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./	 ��	
 ���5�ก	�2&��	
 ������-�
./	���������	������9
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./	�ก���ก���	(�ก	�
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	��(�����5)2
&)�� 279-2,600 
�(��� ��-��
/	�	2&��%0
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���7����
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./	 Once Through Boiler 2
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&)�� 0.7-2.2 %C �)	 IRR ��5)2
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&)�� 100,370-2,244,407 MJ/%C/�5ก ��	
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ABSTRACT 
 Boiler is a common device that use in hospital. Using high efficiency boiler and switching to 
clean-burning fuel, can reduce energy cost, oil import and CO2 emission. Thus, this research analyzed 
the energy saving potential and feasibility of replacing the existing boilers with high efficiency once-
through LPG boilers in the hospitals. Once-through LPG boiler capacities were chosen according to 
the steam demand. The operating data of existing boilers and users’ opinion on promotion measures 
for using high efficiency boilers were collected by using questionnaires and interview. According to 
the data completeness, only 26 boilers of eleven hospitals, which their bed capacities are in the range 
of 279 to 2,600 beds, were used as the case studies. About 85% of the existing boilers used diesel and 
bunker oil as fuel. Based on once through boiler efficiencies in the range of 87-96%, the results 
showed that 20 once through boilers could be feasible for investment with 0.7-2.2 years payback 
period and 45.93-154.49% internal rate of return, and could save energy of 100,370 MJ/year/boiler to 
2,244,407 MJ/year/boiler. The sensitivity of once through boiler efficiencies was analyzed as 
parameter on investment. It showed significant effect on investment. According to the scores of 
questionnaires on the promotion measures for using high efficiency boilers, two measures had the 
same highest score, namely financial supporting measure for replacing with high efficiency boiler and 
measure of minimum energy performance standard for boilers in Thailand. 
Keywords: Hospital, Energy saving potential, High efficiency boiler 
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 �����	
�%0
%H�������/	��G()�ก	���I
	�'�;Jก��
�������� ��%����' �	ก��กK(ก	��1�����	
��ก2

%H�����
(����
��	�:�
:�
 ���	�	
./	��
�&3.������ 
�)�:�ก������)	��	ก()�ก	�2&������	
2
��ก4	�
�'�;Jก�� ก	� �	�(�� ��4	����ก������L�	���	

�����	�	����
��
������ 8.
�����ก	�� )� �
���5� 8.
-�)
������()4	�2
%����' �()���$8�ก	�� )� �
����)	�
%����'��ก���� [1] �����	�	��)�
2�G)��ก	�2&������	

��.�-OOP	�����	����
 ����-�
./	2
�����	�	��)�

2�G)2&�
./	��
�%0
�&3.������ �	ก ���5�ก	�2&������	
 �.

�����	� ��%����'-��2
&)����3�
�ก�	��$8�ก�กQ	��
�.'. 2556 ���ก����I
	�����	
����
����
���ก;1
�����	
 ����2����9
�)	��ก	�2&������	
�	ก
./	��

�/	��9��5%2
����)�
�5���� �3� 48.2% ��3�����%0
 21,400 
��
(�
�������)	
./	��
��� [2] ���
�.
ก	�����%�������4	�
ก	�2&������	
�8��%0
�)�
�/	��G����&)����ก	�2&�
�����	
 ��ก	��5G���� ���
(�	2
ก	�
/	 � �	
./ 	��

%R�(������ ������	���
����	
�����	
 (����
&)����
ก	�%�)��ก6	7��3�
ก���ก ��%����'-�� [3] ��:)	
�	-�� 
��ก	�'8ก;	$8�ก	�2&������	
�/	����ก	�:��(
./	���
2

�����	�	� ��3��	����
����2
ก	�����%�������4	�

�	������	
2���5� 8.
 [4] ��ก��.����	
�������'8ก;	$8�
'�ก�4	�2
ก	�:��(
./	���
2
�����	�	����2&�%HS���	�
���
�)��ก�������	
����	��(�1�	����
ก	�2&���	�
���
�	ก ����-OOP	 ��3���ก	�2&������	
-OOP	 [5] 

�ก�	กก	�2&�
./	���
2
�����	�	� -�
./	ก9�%0
��ก�
8�
�	��/	�	
�3.
J	
��
���2&�2
ก	�2����	����
���2&�2

����()	�T ����L�	�2
�����	�	���(���ก	�2&�-�
./	
��3���U)	�&3.����3���3�����1 2&�7�ก��:�	 (����
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��	
�4&
	ก	� ���
�.
ก	�2&�����-�
./	����%�������4	�
�5��8� �%0
�)�
&)��2��2&������	
��)	������)	�	ก 8.
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	���9ก����%�������4	��5���
�	�	�$2&�-��ก���&3.��������	�&
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�/	����ก�ก�ก9�-�
./	 ���-�
./	�ก���	กก	�2����	����
�ก)

./	�����%��-O78�-���	กก	���
�	%�&3.�������	ก4	�
�ก
�	�	�$:��(-�
./	2��-����	���
 �������45��(	�(���ก	� 
[6] ��3����	��	��)�����-�
./	(	�(/	��
)� ��
./	��3�
ก6	7���
����5)2
�)��	�	�$�/	�
ก-�� 2 %���4� -���ก) 

- ���	�	
����''#�	�5 (Fire-tube boiler) ��ก6	7
���
-��:)	
��5)2
�)������
./	�����	����
�	กก6	7���

ก�	��%0
-�
./	��5)4	�
�ก�)�-O
�.
 

