PSD
    IN-UNITS ENG
    INTERVALS 5
    SIZE-LIMITS 2E-005 <mm> / 5E-005 <mm> / 0.0001 <mm> /  &
        0.0002 <mm> / 0.0005 <mm> / 0.001 <mm>

DEF-SUBS-ATTR PSD1 PSD
    INTERVALS 3
    SIZE-LIMITS 0. <mm> / 1. <mm> / 40. <mm> / 75. <mm>

DEF-SUBS-ATTR PSD2 PSD
    INTERVALS 3
    SIZE-LIMITS 0. <mm> / 1. <mm> / 40. <mm> / 75. <mm>

DEF-SUBS-ATTR PSD3 PSD
    INTERVALS 2
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    SIZE-LIMITS 0. <mm> / 3.175 <mm> / 4. <mm>
DEF-SUBS CISOLID CISOLID
DEF-SUBS-CLA CISOLID
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD
DEF-SUBS CIPSD1 CIPSD1
DEF-SUBS-CLA CIPSD1
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD1
DEF-SUBS CIPSD2 CIPSD2
DEF-SUBS-CLA CIPSD2
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD2
DEF-SUBS CIPSD3 CIPSD3
DEF-SUBS-CLA CIPSD3
    DEF TYPE=CISOLID ATTR=PSD3
DEF-SUBS NCPSD1 NCPSD1
DEF-SUBS-CLA NCPSD1
    DEF TYPE=NC ATTR=PSD1
DEF-SUBS NCPSD2 NCPSD2
DEF-SUBS-CLA NCPSD2
    DEF TYPE=NC ATTR=PSD2
DEF-SUBS NCPSD3 NCPSD3
DEF-SUBS-CLA NCPSD3
    DEF TYPE=NC ATTR=PSD3
DEF-STREAM-C CONVEN MIXED CIPSD1 CIPSD2 CIPSD3 CISOLID NCPSD1  &
        NCPSD2 NCPSD3
STREAM AIR1
    SUBSTREAM MIXED TEMP=306. PRES=1. MASS-FLOW=60.
    MOLE-FRAC O2 0.2 / N2 0.7525 / H2O 0.0475
STREAM AIR2
    SUBSTREAM MIXED TEMP=306. PRES=1. MASS-FLOW=60.
    MOLE-FRAC O2 0.2 / N2 0.7525 / H2O 0.0475
STREAM FL1
    SUBSTREAM CISOLID TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW CACO3-2 5.
    SUBS-ATTR PSD ( 0.02 0.07 0.45 0.405 0.055 )
STREAM FL2
    SUBSTREAM CISOLID TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW CACO3-2 5.
    SUBS-ATTR PSD ( 0.02 0.07 0.45 0.405 0.055 )
STREAM LANA1
    SUBSTREAM NCPSD1 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW LANA 0.1
    COMP-ATTR LANA PROXANAL ( 19.86 34.84 34.84 10.45 )
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    COMP-ATTR LANA ULTANAL ( 13.04 68.15 5.09 1.24 0. 0.59 11.89 )
    COMP-ATTR LANA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )

STREAM LANA2
    SUBSTREAM MIXED TEMP=306. PRES=1.
    SUBSTREAM NCPSD1 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW LANA 0.1
    COMP-ATTR LANA PROXANAL ( 19.86 34.84 34.84 10.45 )
    COMP-ATTR LANA ULTANAL ( 13.04 68.15 5.09 1.24 0. 0.59 11.89 )
    COMP-ATTR LANA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
STREAM SILA1
    SUBSTREAM NCPSD2 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW SILA 5.
    COMP-ATTR SILA ULTANAL ( 6.18 68.16 4.51 0.36 0. 1.75 19.04 )
    COMP-ATTR SILA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR SILA PROXANAL ( 25.04 32.47 37.86 4.63 )
    SUBS-ATTR PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
STREAM SILA2
    SUBSTREAM NCPSD2 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW SILA 5.
    COMP-ATTR SILA ULTANAL ( 6.18 68.18 4.51 0.36 0. 1.75 19.04 )
    COMP-ATTR SILA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR SILA PROXANAL ( 25.04 32.47 37.86 4.63 )
    SUBS-ATTR PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
STREAM SLUDGE1
    SUBSTREAM NCPSD3 TEMP=30.6 PRES=1.
    MASS-FLOW SLUDGE 0.1
    COMP-ATTR SLUDGE PROXANAL ( 65.42 2.9 13.19 18.5 )
    COMP-ATTR SLUDGE ULTANAL ( 18.5 41.19 5.4 1.7 0. 0.72 32.49 )
    COMP-ATTR SLUDGE SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD3 ( 0.8 0.2 )
STREAM SLUDGE2
    SUBSTREAM NCPSD3 TEMP=306. PRES=1.
    MASS-FLOW SLUDGE 0.1
    COMP-ATTR SLUDGE PROXANAL ( 65.42 2.9 13.19 18.5 )
    COMP-ATTR SLUDGE ULTANAL ( 18.5 41.19 5.4 1.7 0. 0.72 32.49 )
    COMP-ATTR SLUDGE SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR PSD3 ( 0.8 0.2 )
STREAM WATER1
    SUBSTREAM MIXED TEMP=403. PRES=106.61.
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    MASS-FLOW H2O 30.6
STREAM WATER2
    SUBSTREAM MIXED TEMP=403. PRES=1.
    MASS-FLOW H2O 30.6

