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วตัถปุระสงค ์

 เพ่ือค ำนวณพลงังำนและประสิทธิภำพของเตำหลอมแก้วใน
แต่ละก ำลงักำรผลิตของโรงงำนผลิตภำชนะแก้ว (furnace 
performance) โดยใช้หลกักำรทำงเทอรโ์มไดนำมิกสแ์ละกำรสมดลุ
พลงังำน (heat balance)  
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Type of Product  Number of factories  Total   

Large Medium **  Small *  

1. Float Glass  4 4 8 

2. Container Glass  6 12 18 

3. Domestic  3 35 38 

4. Fiber Glass  1 4 4 9 

5. Other  6 30 36 

Total 20 85 4 109 

Remarks :  
Small Enterprise Numbers of employees < 50, Investment < 50 million THB  
Medium Enterprise 50< Numbers of employees < 500, 50< Investment < 200 million THB  
Large Enterprise Numbers of employees > 500, Investment > 200 million THB   

Source: Energy Efficiency in SMEs กรมโรงงานอุตสาหกรรม  
Bright Management Consulting Co., Ltd. Desk Study on Glass Industry, final version 12/2009  
 

Glass industry 



Glass manufacturing 

05/06/55 4 
Source: Draft Guideline: Glass Manufacturing Industry - Best Available Techniques จดัท ำโดย กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2553 
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โครงการศึกษาเกณฑก์ารใชพ้ลงังาน  

ในอตุสาหกรรมแกว้และกระจก (กรมพลงังานทดแทนและอนุรกัษพ์ลงังาน) 
 

ศึกษาโดย ณฐัวฒิุ เพ่ิมขนุทด และคณะ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

Specific energy consumption (SEC) 

SEC = 
Energy Input (MJ, kWh) 

Product Output (ton) 



• Container glass  
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Energy consumption 



• Float glass  
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• Domestic glass 
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1. batch charging  
2. batch melting  
3. quartz dissolution  
4. fining  
5. refining 

Source: Reinhard Conradt, RWTH Aachen, 2008 



• Regenerative furnaces 

• Recuperative furnaces 

• oxygen-fuel  

• Electric melting  

• Pot furnace  

• Day tank 

• Special furnace 
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Glass Furnaces 



Regenerative furnaces 

Regenerative heat recovery   
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Source: Reinhard Conradt, RWTH Aachen, 2008 



Regenerative furnaces 

A end port fired regenerative furnace  

05/06/55 12 
Source: Reinhard Conradt, RWTH Aachen, 2008 



Regenerative furnaces 

A cross-fired regenerative furnace  
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a Batch changer dog house  
b Burner  
c Melting end  
d Burner block  
e Throat  
f Working end  
g Regenerator  
h Checkers  
i Reversal equipment  
j Stack slide valve 

Source:  Guideline VDI 2578 Emission control Glassworks, 1999  

Source:  BREF Glass Manufacturing Industry, 2001  



1  Melting furnaces  

2  Tube cage recuperator  

3  Double-shell recuperator  

4  Combustion air, cold  

5  Combustion air, hot 
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• Recuperative furnaces  

 

Source: Guideline VDI 2578 Emission control Glassworks, 1999  



Oxy-fuel-fired furnace 

05/06/55 15 

Source: Reinhard Conradt, RWTH Aachen, 2008  



Electric melting  
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1.Melting section  
2 Pass-through  
3 Operational part  
4 Partitionen wallen  
5 Feed-in opening  
6 Outlets  
7 Operational opening  
8 Outflow chute  
9 Auxiliary heating electrodes on the  
ground  
10 Auxiliary heating electrodes in the  
operational part  
11 electrodes in the melting part  
12 Coil from Kanthal-Super 

Source: Guideline VDI 2578 Emission control Glassworks, 1999  



Pot furnaces 

Pot furnace with recuperative heat recovery   
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1 Pot                      4 Steel recuperator  
2 Working hole    5 Glass pocket for slag  
3 Burner,               6 Outlet  

Source: Guideline VDI 2578 Emission control Glassworks, 1999  



• A modern regenerative container furnace will have an overall 

thermal efficiency of around 50% with waste gas losses around 20%.  