 - ���	�	
����''#�	
��� (Water-tube boiler) ��

./	��5)4	�2
�)����
./	�������	����
�	กก6	7���
��-��
��5)4	�
�ก�)�ก�	��%0
-�
./	 
 ����-�
./	%�������4	��5���2&�2
�	
�����
�.�%0

��� Once Through Boiler 78��%0
����-�
./	����)�

./	������ก;�����'; %��ก�������)��/	
�
�	กก�)	����
-�
./	%ก(� �����%P�

./	� �	����	
�)	� �����3�� ���
ก�	��%0
-�
./	��ก�	���	
�
 78��������	����ก ��
����-�
./ 	%���4�
�.%��ก������ �)����ก����ก 
(Drum) ����:	 (Burner) %HS�
./	 (Pump) �����%ก��1
������ 4	�2
 Drum ��%��ก�������)�
./	��	��)� 
���
�.
4	�2
 Drum �8���
./	������������9ก
��� �/	2������
-�
./	%���4�
�.����	�%���4��-�)�����()�ก	������� 78�
�������	� Once Through Boiler ��������5%�� 2 [7] 
������)	%�������4	� ������-�
./	��5)2
&)�� 85-95% 
[7] 
 

 
�%"#*6 1 �������	� Once Through Boiler [7] 
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�� 2 �%0
 ���5�����-�
./	 
	�
��9ก%�������4	��5� Once Through Boiler �����/	�
)	�
2
%H�����
 �)�
�� 3 �%0
 ���5��	�	�&3.������2
&)��%C �.'. 
2556-2570 ����)�
�� 4 �	�	(��(�.������ก9� LPG 
1. ก	��	 ���5�ก	�2&�����-�
./	2
�����	�	���'8ก;	 
  ���5��)�

�.-���	กก	��/	������2&�����ก9� ���5�
ก	�2&�����-�
./	 �������	�	����-����)� 
	�
�����	�	�(	��ก�c1 ��ก�������	�	����  [8] -���ก) 
 
	� 151-500 �(���, 501-600 �(���, 601-1,000 �(��� ���
�	กก �) 	  1,000 �(� ��   ���5 ���� ก2
 ��� �ก9�  ���5 �
%��ก������ 
 -    ���5����-% ������-�
./	��(��(�.�2
�����	�	� 
 -    ���5�ก	�:��(-�
./	 
 -   ���5�ก	��/	�����ก;	����-�
./	�������ก	�
  ���73.�����-�
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 -   ��	������9
�ก���ก���	(�ก	��)������2���%���
�	
  2&�����-�
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2. ก	��	 ���5�����-�
./	 
	���9ก%�������4	��5� 
(Once Through Boiler) �����/	�
)	�2
%H�����
 
 2
�	
�����
�.-�����$	�-%������;��(����
�/	�
)	�
����-�
./	%�������4	��5���2&��&3.������ LPG �
3���	ก��
�) 	ก 	�% �)�� ก6 	 7�	 �1�� 
- ��� ก-7�1  (Emission 

factors) [9] ��(/	ก�)	
./	��
 ������	�	�&3.������()��
)��
��	����
(/	�����3������ก���&3.������%���4��3
 [10], 
[11], [12] � �	�	 LPG 24.84 �	�/kg (	�����J��
���	�
�ก���กก	�(�8��	�	 LPG 4	�2
%C �.'. 2556 [12]  ���5� 
Once Through Boiler ��2&�2
ก	�'8ก;	
�.-���	ก���;��
(����
�/	�
)	� ��%����'G�%�h
  ���5�����-�
./	��.� 15 
��)
 ����(�	ก	�:��(-�
./	���� (Actual Output) ��5)
2
&)�� 32 $8� 3,200 kg/hr �	���������������(	�	��� 1 
�	��ก	�2&��	
 ������-�
./	 Once Through Boiler 
�L�����5)�� 15 %C 
 
�����#*6 1  �	������������-�
./	������	�	���%���	�
���/	�
)	�2
%����'-�� �����;����)��
8�2
%����'
G�%�h
 

&3���)
 
Actual 
Output  
(kg/hr) 

�)	%�������4	� 
(%) 

�	�	 
����-�
./	 
�����(��(�.�
���%���	�  

(�	�) 
GX-40S 34  87 80,000 
GX-60S 50  87 120,000 
GX-90S 75  87 180,000 
GX-120S 101  87 240,000 
GX-160S 134  87 320,000 
GX-250S 210  88 500,000 
GX-350S 293  88 700,000 
EX-500H 400  90 500,000 
EX-750H 600  90 750,000 
EI-1000 838 90 1,000,000 
EI-1500 1260  90 1,500,000 
EI-2000* 1680  96 2,200,000 
EX-2500 2000  87 2,500,000 
EX-3000 2400 87 3,000,000 
EX-4000 3200 87 4,000,000 