BLOCK PB11-20 MIXER

BLOCK PB12-20 MIXER

BLOCK B1 FSPLIT
    FRAC AIR1-3 0.25 / AIR1-2 0.25
BLOCK B2 FSPLIT
    FRAC AIR2-2 0.25 / AIR2-3 0.25

BLOCK HEADER SEP
    PARAM
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=MIXED COMPS=C O2 N2 CO CO2  &
        H2 H2O S SO2 NO N2O NO2 CACO3-2 CAO CASO4 FRACS=0.  &
        0. 0. 0. 0. 0. 0.5 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CIPSD1 COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CIPSD2 COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CIPSD3 COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=CISOLID COMPS=C S CACO3-2  &
        CAO CASO4 FRACS=0. 0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=NCPSD1 COMPS=LANA SILA  &
        SLUDGE ASH FRACS=0. 0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=NCPSD2 COMPS=LANA SILA  &
        SLUDGE FRACS=0. 0. 0.
    FRAC STREAM=STEAM1 SUBSTREAM=NCPSD3 COMPS=LANA SILA  &
        SLUDGE ASH FRACS=0. 0. 0. 0.

BLOCK PB11-17 HEATX
    PARAM T-COLD=510. <C> TYPE=COCURRENT PRES-HOT=1.  &
        PRES-COLD=100. <bar> MAXIT=999 TEMP-TOL=0.1 AREA-TOL=0.1  &
        ALGORITHM=NEWTON U-OPTION=CONSTANT F-OPTION=CONSTANT
    FEEDS HOT=S1-18 COLD=WATER1
    PRODUCTS HOT=S1-19 COLD=H2O1-IN
    EQUIP-SPECS BAFFLE-TYPE=SEGMENTAL ORIENTATION=VERTICAL  &
        SHELL-DIAM=6.8
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    TUBES TOTAL-NUMBER=272 TUBE-TYPE=FINNED PATTERN=SQUARE  &
        LENGTH=15. INSIDE-DIAM=52.32 <mm> OUTSIDE-DIAM=63.5 <mm>  &
        PITCH=88. <mm>
    FINS HEIGHT=5. <mm> THICKNESS=5. <mm>
    SEGB-SHELL NBAFFLE=268 TUBES-IN-WIN=YES BAFFLE-CUT=0.005
    HOT-SIDE SHELL-TUBE=SHELL DP-OPTION=CONSTANT
    COLD-SIDE SHELL-TUBE=TUBE DP-OPTION=CONSTANT

BLOCK PB12-17 HEATX
    PARAM T-COLD=510. <C> TYPE=COCURRENT PRES-HOT=1.  &
        PRES-COLD=100. <bar> MAXIT=999 TEMP-TOL=0.1 AREA-TOL=0.1  &
        ALGORITHM=NEWTON U-OPTION=CONSTANT F-OPTION=CONSTANT
    FEEDS HOT=S2-18 COLD=WATER2
    PRODUCTS HOT=S2-19 COLD=H2O2-IN
    EQUIP-SPECS ORIENTATION=VERTICAL SHELL-DIAM=6.8
    TUBES TOTAL-NUMBER=272 TUBE-TYPE=FINNED PATTERN=SQUARE  &
        LENGTH=15. INSIDE-DIAM=52.32 <mm> OUTSIDE-DIAM=63.5 <mm>  &
        PITCH=88. <mm>
    FINS HEIGHT=5. <mm> THICKNESS=5. <mm>
    SEGB-SHELL NBAFFLE=268 BAFFLE-CUT=0.005
    HOT-SIDE SHELL-TUBE=SHELL DP-OPTION=CONSTANT
    COLD-SIDE SHELL-TUBE=TUBE DP-OPTION=CONSTANT
    BLOCK-OPTION ENERGY-BAL=YES
    BLOCK PB11-3 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. TOL=1.
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 4 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 5 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 6 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 7 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 C 0.3
    CONV 2 CIPSD2 C 0.3
    CONV 3 CIPSD1 S 0.8
    CONV 4 CIPSD2 S 0.8
    CONV 5 MIXED H2 0.8
    CONV 6 CIPSD3 C 0.3
    CONV 7 CIPSD3 S 0.8
    BLOCK-OPTION ENERGY-BAL=YES
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. )
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    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
BLOCK PB11-6 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. SERIES=YES
    STOIC 1 CISOLID CACO3-2 -1. / MIXED CO2 1. / CISOLID CAO 1.
    STOIC 2 CISOLID CAO -1. / MIXED SO2 -1. / O2 -0.5  CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 CISOLID CACO3-2 1.
    CONV 2 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-7 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 2 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 3 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 4 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 S 1.
    CONV 2 CIPSD2 S 1.
    CONV 3 MIXED H2 1.
    CONV 4 CIPSD3 S 1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
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    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 10. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-10 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  &
        CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-13 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-16 RSTOIC
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    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. / CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-3 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 4 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 5 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 6 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 7 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 C 0.3
    CONV 2 CIPSD2 C 0.3
    CONV 3 CIPSD1 S 0.8
    CONV 4 CIPSD2 S 0.8
    CONV 5 MIXED H2 0.8
    CONV 6 CIPSD3 C 0.3
    CONV 7 CIPSD3 S 0.8
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
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    SUBS-ATTR 3 CIPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )

BLOCK PB12-6 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. SERIES=YES
    STOIC 1 CISOLID CACO3-2 -1. / MIXED CO2 1. / CISOLID CAO 1.
    STOIC 2 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  &
        CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 CISOLID CACO3-2 1.
    CONV 2 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-7 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CIPSD1 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 2 CIPSD2 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    STOIC 3 MIXED H2 -1. / O2 -0.5 / H2O 1.
    STOIC 4 CIPSD3 S -1. / MIXED O2 -1. / SO2 1.
    CONV 1 CIPSD1 S 1.
    CONV 2 CIPSD2 S 1.
    CONV 3 MIXED H2 1.
    CONV 4 CIPSD3 S 1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
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BLOCK PB12-10 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  &
        CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-13 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. / CISOLID CACO3-2 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-16 RSTOIC
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    STOIC 1 CISOLID CAO -1. / MIXED O2 -0.5 / SO2 -1. /  CISOLID CASO4 1.
    CONV 1 MIXED SO2 0.4
    COMP-ATTR NCPSD1 SILA ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 SILA SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 SILA PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
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    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
BLOCK PB11-1 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. TOL=1.
    MASS-YIELD CIPSD1 C 0.6815 / MIXED H2 0.0509 / O2  &
        0.1189 / N2 0.0124 / CIPSD1 S 0.0059 / NCPSD1 0.1304
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-2 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1. TOL=1.
    MASS-YIELD CIPSD2 C 0.6816 / MIXED H2 0.0451 / O2  &
        0.1904 / N2 0.0036 / CIPSD2 S 0.0175 / NCPSD2 ASH  &
        0.0618
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB11-2-5 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD3 C 0.4119 / MIXED H2 0.054 / O2  &
        0.3249 / N2 0.017 / CIPSD3 S 0.0072 / NCPSD3 ASH  &
        0.185
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 NCPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )

BLOCK PB12-1 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD1 C 0.6815 / MIXED H2 0.0509 / O2  &
        0.1189 / N2 0.0124 / CIPSD1 S 0.0059 / NCPSD1 ASH 0.1304
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
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    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
BLOCK PB12-2 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD2 C 0.6816 / MIXED H2 0.0451 / O2  &
        0.1904 / N2 0.0036 / CIPSD2 S 0.0175 / NCPSD2 ASH  0.0618
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )

BLOCK PB12-2-5 RYIELD
    PARAM TEMP=1200. PRES=1.
    MASS-YIELD CIPSD3 C 0.4119 / MIXED H2 0.054 / O2  &
        0.3249 / N2 0.017 / CIPSD3 S 0.0072 / NCPSD3  0.185
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 NCPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD3 PSD3 ( 0.8 0.2 )

BLOCK PB11-5 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-9 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
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    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-12 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.01
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-15 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.0001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB12-5 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
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        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3
BLOCK PB12-9 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=500  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB12-12 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3
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BLOCK PB12-15 REQUIL
    PARAM NREAC=3 TEMP=1200. PRES=1. CHEM-MAXIT=100  &
        CHEM-TOL=0.001
    STOIC 1 N2 -0.5 * / O2 -0.5 * / NO 1. *
    STOIC 2 N2 -1. * / O2 -0.5 * / N2O 1. *
    STOIC 3 N2 -0.5 * / O2 -1. * / NO2 1. *
    TAPP-SPEC 1 0.0 / 2 0.0 / 3 0.0
    FRAC CIPSD1
    FRAC CIPSD2
    FRAC CIPSD3
    FRAC CISOLID
    FRAC NCPSD1
    FRAC NCPSD2
    FRAC NCPSD3

BLOCK PB11-4 RCSTR
    PARAM VOL=61.847 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-MAXIT=500 FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0 )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0 )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-1

BLOCK PB11-8 RCSTR
    PARAM VOL=54.75 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
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    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-2

BLOCK PB11-11 RCSTR
    REAL VALUE-LIST=676.8
    PARAM VOL=338.436 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000  &
        MB-TOL=1. FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-3

BLOCK PB11-14 RCSTR
    PARAM VOL=338.4 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
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    REACTIONS RXN-IDS=R-3-5
BLOCK PB12-4 RCSTR
    PARAM VOL=61.847 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-MAXIT=500 FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-4

BLOCK PB12-8 RCSTR
    PARAM VOL=54.75 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-5
BLOCK PB12-11 RCSTR
    REAL VALUE-LIST=676.8
    PARAM VOL=338.436 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000  &
        MB-TOL=1. FLASH-MAXIT=500 FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
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    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-6

BLOCK PB12-14 RCSTR
    PARAM VOL=338.4 TEMP=1200. PRES=1. MB-MAXIT=1000 MB-TOL=1.  &
        FLASH-TOL=1.
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD1 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD2 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH PROXANAL ( 0. 0. 0. 100. )
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH ULTANAL ( 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.)
    COMP-ATTR NCPSD3 ASH SULFANAL ( 0. 0. 0. )
    SUBS-ATTR 1 CIPSD1 PSD1 ( 0.08 0.52 0.4 )
    SUBS-ATTR 2 CIPSD2 PSD2 ( 0.08 0.52 0.4 )
    CONVERGENCE SOLVER=NEWTON
    REPORT USERVECS
    REACTIONS RXN-IDS=R-6-5
BLOCK PB11-19 SSPLIT
    PARAM TOL=1.
    FRAC MIXED FLYASH1 1. / BOTTOM1 0.
    FRAC CIPSD1 FLYASH1 0. / BOTTOM1 0
    FRAC CIPSD2 FLYASH1 0. / BOTTOM1 0.
    FRAC CIPSD3 FLYASH1 0. / BOTTOM1 0.
    FRAC CISOLID FLYASH1 0. / BOTTOM1 1
    FRAC NCPSD1 FLYASH1 0.8 / BOTTOM1 0.2
    FRAC NCPSD2 FLYASH1 0.8 / BOTTOM1 0.2
    FRAC NCPSD3 FLYASH1 0.8 / BOTTOM1 0.2
BLOCK PB12-19 SSPLIT
    PARAM TOL=1.
    FRAC MIXED BOTTOM2 0. / FLYASH2 1.
    FRAC CIPSD1 BOTTOM2 0.2 / FLYASH2 0.
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    FRAC CIPSD2 BOTTOM2 0.2 / FLYASH2 0.
    FRAC CIPSD3 BOTTOM2 0.2 / FLYASH2 0.
    FRAC CISOLID BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.
    FRAC NCPSD1 BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.8
    FRAC NCPSD2 BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.8
    FRAC NCPSD3 BOTTOM2 0. / FLYASH2 0.8