�������� *��)
 EI-2000 �%0
��)
���� Economizer 

 

3. �	�	�&3.��������2&������	��12
�	
����� 
 ก	������	��1��	��%0
-%-���	���	
ก	����
 :�
% � � � �� � �) 	 � &3. � � � �� � � �3 � � % �� � 
 � %0 
 � �� � - � 
./ 	
%�������4	��5� Once Through Boiler (����/	
8�$8�
�	�	�&3.������2
�
	�((	��	��ก	�2&��	
�L��� ������
-�
./	 Once Through Boiler 15 %C ���
�.
�	�	�&3.������
��2&������	��1�	�ก	����
�8��%0
�	�	�&3.������2
&)��%C 
�.'. 2556-2570 ���ก/	�
�2����(�	ก	������	�	�&3.������
�	ก%C �.'. 2556 ���� 8.
�L���%C�� 2% [13] 78���)	ก����(�	
ก	�ก	� ��� � 8.
 ��
./ 	��
����	ก�	��	
 Annual 

Energy Outlook 2013 (AEO 2013) [13] ���
�&3.��������2&������	��1����.���� 4 &
��-���ก) 
./	��
���7� 

./	��
�(	 A 
./	��
�(	 C ��� LPG 78� ���5��	�	
�&3.������%C �.'. 2556 2&� ���5��	�	 	�%��ก%���/	��
�� 6 
ก��4	��
�1 �.'. 2556 [14] ���	�����������(	�	��� 2 
 
�����#*6 2  �	�	�&3.������ 4 %���4���2&�2
ก	�%�����

��	������)	 ��ก	�����
����-�
./	%�������4	��5� 

�	�	�&3.������ � %C �.'.2556 

./	��
���7� 
./	��
�(	 A 
./	��
�(	 C LPG 

�	�/��(� �	�/kg 

29.79* 29.53* 27.37* 27.21** 

�������� *�%0
�	�	 	�%��ก � ��
�� 6 ก��4	��
�1 �.'.     
  2556 �	ก�/	
�ก
���	�����:
�����	
 
  ก�����������	
 [14] 
 **�	�	 LPG 2&��	�	(�	���ก [15] 
 
 �	กก	�����J-��%��ก	'�ก���กก	�(�8��	�	 ���%���
�	�	 	�%��ก LPG 4	�������3�
���ก/	�
�2�����	�	
��)	ก�� 24.82 �	�/kg 4	�2
%C �.'. 2556 [12] ���
�.
�	�	 
LPG  ��%C �.'. 2556 ��2&������	��12
�	
�����
�.�8�2&�
�	�	 LPG (�	���ก�	ก Gas Energy Australia 78�
�%0
 �����;�� Saudi Aramco ����	�	 LPG � ��3�

ก��4	��
�1 �.'. 2556 ��5)�� 910 �����G����J [15] ��3�
��)	ก�� 27.21 �	�/kg (����(�	��ก�%���
 ���
	�	���)�
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%����'-��%���/	��
��  6 ก��4	��
�1 �.'. 2556 ��5)�� 
29.90 �	�/�����G����J [16]) ��3�2�������
$8��	�	
(�
��
��������� 
4. �	�	(��(�.������ก9� LPG ��2&������	��12
�	
����� 
 ก	�(��(�.������ก9� LPG �%0
��� Liquid 

Withdrawal System ���)	2&��)	�%���	� 700,000 �	� 
78��%0
 ���5��	ก:5�(��(�.�2&��	
��������	�	���ก�)	�
��������ก������-�
./	2
&)����'8ก;	 
3.2 )�$*ก��)��.���� 
 2
ก	������	��1'�ก�4	�ก	��
���ก;1�����	
���
��	��%0
-%-��2
ก	��%���
�%0
����-�
./	%�������4	�
�5�2
�����	�	� -���/	ก	�%�����
��.���	
���
�����
��	
ก	����
 (����
ก	������	��1��	�-� (Sensitivity 

Analysis) �/	������	
�	(�ก	��
���
�
ก	�2&�����-�

./	%�������4	��5�-����ก	��/	�����	������9
�	ก
:5� 2&��	
������3��%0
�
��	��
���
�
ก	��
���ก;1
�����	
�����	����ก)%����'-�� �	��������2
ก	�
�����	��1�����
�. 
ก��)��.������ก���� ��
�#.
�. 

 ก	������	��1'�ก�4	�ก	��%���
-%2&�����-�
./	
%�������4	��5� Once Through Boiler (����
ก	�
�	:�%��������	
�����	
���	��)	��-�� �/	�
�
ก	����
�. 
 1. ��3�ก��)
��� 
	� Once Through Boiler ���
���	��	�	ก�)	��(�	ก	�:��(-�
./	 �������	�	�2��
2ก�������ก���)	 Actual Output  �� Once Through 

Boiler (	�(	�	��� 1 

 2. �	:�%�����������	
()�%C ����%����������)	
%� ��� ��� 4	 �� ��� -� 
./ 	 �� 2 &�� �5)%H ��� ��
 ก��  Once 

Through Boiler ���2&���ก	��� 1 [6] $�	%�������4	�
����-�
./	����(/	ก�)	%�������4	� Once Through 

Boiler �����	��	�)	����-�
./	 �������	�	�
�.
��
'�ก� 4	 �� 	� �� �
�� 2
 ก	 � � %�� �
 � %0
 ��� �- �
./ 	
%�������4	��5� Once Through Boiler �/	���� 
Operating Condition  ������-�
./	 Once Through 

Boiler �&)
 ��	���
 �������45�� ก/	�
�2�����3�
ก��
����-�
./	�����������	�	�2&���5)  
 

NHVm

)hh(m
(%)����	�	
���"����#$���

f

fgs

××××

−−−−××××
====  (1) 

 

��3� ms �3� ��(�	ก	�:��(-�
./	��(���ก	�()�&����� 
        (kJ/kg) 
 mf �3� ��(�	ก	�2&��&3.������2
ก	�:��(-�
./	()�
        &����� (�
)���&3.������/hr) 

 hg �3� �)	��	����
�/	��	� ��-�
./	 (kJ/kg) 

 hf �3� �)	��	����
�/	��	� ��
./	��%P�
 (kJ/kg) 

 NHV �3� �)	��	����
����� ���&3.������ (kJ/�
)��
        �&3.������) 

 
%���	���	����
 ���&3.������������-�
./	2&�2
 1 %C �	
-���	ก��ก	��� 2  :�%�����������	
�/	
��-���	ก
��ก	��� 3 78���)	ก���)	%���	���	����
 ���&3.��������
2&����� 
 

   BNHVmA f ××××××××====       (2) 
 

��3�   A �3�  %���	���	����
 ���&3.��������2&�ก������ 

  -�
./	2
 1 %C (MJ/%C) 
 B �3�  �/	
�
&�����ก	��/	�	
 ������-�
./	2
    
   1 %C (hr/%C) 
 

AoAbE −−−−====   (3) 
 

��3�   E  �3�  :�%�����������	
2
 1 %C (MJ/%C) 
 Ab �3� %���	���	����
 ���&3.��������2&�ก��
   ����-�
./	%H�����
 �������	�	�2
 1 %C 
   (MJ/%C)  
 Ao �3�  %���	���	����
 �� LPG ��2&�ก�� Once 

    Through Boiler2
 1  %C (MJ/%C) 
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ก��)��.����.)���"I
�"� �#�� ��
ก�����
 

 ก	��� ���	��1��	��%0
-%-���	���	
ก	����

���	��	�	ก�)	��(�	:�(����
4	�2
 (IRR) ���
�������	�3
��
��3.��(�
 (Simple payback period)

���(�J	
��2&�2
ก	������	��1 -���ก) 
− �	��ก	�2&��	
 �� Once Through Boiler 15 %C 
− ���
����
����)	%�������4	� Once Through 

Boiler 2&� ���5�2
(	�	��� 1 

− �	�	�&3.������2&� ���5�2
(	�	��� 2 ������)	��(�	ก	�
���� ���	�	�&3.������%C�� 2% [13] 

− �) 	 �/ 	 �� � �� ก ; 	 � �� � - � 
./ 	 �� 2 &� 2 
 %H � �� �� 
  � �
�����	�	��������-�
./	%�������4	��5����)	��)	ก�
 

− -�)����5��)	7	ก ������-�
./	 
− ก/	�
�2������-�
./	��4	��ก	�:��(-�
./	���� 
 

 ก	������	��1�	��(�	:�(����
ก	�����
4	�2
 
(IRR) �/	
��-���	ก��ก	��� 4 [17] 
 

TIC
)i1(

NCF
NPV

N

0n n
n −−−−==== ∑∑∑∑

==== ++++
 (4) 

 
��3� TIC  �3� ���
����
��.����78�-���ก) �	�	����-�
./	
    ����)	(��(�.����(	�	��� 1 ������ก��
    �	�	�����ก9� LPG (�	�) 
 NCFn  �3� ก�������
�������2
%C�� n 78�-���ก):�
   %�������&3.��������3��%���
�	2&�����
   -�
./	 Once Through Boiler 2
�()��
   %C(�.��()%C�� ��������
�
����	��ก	�2&�
   �	
 ������-�
./	 (�	�/%C) 
 i  �3�  ��(�	�)�
�����/	2�� NPV ���)	�%0

   '5
�1��3�� �	2ก��'5
�1 
 N �3� �	��ก	�2&��	
����-�
./	%�������4	��5� 
   Once Through Boiler 
 ก	��/	
���������	�3
��
��3.��(�
 (Simple 

payback period) �
3���	ก:�(����
�����()�%C��
-�����-�)��)	ก�
 ���
�.
�������	�3
��
����)	ก���/	
�
%C