BLOCK PB11-18 CYCLONE
    PARAM TYPE=MEDIUM
    SIMULATION DIAM=4.999
BLOCK PB12-18 CYCLONE
    PARAM TYPE=MEDIUM
    SIMULATION DIAM=4.999

CONSTRAINT CO-11
    DEFINE CO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=CO
C     MASS FRACTION OF CO IN FLUEGAS=CO11
F     COPPM=CO*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'CO_11=',COPPM ,'PPM'
    SPEC "COPPM" LE "870"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT CO-12
    DEFINE CO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=CO
C     MASS FRACTION OF CO IN FLUEGAS=CO12
F     COPPM=CO*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'CO_12=',COPPM ,'PPM'
    SPEC "COPPM" LE "870"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT DM
    DEFINE S11 MASS-FLOW STREAM=H2O1-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=H2O
    DEFINE S12 MASS-FLOW STREAM=H2O2-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=H2O
F     DM=S11+S12
F     WRITE(NTERM,*)'STEAM DEMAND',DM
    SPEC "DM" EQ "55.08"
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    TOL-SPEC "1"

CONSTRAINT FS11
    DEFINE S11 STREAM-VAR STREAM=H2O1-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
    DEFINE FLAN11 MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL11 MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE HIN11 STREAM-VAR STREAM=WATER1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE HOUT11 STREAM-VAR STREAM=H2O1-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE FSLU11 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE A1 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=1
    DEFINE A2 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=2
    DEFINE A3 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=3
    DEFINE A4 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=4
    DEFINE A5 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=5
    DEFINE A6 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=LANA ID2=1 ELEMENT=6
    DEFINE LANC COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE LANH COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE LANN COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE LANS COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE LANO COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SILC COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SILH COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SILN COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SILS COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE SILO COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SLUC COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
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        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SLUH COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SLUN COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SLUS COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE SLUO COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7

C     %BOILER LOAD
F      BL11=(S11)*100/30.6
F
C     % EFFICIENCY
F      EFF11=((0.001616*BL11**2-0.2628*BL11)+100.64)/100
F
F     WRITE(NTERM,*)'%BOILER LOAD11=',BL11
F     WRITE(NTERM,*)'EFFICIENCY11=',EFF11
F
C     HHVLAN = HHV OF LANA (J/KG)
F     HHVLAN = ((A1*LANC/100+A2*LANH/100+A3*LANS/100+A4*LANO/100
F    1        +A5*LANN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF LANA =',HHVLAN
F
C     HHVSIL = HHV OF SILAMANEE (J/KG)
F     HHVSIL =((A1*SILC/100+A2*SILH/100+A3*SILS/100+A4*SILO/100
F    1        +A5*SILN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SILAMANEE =',HHVSIL
F
C     HHVSLU = HHV OF SLUDGE (J/KG)
F     HHVSLU =((A1*SLUC/100+A2*SLUH/100+A3*SLUS/100+A4*SLUO/100
F    1        +A5*SLUN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SLUDGE =',HHVSLU
F
C     CALCULATE MASS FLOW OF WATER
F     FS11=(FLAN11*HHVLAN+FSIL11*HHVSIL+FSLU11*HHVSLU)
F    1     *EFF11/(HOUT11-HIN11)
F
F     WRITE(NTERM,*)'CALCULATE STEAM FLOW 11=',FS11
F     HIN=(FLAN11*HHVLAN+FSIL11*HHVSIL+FSLU11*HHVSLU)
F     WRITE(NTERM,*)'HEAT INPUT IN PB11=',HIN
F     HOUT=S11*(HOUT11-HIN11)
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F     WRITE(NTERM,*)'HEAT OUTPUT IN PB11=',HOUT
F     THEFF=100*HOUT/HIN
F     WRITE(NTERM,*)'THERMAL EFFICIENCY IN PB11=',THEFF
    SPEC "FS11" EQ "S11"
    TOL-SPEC ".1"
CONSTRAINT FS12
    DEFINE S12 STREAM-VAR STREAM=H2O2-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
    DEFINE FLAN12 MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL12 MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE HIN12 STREAM-VAR STREAM=WATER2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE HOUT12 STREAM-VAR STREAM=H2O2-IN SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-ENTHALP
    DEFINE FSLU12 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE A1 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=1
    DEFINE A2 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=2
    DEFINE A3 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=3
    DEFINE A4 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=4
    DEFINE A5 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=5
    DEFINE A6 NC-PARAM VARIABLE=BOIEC ID1=SILA ID2=1 ELEMENT=6
    DEFINE LANC COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE LANH COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE LANN COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE LANS COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE LANO COMP-ATTR-VAR STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SILC COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SILH COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SILN COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SILS COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
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    DEFINE SILO COMP-ATTR-VAR STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7
    DEFINE SLUC COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=2
    DEFINE SLUH COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=3
    DEFINE SLUN COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=4
    DEFINE SLUS COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=6
    DEFINE SLUO COMP-ATTR-VAR STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE ATTRIBUTE=ULTANAL ELEMENT=7

C      % BOILER LOAD
F      BL12=(S12)*100/30.6
C      % EFFICIENCY
F      EFF12=((0.0072*BL12**2)-1.2976*BL12+150.33)/100
F
F     WRITE(NTERM,*)'STEAM 12=',BL12
F     WRITE(NTERM,*)'EFF 12=',EFF12
F
C     HHVLAN = HHV OF LANA (J/KG)
F     HHVLAN = ((A1*LANC/100+A2*LANH/100+A3*LANS/100+A4*LANO/100
F    1        +A5*LANN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF LANA =',HHVLAN
F
C     HHVSIL = HHV OF SILAMANEE (J/KG)
F     HHVSIL =((A1*SILC/100+A2*SILH/100+A3*SILS/100+A4*SILO/100
F    1        +A5*SILN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SILAMANEE =',HHVSIL
F
C     HHVSLU = HHV OF SLUDGE (J/KG)
F     HHVSLU =((A1*SLUC/100+A2*SLUH/100+A3*SLUS/100+A4*SLUO/100
F    1        +A5*SLUN/100)*100+A6)*2325.84
F     WRITE(NTERM,*)'HHV OF SLUDGE =',HHVSLU
F
C     CALCULATE MASS FLOW OF WATER
F     FS12=(FLAN12*HHVLAN+FSIL12*HHVSIL+FSLU12*HHVSLU)
F    1     *EFF12/(HOUT12-HIN12)
F
F     WRITE(NTERM,*)'CALCULATE STEAM FLOW 12=',FS12
F     HIN=(FLAN12*HHVLAN+FSIL12*HHVSIL+FSLU12*HHVSLU)
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F     WRITE(NTERM,*)'HEAT INPUT IN PB12=',HIN
F     HOUT=S12*(HOUT12-HIN12)
F     WRITE(NTERM,*)'HEAT OUTPUT IN PB12=',HOUT
F     THEFF=100*HOUT/HIN
F     WRITE(NTERM,*)'THERMAL EFFICIENCY IN PB12=',THEFF
    SPEC "FS12" EQ "S12"
    TOL-SPEC "3"

CONSTRAINT NOX11
F     REAL*8 TNOX
    DEFINE DEN11 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-DENSITY
    DEFINE FNO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO
    DEFINE FNO2 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO2
    DEFINE FN2O MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=N2O

C     TOTAL NOX OUT
F     TNOX=(FNO+FNO2+FN2O)*DEN11
F     WRITE(NTERM,*)'TOTAL NOX PB11=',TNOX,'    PPM'
    SPEC "TNOX" LE "9.4E-4"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT NOX12
    DEFINE DEN12 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-DENSITY
    DEFINE FNO MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO
    DEFINE FNO2 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=NO2
    DEFINE FN2O MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=N2O
C     TOTAL NOX OUT
F     TNOX=(FNO+FNO2+FN2O)*DEN12
F     WRITE(NTERM,*)'TOTAL NOX PB12=',TNOX,'   PPM'
    SPEC "TNOX" LE "9.4E-4"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT RATIO1
    DEFINE FLAN MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
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        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSLU MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE FSIL MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
C     RATIO OF LIGNITE AND BIOMASSES
F
F     RATIO = (FLAN+FSIL)*100/(FLAN+FSLU+FSIL)
F     WRITE(NTERM,*)'RATIO1 = ', RATIO
    SPEC "RATIO" EQ "50"
    TOL-SPEC ".1"

CONSTRAINT RATIO2
    DEFINE FLAN MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE FSLU MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
C     RATIO OF LIGNITE AND BIOMASSES
F
F     RATIO = (FLAN+FSIL)*100/(FLAN+FSIL+FSLU)
F     WRITE(NTERM,*)'RATIO2 = ',RATIO
    SPEC "RATIO" EQ "50"
    TOL-SPEC ".1"

CONSTRAINT SUL11
    DEFINE SUL11 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=SO2
    DEFINE TOT11 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
C     MASS FRACTION OF SO2 IN FLUEGAS=SUL11
F     SO2PPM=SUL11*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'MASS FRACTION 11 =',SUL11
F     WRITE(NTERM,*)'SO2_11=',SO2PPM ,'PPM'
    SPEC "SO2PPM" LE "1250"
    TOL-SPEC ".10"

CONSTRAINT SUL12
    DEFINE SUL12 MASS-FRAC STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=SO2
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    DEFINE TOT12 STREAM-VAR STREAM=FLUEGAS2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=MASS-FLOW
C     MASS FRACTION OF SO2 IN FLUEGAS=SUL12
F     SO2PPM=SUL12*1E6
F
F     WRITE(NTERM,*)'MASS FRACTION 12 =',SUL12
F     WRITE(NTERM,*)'SO2_12=',SO2PPM ,'PPM'
    SPEC "SO2PPM" LE "1250"
    TOL-SPEC ".1