��:�������� ��:�(����
�������)	ก���/	
�
���

����
 [17] ���-����ก	������	��1��	�-� (Sensitivity 

Analysis) ���)�:�()�ก	�����
 [17] 78�(���%���2&�2

ก	������	��1��	�-�2
�	
�����
�.-���ก) �)	%�������4	�
 �� Once Through Boiler ���ก/	�
�2�������	ก
ก���J	
 ((	�	��� 1) 2% ��� 5% 
 
ก��"�� ���
�� ��ก��� 
�'�
�
 ก������ ��	�	
�� �

"����#$�����%� 
 �� 	 
 � 	 ( � ก 	 � � 
� � � 
� 
 ก 	 � 2 &� � �� � - � 
./ 	
%�������4	��5�-������/	����/	�����	������9
�������
�	(�ก	��
���
�
 6 �	(�ก	� ���2�������	�	�2��
���

2
�()���	(�ก	�78���)����

��ก�%0
 5 �����
(�.��() 1-5 ���

 (
)	�
2�
��������-
)	�
2��	ก�����) 
(	��/	��� 
�ก�	ก
�.-����ก	�2����
���	������9
�����(��
�	ก:5�2&��	
������ก���� �	�������� 6 �	(�ก	� -���ก) 
1. �	(�ก	�����)�
4	;�
�(�������/	�����$	

%��ก��ก	����%���
�	2&���%ก��1����%�������4	��5� 
�&)
 ����-�
./	%�������4	��5� 

2. �	(�ก	��
���
�
ก	�����
��3��/	�
�
ก	��%���
�	
2&�����-�
./	%�������4	��5� ���-��������
����
�
�	ก
ก	����	��	:�%��������(������5�
1-�� 
3. �	(�ก	��	�ก	����
2
ก	�����/	����ก	����
ก5�%���
��ก���.�%C��ก�/	�����$	
%��ก��ก	���(���ก	��%���

�	2&�����-�
./	%�������4	��5���3��%0
ก	��
���ก;1
�����	
 

4. �	(�ก	�2
����/	 ���5��	��
��' �������/	��%-7(1
������ ���5��	����������ก&
�� ������-�
./ 	
%�������4	��5� (Portal Website) ��3�����ก�ก):5���
(���ก	�(����
2��	2&�����-�
./	%�������4	��5� 

5. �	(�ก	��
���
�
������	�����5�2�2����ก	�(��L�	ก
����%�������4	������	
 ������-�
./	  
6. �	(�ก	�ก/	�
�%�������4	� �.
(/	 ������-�
./	����
�	�/	�
)	�-��2
%����'-�� 
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4. S�ก��)�+�� 
4.1 S�ก������)+����)'�)���	�%�ก��������	�	
����	�

&�����'��#*6�Tก�� 
 :�ก	����$	� ���5������	�	���'8ก;	���/	
�
 
13 �����	�	�����ก	�2&�����-�
./	 ����� ���5����5��1
���	�	�$�����	��1'�ก�4	��	����
�����ก	����
-������� 
11 ��� �����)��%0
 �����	�	� 
	� 151-500 �(��� 
�/	
�
 3 ���  
	� 501-600 �(��� �/	
�
 1 ���  
	� 
601-1,000 �(��� �/	
�
 4 ��� ��� 
	��	กก�)	 1,000 
�(��� �/	
�
 3 ��� ���(	�	��� 4 �/	����ก	�%�����

�	(�ก	��
���
�
ก	�2&�����-�
./	%�������4	��5�
�	�	�$�/	ก	�%�����
-����.���� 13 ��� 

 

�����#*6 4 �/	
�
�����	�	����/	ก	������	��1�/	�
ก 
(	� 
	��/	
�
�(��� 

�ก,U+��
)
��*�� 
�	�&�����'�� 

	���	��+�ก 
ก��#�)���$��,��� 

+��
)


&�����'��#*6

�����	�%� 
(&��) 

+��
)


&�����'��#*6

"�����
��ก����

�#.
�.���

ก�����
 (&��) 
151-500 �(��� 4 3  
501-600 �(��� 2 1  
601-1,000 �(��� 4 4  

�	กก�)	 1,000 �(��� 3 3  

�)� 13 11  

 
4.2 S�ก��)��.������ก���� ��
�#.
�. 
 �����	�	��/	
�
 11 ��� ���� ���5��������
�	�	�$%�����
'�ก�4	��	����
��-������� 
	��(�����5)
2
&)�� 279-2,600 �(��� ���/	
�
����-�
./	��.���� 26 �5ก 
78����	�������� ���5����(	�	��� 5 :�ก	��%����������)	
%�������4	�����)	�����-�
./	��2&�2
%H�����
ก�� Once 

Through Boiler ���)	 92.3%  ������-�
./	��2&���5)2

%H�����
��%�������4	�(/	ก�)	 Once Through Boiler 
�8���'�ก�4	������%���
�	2&�����-�
./	%�������4	��5� 
78�-���ก) ����-�
./	��2&��&3.���������7��/	
�
 11 �5ก 


./	��
�(	 A 9 �5ก 
./	��
�(	 C 2 �5ก ��� LPG 2 �5ก 
 
	���ก�� Once Through Boiler ����
/	�	2&���

����-�
./	%H�����
 ���	��	�	ก��(�	��	�(���ก	�-�
./	
()�&����� �������2
(	�	��� 5 78�:�%�����������	
��
%�����
-����.�������)	��5)2
&)�� 21,646-2,244,407      
MJ/%C/�5ก ����9
-���)	:�%��������%�����
-�����)	
�(ก()	�ก�
�	ก�
3���	ก��	�%H���� -���ก) %�������4	�
 ������-�
./	��2&�2
%H�����
  
	�����-�
./	 ��(�	-�

./	��(���ก	�:��( (����
�/	
�
&�����ก	�2&��	
��
�(ก()	�ก�
 �������-�
./	����:�%�����������	
�	ก
����� 2,244,407 MJ/%C �%0
����-�
./	������	�(���ก	�
��(�	-�
./	2
��(�	���)�
 �	��5� 1,609.79 kg/hr ��&�����
�/	�	
 2,186 hr/%C ��:�()	�%�������4	����� 8.
 18.9% 
��3��%���
2&�����-�
./	 Once Through Boiler ����
 
	���ก�� 2,000 kg/hr �/	��������-�
./	����:�%������
�����	

�������� 21,646 MJ/%C �%0
����-�
./	���� 
	�
��9ก$8�����)	����%�������4	����� 8.
$8� 17% 
4.3 S�ก��)��.������ก���� ��
ก�����
 
 ��3����	��	(	�%���	���	�(���ก	�-�
./	()�
&�������� 
	���ก������-�
./	 Once Through 

Boiler ����3�ก2&���3��%���
����
����-�
./	��2&��	

%H�����
��.� 24 �5ก ��:�%�������)	2&��)	��&3.�������������
2
(	�	��� 5 
 :�%�������)	2&��)	��&3.��������3��%���
�%0
����-�

./	%�������4	��5� Once Through Boiler ���)	�(ก()	�
ก�
�	ก 78�
�ก�	ก�� 8.
ก��%H����()	�T��-��ก�)	��	����
2
ก	�%�����
'�ก�4	��	���	
���
�� (%�������4	�
 ������-�
./	��2&�2
%H�����
  
	�����-�
./	 ��(�	ก	�
2&�-�
./	()�&����� �/	
�
&�����ก	��/	�	
) �������ก�
8�
%H�������/ 	��G �3�&
�� �&3. � ����� ������-�
./ 	 ���� 
�
3���	ก�	�	�&3.������()��
)����	����
 (MJ)  ��
�&3.���������)	()	�ก�
�	ก ���
./	��
���7����)	�5������ 
������	�3�
./	��
�(	 A ���
./	��
�(	 C (	��/	���
�/	�����&3.������ LPG ���)	(/	����� [10], [11], [12] ���
����-�
./	����:�%�������)	2&��)	��&3.�������5��������)	ก�� 
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3,356,392 �	�/%C �%0
����-�
./	������(�	ก	�2&�-�
./	��5)
2
&)�� 1,184.40-1,254.68 kg/hr �/	
�
&������/	�	
��5)
2
&)�� 2,379-2,745 hr/%C 78�2&�
./	��
�(	 A �%0
�&3.������ 
��%�������4	����� 8.
��5)2
&)�� 10-17.5% ��3��%���
�%0

����-�
./	 Once Through Boiler ���� 
	���ก�� 1,500 
kg/hr  ��2&� LPG �%0
�&3.������ �/	��������-�
./	����:�
%�������)	2&��)	��&3.������
�������� 38,678 �	�/%C �%0

����-�
./	������(�	ก	�2&�-�
./	 80.87 kg/hr �/	
�


&������/	�	

����	ก����� 365 hr/%C ���2&�
./	��
���7�
�%0
�&3.������ ��%�������4	����� 8.
 17% ��3��%���
�%0

����-�
./	 Once Through Boiler ������ก�� 120 kg/hr 

��2&�  LPG �%0
�&3.������ ����9
-���)	
�ก�	ก�)	
%�������4	������� 8.
 �/	
�
&������/	�	
 ������-�

./	 ��(�	-�
./	��(���ก	�()�&����� (����
&
���&3.������
������2&� ���
�)�:�()��)	2&��)	��&3.��������%������-��
��.���.
 

 
�����#*6 5 :�%�����������	
��%�����
-��ก������%���
�	2&�����-�
./	%�������4	��5� Once Through Boiler 

Once Through 
Boiler ���	�	
���#*6�����
"W++�'�
 24 �%ก +��
)
��6)&��

#����
 
�	����	�	
��� 

��	"X 
(hr/"X) 

S�"����� ������
  
(MJ/"X/�%ก) 

S�"����� .�����+���

��Z�	������
"X#*6 1 
('�#/"X/�%ก) 

��ก�  

���	 

�	
���

(kg/hr) 

.��

"����#$���� 
(%) 

"����#��Z�	����� 
	�����	
��� 

#*6��	�ก�������
 
(kg/hr) 

.��

"����#$���� 

(%) 