OPTIMIZATION O-1
    DEFINE FLAN11 MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FLAN12 MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1  &
        COMPONENT=LANA
    DEFINE FSIL11 MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE FSIL12 MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2  &
        COMPONENT=SILA
    DEFINE AIR1 STREAM-VAR STREAM=AIR1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    DEFINE AIR2 STREAM-VAR STREAM=AIR2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    DEFINE FSLU11 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    DEFINE FSLU12 MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
C     MINIMIZE TOTAL COST OF FUEL
F
C     CLAN  = PRICE OF LANA(BAHT/KG)
F     CLAN  = 1
C     CSIL  = PRICE OF SILA(BAHT/KG)
F     CSIL  = 1
C     CSLU  = PRICE OF SLUDGE(BAHT/KG)
F     CSLU  = 0.87
F
C     COST FUNCTION
F     CFUNC=CLAN*(FLAN11+FLAN12)+CSIL*(FSIL11+FSIL12)
F    1      +CSLU*(FSLU11+FSLU12)
F
F     WRITE(NTERM,*)'COST OF FUEL=',CFUNC,'BAHT/S'
F     WRITE(NTERM,*)'AIR INPUT IN PB11=',AIR1,'   CUM/S'
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F     WRITE(NTERM,*)'AIR INPUT IN PB12=',AIR2,'   CUM/S'
    MINIMIZE "CFUNC"
    CONSTRAINTS DM / SUL11 / SUL12 / NOX11 / NOX12 /  &
        CO-11 / CO-12 / FS11 / FS12 / RATIO1 / RATIO2
    VARY MASS-FLOW STREAM=LANA1 SUBSTREAM=NCPSD1 COMPONENT=LANA
    LIMITS ".1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=LANA2 SUBSTREAM=NCPSD1 COMPONENT=LANA
    LIMITS ".1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=SILA1 SUBSTREAM=NCPSD2 COMPONENT=SILA
    LIMITS "0.1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=SILA2 SUBSTREAM=NCPSD2 COMPONENT=SILA
    LIMITS "0.1" "5" STEP-SIZE=0.5
    VARY MASS-FLOW STREAM=SLUDGE1 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    LIMITS "0.1" "5"
    VARY MASS-FLOW STREAM=SLUDGE2 SUBSTREAM=NCPSD3  &
        COMPONENT=SLUDGE
    LIMITS "0.1" "5"
    VARY STREAM-VAR STREAM=AIR1 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    LIMITS "10" "150"
    VARY STREAM-VAR STREAM=AIR2 SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=STDVOL-FLOW
    LIMITS "10" "150"
    VARY MASS-FLOW STREAM=WATER1 SUBSTREAM=MIXED COMPONENT=H2O
    LIMITS "20" "30.6"
    VARY MASS-FLOW STREAM=WATER2 SUBSTREAM=MIXED COMPONENT=H2O
    LIMITS "20" "30.6"

CONV-OPTIONS
    PARAM TEAR-METHOD=NEWTON TOL=0.1 STATE=H TRACE=1.  &
        SPEC-METHOD=NEWTON OPT-METHOD=COMPLEX COMB-METHOD=NEWTON  &
        MSPEC-METHOD=NEWTON SPEC-LOOP=IN-SIMUL USER-LOOP=INSIDE  &
        TEAR-VAR=YES TEAR-WEIGHT=1 LOOP-WEIGHT=1 VARITERHIST=YES
    WEGSTEIN MAXIT=500 ACCELERATE=50 NACCELERATE=50
    DIRECT MAXIT=500
    SECANT MAXIT=300 STEP-SIZE=0.1
    BROYDEN MAXIT=500 XTOL=0.01
    NEWTON MAXIT=500 XTOL=0.1
    SQP MAXIT=501 TOL=0.001 MAXLSPASS=450 NLIMIT=450  &
        CONST-ITER=100 STEP-PRES=0.001 STEP-ENTH=0.001  &
        STEP-FLOW=0.001 STEP-HEAT=0.001
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TEAR
    TEAR RESOLID1 1. / RESOLID2 1.

CONVERGENCE C-2 SQP
    OPTIMIZE OPTID=O-1
    PARAM MAXIT=600 WAIT=2 TOL=0.01 MAXLSPASS=550 NLIMIT=550  &
        DERIVATIVE=CENTRAL EST-STEP=YES DERIV-SWITCH=YES  &
        STEP-PRES=0.01 STEP-ENTH=0.01 STEP-FLOW=0.01  &
        STEP-HEAT=0.01 VAR-MIN=0.001

STREAM-REPOR MOLEFLOW MASSFLOW STDVOLFLOW

PROPERTY-REP PARAMS PCES
REACTIONS R-1 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=61.847
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-2 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=54.75
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.
REACTIONS R-3 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.438
    REAC-DATA 1 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=LS
    REAC-DATA 2 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L
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    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-3-5 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI1 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.4
    REAC-DATA 1 SBASIS=LOCAL PH-BASIS-L=LS PH-BASIS-S=S
    REAC-DATA 2 SBASIS=LOCAL PH-BASIS-L=LS
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-4 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=61.847
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-5 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=54.75
    REAC-DATA 1
    REAC-DATA 2
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO2 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.
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REACTIONS R-6 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.436
    REAC-DATA 1 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L
    REAC-DATA 2 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

REACTIONS R-6-5 USER
    PARAM SUBROUTINE=USRKI4 ORIGIN=RCSTR
    REAL VALUE-LIST=338.4
    REAC-DATA 1 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L PH-BASIS-S=S
    REAC-DATA 2 SBASIS=GLOBAL PH-BASIS-L=L PH-BASIS-S=S
    REAC-DATA 3
    REAC-DATA 4
    STOIC 1 CIPSD1 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 2 CIPSD2 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 3 CIPSD3 C -1. / MIXED O2 -0.5 / CO 1.
    STOIC 4 MIXED CO -1. / O2 -0.5 / CO2 1.