120  87 
./	��
���7� 1 �5ก 80.87 70 365 21,646 38,678 

160  87 
./	��
���7� 1 �5ก 113.22 70 7,300 606,079 1,082,990 

500  90 

./	��
���7� 5 �5ก 323.49-395.68  70-80 546-1,530 147,297-388,470 241,792-637,680 


./	��
�(	 A 2 �5ก 393.41 87  2,730-2,745 100,370-100,922 632,965-636,442 

750  90 
./	��
�(	 A 1 �5ก 500 80 2,013 332,888 765,556 

1,000  90 

./	��
���7� 2 �5ก 823.84 86  2,184-2,196  220,944-222,158 1,298,498-1,305,633 


./	��
�(	 A 2 �5ก 750  70-75 1,996.5-2,013 803,052-1,137,812 1,387,167-1,639,805 

1,500 90 
./	��
�(	 A 3 �5ก 1,184.40-1,254.68 72.52-80 2,379-2,745 1,048,042-2,145,025 2,410,216-3,356,392 

2,000* 96 


./	��
���7� 2 �5ก 1,432.44 85  1,274-1,281  607,604-610,943 1,601,771-1,610,572 


./	��
�(	 A 1 �5ก 1,662.45 90 2,366 690,537 2,510,254 

./	��
�(	 C 2 �5ก 1,322.38-1,363.70 80-83 2,184-2,196 1,232,593-1,468,879 1,422,697-1,564,241 

LPG 1 �5ก 1,609.79 77.1 2,196 2,244,407 1,307,715 

2,500 87 LPG 1 �5ก 1,900 80.41 2,184 965,729 562,688 

�������� *����-�
./	 Once Through Boiler 
�.-����� Economizer ���� 
 
 :�ก	�%�����
��(�	:�(����
ก	�����
 (IRR) 

����������	�3
��
 (Simple Payback Period)  ��
����-�
./	�/	
�
 24 �5ก���%���
�%0
 Once Through 

Boiler ���)	����-�
./	 �/	
�
 23 �5ก �	ก��.���� 24 �5ก 
���)	 IRR ��5)2
&)�� 17.42-154.49% ������������	�3

��
-�)�ก�
 2.5 %C ���/	
�
 20 �5ก78����������	�3
��
��5)
2
&)�� 0.7-2.2 %C ������)	 IRR ��5)2
&)�� 45.93-154.59% 
�������(	�(	�	��� 6 �����)��%0
 ����-�
./	������2&�

./	��
�(	 A �/	
�
 9 �5ก 78�����(�	ก	�2&�-�
./	��5)2
&)�� 

393.41-1,662.45 kg/hr  
	���ก������-�
./	 Once 

Through Boiler ���)	��5)2
&)�� 500-2,000 kg/hr ��
:�()	�%�������4	������� 8.
��5)2
&)��3-20% �/	
�

&�����ก	��/	�	
��5)2
&)�� 1,996.5-2,745 hr/%C ���)	��
�������	�3
��
��5)2
&)�� 0.7-1.9 %C ������)	 IRR ��5)
2
&)�� 54.59-154.49% ����-�
./	������2&�
./	��
���7� 
�/ 	 
 � 
  8 �5 ก  �� �� ( � 	 ก 	 � 2 &� - � 
./ 	 � �5) 2 
 &) � �               
113.22-1,432.45 kg/hr  
	���ก������-�
./	 Once 

Through Boiler ���)	��5)2
&)�� 160-2,000 kg/hr ��
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:�()	�%�������4	������� 8.
��5)2
&)�� 4-20% �/	
�

&�����ก	��/	�	
��5)2
&)�� 1,274-7,300 hr/%C ���)	��
�������	�3
��
��5)2
&)�� 0.9-2.2 %C ����)	 IRR ��5)
2
&)�� 45.93-108.11%  ����-�
./	������2&�
./	��
�(	 C ��
�/ 	 
 � 
  2 �5 ก  �� �� ( � 	 ก 	 � 2 &� - � 
./ 	 � �5) 2 
 &) � �            
1,322.38-1,363.70 kg/hr  
	���ก������-�
./	 Once 

Through Boiler 2,000 kg/hr ��:�()	�%�������4	���
���� 8.
��5)2
&)�� 13-16% �/	
�
&�����ก	��/	�	
��5)
2
&)�� 2,184-2,196 hr/%C ���)	���������	�3
��
��5)
2
&)�� 1.8-2 %C ����)	 IRR ��5)2
&)�� 50.83-55.76% 
����-�
./	������2&� LPG ���/	
�
 1 �5ก 78�����(�	ก	�2&�
-�
./	 1,609.79 kg/hr  
	���ก������-�
./	 Once 

Through Boiler 2,000 kg/hr ��:�()	�%�������4	���
���� 8.
 18.9% �/	
�
&�����ก	��/	�	
 2,196 hr/%C ���)	

���������	�3
��
 2.2 %C ������)	 IRR 46.85% �/	����
����-�
./	�����������	�3
��
 5.4 %C �%0
����-�
./	������
2&� LPG ����(�	ก	�2&�-�
./	 1,900 kg/hr  
	���ก������
-�
./	 Once Through Boiler 2,500 kg/hr ��:�()	�
%�������4	������� 8.
 6.6% �/	
�
&�����ก	��/	�	
 
2,184 hr/%C ���)	 IRR 17.42% �/	��������-�
./	��-�)
���	��ก)ก	�����
���)	���/	
�
 1 �5ก �����)	 IRR          
-3.87% ��� ���������	�3
��
�ก�
�	��ก	�2&��	
 ��
����-�
./	%�������4	��5� �
3���	ก�%0
����-�
./	 
	�
��9ก��%H�����
2&�
./	��
���7��%0
�&3.������ ����(�	ก	�2&�-�

./	
��� 80.87 kg/hr  
	���ก������-�
./	 Once 

Through Boiler 120 kg/hr $8��������:�()	�
%�������4	������� 8.
 17% �()���/	
�
&�����ก	��/	�	
 
����� 365 hr/%C 

 
�����#*6 6 ����-�
./	�����������	�3
��
-�)�ก�
 2.5 %C �����)�(	�%���4��&3.����������-�
./	���� 

"����#

��Z�	��������	 
�	
���� ��  

	�����	
��� 

#*6��	�ก�������
 
(kg/hr) 

��ก� ���	�	
��� 

Once Through 
Boiler 

(kg/hr) 

S�����

"����#$����#*6

���6��T�
 
(%) 

+��
)
��6)&��

#����
 
�	����	�	
��� 

��	"X 
(hr/"X) 

�����)��.Z
#�
 
("X) 

IRR 
(%) 


./	��
�(	 A 9 �5ก 393.41-1,662.45 500-2,000 3-20 1,996.5-2,745 0.7-1.9 54.59-154.49 

./	��
���7� 8 �5ก 113.22-1,432.45 160-2,000 4-20 1,274-7,300 0.9-2.2 45.93-108.11 


./	��
�(	 C 2 �5ก 1,322.38-1,363.70 2,000 13-16 2,184-2,196 1.8-2 50.83-55.76 

LPG 1 �5ก 1,609.79 2,000 18.9 2,196 2.2 46.85 

 
 :�ก	������	��1��	�-� (Sensitivity Analysis) 

(	���-���/	ก	�%������)	%�������4	�����-�
./	 Once 

Through Boiler ���	กก���J	
 2% ��� 5% ���)	2

ก�����%�����%�������4	��� 2% �/	
�
����-�
./	��
�	�	�$:)	
ก	�%�����
'�ก�4	��	����
�����ก	����

-���������3������ 19 �5ก 78�����(�	:�(����
ก	�
����
�������	กก���J	
��5)2
&)�� 2.48-31.04%�/	����
ก���%�����%�������4	��� 5% ���)	�/	
�
����-�
./	 
��%�����
'�ก�4	��	����
�����ก	����
-���������3� 
17 �5ก �������(�	:�(����
�������	กก���J	
��5)
2
&)�� 6.37-21.17% ��9
-���)	:��	กก	�%�����

%�������4	�����-�
./	 Once Through Boiler �/	2��
:�(����
ก	�����
������2
��(�	���5 �ก�) 	�) 	
%�������4	������� ���
�.
�)	%�������4	�����-�
./	 
Once Through Boiler �8�����	�-��5� 
4.4 S�ก��"�����
����ก���
�'�
�
ก��������	�	
���

"����#$�����%� 
 :��/	�����	������9
��	
�	(�ก	��)������ก	�2&�
����-�
./	����%�������4	��5���.� 6 �	(�ก	� �	ก
�����	�	���.� 13 ��� ��������5%�� 3 ���)	 :����ก	�
2�����

��.� 6 �	(�ก	�  �������	�	���.� 13 ��� ���
�()���	(�ก	������

�(9� 65 ���
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����
�
�	กก	����	��	:�%��������
(������5�
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3 �3� 51 ���

 �	(�ก	��� 5 ก	��
���
�
������	�
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��� 4 �3� 46 ���
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��
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./	%�������4	��5� -��
���

���
�������� �3� 44 ���

 78�:�������

�()
���	(�ก	����%-�����(	�	��� 7  
 
�ก��
3��	กก	�2�����

�	(�ก	�2
����ก9�
 ���5��� -��ก�) 	� � 	�(�
  �����	�	��� '8ก;	���2��
 �������9
�����(��$8�ก	��%���
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./	%�������4	��5��)	:5�2&��	
����	��
2����(���ก	�
%�����������	
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�
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./	 
-  ��	
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�����
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3���	ก�%0
�����	
���	��()������� ���/	ก��
��	
ก	� 
�)� 
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�����
�.'8ก;	'�ก�4	�2
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./	%�������4	��5� 
	���9ก2
�����	�	� 78�2

�	
�����
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)	����
2
ก	�
�%���
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./	%�������4	��5� ������)	 IRR ��5)
2
&)�� 17.42-154.49% ������������	�3
��
��5)2
&)�� 
0.7-2.2 %C 2
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%�������4	�����-�
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����
������5)2
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�
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