ภาคผนวก ก28. ตวัอยางสํ าหรับกังหันไอนํ้ า

DYNAPLUS
DPLUS RESULTS=ON
TITLE 'DESIGN FOR TURBINE'
IN-UNITS SI ENERGY=kWhr POWER=kW PRESSURE=barg TEMPERATURE=C  &
DELTA-T=C ELEC-POWER=kW WORK=kW-hr PDROP=bar
DEF-STREAMS CONVEN ALL
DATABANKS PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC  /  &

        NOASPENPCD
PROP-SOURCES PURE10  / AQUEOUS  / SOLIDS  / INORGANIC
COMPONENTS
    H2O H2O H2O
FLOWSHEET
    BLOCK HEADER IN=FEEDSTEA OUT=STEAM12 STEAM11
    BLOCK TURBINE2 IN=STEAM12 OUT=STEAM-O1
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    BLOCK TURBINE3 IN=STEAM-IN OUT=STEAM-O2
    BLOCK TURBINE1 IN=STEAM11 OUT=10BAR
    BLOCK B5 IN=STEAM-O1 OUT=13BAR STEAM-IN
    BLOCK B6 IN=STEAM-O2 OUT=4-5BAR GO-COND
    BLOCK TURBINE4 IN=GO-COND OUT=CONDENSE
PROPERTIES STEAM-TA

STREAM FEEDSTEA
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    SUBSTREAM MIXED TEMP=510. PRES=100.
    MASS-FLOW H2O 61.2

BLOCK B5 FSPLIT
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    MASS-FLOW 13BAR 0.92
BLOCK B6 FSPLIT
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    MASS-FLOW 4-5BAR 10.68

BLOCK HEADER FSPLIT
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    MASS-FLOW STEAM12 30.6

BLOCK TURBINE1 COMPR
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=10. <barg> SEFF=1. MEFF=0.67  &
        NPHASE=1 SB-MAXIT=500 SB-TOL=0.1 MAXIT=500 TOL=0.01
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO

BLOCK TURBINE2 COMPR
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=13. <barg> SEFF=0.825 NPHASE=1  &
        MAXIT=500 TOL=0.1
    PERFOR-PARAM CALC-SPEED=NO
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO

BLOCK TURBINE3 COMPR
    IN-UNITS SI PRESSURE=bar TEMPERATURE=C DELTA-T=C PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=4.5 <barg> SEFF=0.8 NPHASE=1  &
        SB-MAXIT=500 SB-TOL=0.1 MAXIT=500 TOL=0.1
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO
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BLOCK TURBINE4 COMPR
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    PARAM TYPE=ISENTROPIC PRES=0.95 <barg> SEFF=0.9 NPHASE=2  &
        SB-MAXIT=500 SB-TOL=1. MAXIT=500 TOL=1.
    PERFOR-PARAM CALC-SPEED=NO
    BLOCK-OPTION FREE-WATER=NO

CONSTRAINT F4-5
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE F4 BLOCK-VAR BLOCK=B6 SENTENCE=MASS-FLOW  &
        VARIABLE=FLOW ID1=4-5BAR
    SPEC "F4" LE "10.69"
    TOL-SPEC "4"

CONSTRAINT F13
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE F13 BLOCK-VAR BLOCK=B5 SENTENCE=MASS-FLOW  &
        VARIABLE=FLOW ID1=13BAR
    SPEC "F13" LE "0.92"
    TOL-SPEC "0.5"

CONSTRAINT TEMP-4-5
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE TEMP3 STREAM-VAR STREAM=4-5BAR SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP3" EQ "170"
    TOL-SPEC "5"
CONSTRAINT TEMP-10
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE TEMP1 STREAM-VAR STREAM=10BAR SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP1" EQ "196"
    TOL-SPEC "5"

CONSTRAINT TEMP-13
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar



112
    DEFINE TEMP2 STREAM-VAR STREAM=13BAR SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP2" EQ "270"
    TOL-SPEC "5"

CONSTRAINT TEMP-CON
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE TEMP4 STREAM-VAR STREAM=CONDENSE SUBSTREAM=MIXED  &
        VARIABLE=TEMP
    SPEC "TEMP4" EQ "100"
    TOL-SPEC "10"

CONSTRAINT W1
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE W1 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    SPEC "W1" LE "12270"
    TOL-SPEC "100"

OPTIMIZATION O-1
    IN-UNITS SI ENERGY=kJ POWER=kW PRESSURE=bar TEMPERATURE=C  &
        DELTA-T=C ELEC-POWER=kW PDROP=bar
    DEFINE FS MASS-FLOW STREAM=FEEDSTEA SUBSTREAM=MIXED  &
        COMPONENT=H2O
    DEFINE W1 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    DEFINE W2 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    DEFINE W3 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
    DEFINE W4 BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=NET-WORK  &
        SENTENCE=RESULTS
C     PP=PURCHASED ELETRIC POWER
C     STEAM COST =SC (BAHT/KG)
F     SC=0.016
C     ELECTRIC COST =EC  (BAHT/KWH)
F     EC=2.3595
F     PP=45100-(W1+W2+W3+W4)
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F     F=SC*FS+EC*PP
    MINIMIZE "F"
    CONSTRAINTS TEMP-10 / TEMP-13 / TEMP-CON / TEMP-4-5 /  &
        W1 / F4-5 / F13
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "8" "12"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "11" "15"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "3.5" "5.5"

 VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=PRES SENTENCE=PARAM
    LIMITS "0.5" "1.5"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE1 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE2 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE3 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=SEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=TURBINE4 VARIABLE=MEFF SENTENCE=PARAM
    LIMITS ".5" "1"
    VARY BLOCK-VAR BLOCK=HEADER SENTENCE=MASS-FLOW VARIABLE=FLOW  &
        ID1=STEAM12
    LIMITS "20" "30.6"

CONVERGENCE C-1 SQP
    OPTIMIZE OPTID=O-1

STREAM-REPOR MOLEFLOW

ภาคผนวก ก29.  โปรแกรมยอยฟอรแทนตัวอยางโปรแกรมยอยสํ าหรับเชื้อเพลิง 3 ชนิด โดยเชื้อเพลิงที่ใช
คอื ลานนา, สิรามณี, กากตะกอน
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!User Subroutine
!Prepared by Y.Sawanya 19 Jun 2000

Subroutine USRKI1  (SOUT, NSUBS, IDXSUB, ITYPE, NINT,
     +   INT, NREAL, REAL, IDS, NPO,
     +  NBOPST, NIWORK, IWORK, NWORK, WORK,
     +  NC, NR, STOIC, RATES, FLUXM,
     +  FLUXS, XCURR, NTCAT, RATCAT, NTSSAT
     +  RATSSA, KCALL, KFAIL, KFLASH, NCOMP,
     +  IDX, Y, X, X1, X2,
     +  NRALL, RATALL, NUSERV, USERV, NINTR,
     +  INTR, NREALR, REALR, NIWR, IWR,
     +  NWR, WR, NRL, RATEL, NRV,RATEV)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)
DIMENSION SOUT(100),DXSUB(NSUBS),ITYPE(NSUBS),INT(NINT),

     * REAL(NREAL),IDS(2,1),NBOPST(6,NPO),IWORK(NIWORK),
     * WORK(NWORK),STOIC(NSUBS,NC,NR),RATES(150)

EQUIVALENCE (RIMSS,USER_RUMISS)
EQUIVALENCE (IMISS,USER_IUMISS)
INTEGER NCOMP_NCC,     NCOMP_NNCC,    NCOMP_NC

          COMMON  /DMS_NCOMP /NCOMP_NCC , NCOMP_NNCC,    NCOMP_NC
 INTEGER IDSCC_IDSCC(2,1)

       COMMON  /USR3_IDSCC  /
     +                  IDSCC_IDSCC

DIMENSION CONC(20),F(20),Y(20)
OPEN (7,FILE='PALM1')

TOTF=SOUT(16)
TK=SOUT(17)
PPAS=SOUT(18)
DEN=SOUT(23)
WM=SOUT(24)
VMX=WM/DEN
VOL=REAL(1)
RT =VOL/(TOTF*VMX)

C#########TOTAL MOLE FLOW (KGMOLE/SEC)########
WRITE(7,*)'TOTAL MOLE FLOW=',TOTF

C#########TEMPERTURE (K)#####################
WRITE(7,*)'TEMPERATURE=',TK

C#########PRESSURE(N/M3)####################
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WRITE(7,*)'PRESSURE=',PPAS

C##########MASS DENSITY (KG/M3)##############
WRITE(7,*)'MASS DENSITY=',DEN

C##########MOLECULAR WEIGHT (KG/KGMOLE)######
WRITE(7,*)'MOLECULA WEIGNT=',WM

C##########VOLUME MOLE FLOW (M3/KMOL)################
WRITE(7,*)'VOLUME MOLE FLOW =',VMX

C##########VOLUME OF REACTOR (M3)################
WRITE(7,*)'VOLUME  =',VOL

C##########RESIDENCE TIME (S )################
WRITE(7,*)'RESIDENCE TIME  =',RT

C############################################
DO 200 I= 1,15
CONC(I)=SOUT(I)
F(I)=CONC(I)/TOTF
WRITE (7,*)'CONCENTRATION(I)=',CONC(I)
WRITE (7,*)'MOLE FRACTION(I)=',F(I)

 200  CONTINUE
C LANA
    RKCR1=59600*TK*DEXP(-17966.7841/TK)

RC1=5.1996E-3
C SILA

RKCR2=59600*TK*DEXP(-17966.7841/TK)
RC2=5.1996E-3

C SLUDGE
RKCR3=22140*DEXP(-5383.69/TK)
RC3=1.786E-3

 PIE=3.141592654
 A1=4*PIE*RC1**2

A2=4*PIE*RC2**2
          A3=4*PIE*RC3**2
 R1=A1*RKCR1*CONC(2)

R2=A2*RKCR2*CONC(2)
R3=A3*RKCR3*CONC(2)
R4=1.18E13*DEXP(-12588.12/TK)*(0.013/TK)

     1   * (F(4))*(F(2)**0.5)*(F(7)**0.5)/VMX
   C!REACTION RATES IN MIXED-FLOW

RATES(2)=-0.5*(R1+R2+R3+R4)
RATES(3)=0
RATES(4)=(R1+R2+R3-R4)
RATES(5)=R4
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RATES(6)=0
RATES(7)=0
DO 100 I=8,15
RATES(I)=0.0

 100  CONTINUE
RATES(16)=-R1
DO 50 I=17,30
RATES(I)=0.0

  50 CONTINUE
RATES(31)=-R2
DO 40 I=32,45
RATES(I)=0.0

  40  CONTINUE
  RATES(46)=-R3

RETURN
        END
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