• Larger furnaces are inherently more energy efficient due to the 

lower surface area to volume ratio. 

• The use of cullet can significantly reduce energy consumption.  

• As a general rule each 10% increase in cullet usage results in an 

energy saving of 2 - 3% in the melting process.  
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Source: Draft Guideline: Glass Manufacturing Industry - Best Available Techniques จดัท ำโดย กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2553 



• Electric boost is generally used to improve the melting capability 

of the furnace rather than to improve energy efficiency.  

• Electric boosting can contribute 2 - 20% of total energy input.  

• Generally in container and float glass furnaces, the amount of 

electric boosting is very limited (<5%) due to the cost of 

electricity.  

 

 

05/06/55 19 
Source: Draft Guideline: Glass Manufacturing Industry - Best Available Techniques จดัท ำโดย กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2553 



• Oxy-fuel firing can also reduce energy consumption, particularly in 

smaller furnaces.  

• The elimination of the majority of the nitrogen from the combustion 

atmosphere reduces the volume of the waste gases leaving the 

furnace by 60 - 80%.  

 

05/06/55 20 
Source: Draft Guideline: Glass Manufacturing Industry - Best Available Techniques จดัท ำโดย กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2553 
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Thermodynamics approach 



Calculations 

Exploited heat 

Heat balance (Furnace Performance)  

Furnace Efficiency 

 

 

24/06/54 ๑๒๐ ปี กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  22 



ประโยชน ์

ทรำบปรมิำณกำรใชพ้ลงังำนของกำรเตำหลอมทีก่ ำลงักำรผลติต่ำง ๆ 

ทรำบปรมิำณพลงังำนสญูเสยีทีผ่นงัเตำ 

ทรำบประสทิธภิำพของเตำหลอมทีก่ ำลงักำรผลติต่ำง ๆ 

ทรำบแนวทำงกำรลดพลงังำนในเตำหลอม 

 

24/06/54 ๑๒๐ ปี กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  23 



Calculations 

Exploited heat 

Heat balance (Furnace Performance)  

Furnace Efficiency 
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Exploited heat (Hex) 

Hex คือพลงังานความร้อนท่ีใช้ในการหลอม batch จากอณุหภมูิบรรยากาศ 
(298 K)  ถงึอณุหภมูิ Tex 

                          Hex = ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)     

Pex = Hex  pull rate 

 
Source: Reinhard Conradt, RWTH Aachen, 2008 

Tex 

12/09/54 25 ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  
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∆Hchem  คอื คำ่ควำมรอ้น (enthalpy) ทีใ่ชใ้นปฏกิริยิำทำงเคมใีนกำรแปร
สภำพจำก  batch ทีอุ่ณหภมูบิรรยำกำศ (298 K) ไปเป็น glass กบั gas ที่
อุณหภูมบิรรยำกำศ (298 K) 

Batch (298 K)    glass (298 K)  + batch gases (298 K)   
 

∆Hmelt (Tex) คำ่ควำมรอ้นใน melt (heat content) ทีอุ่ณหภมู ิTex  เทยีบกบัคำ่
ควำมรอ้นของแกว้ทีอุ่ณหภมูบิรรยำกำศ (298 K) 
  

∆Hchem =  Hglass + Hgas -  Hbatch  

∆Hmelt (Tex)  =  HT,melt - Hglass  

  
k

vit
kkkglass HHnH

 1400TcHH melt,pmelt,1400melt,T 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



FURNACE DATA 

• ปรมิำณของวตัถุดบิทีใ่ชผ้ลติแกว้ 1 ตนั 

• องคป์ระกอบทำงเคมขีองวตัถุดบิ 

• % Cullet ทีใ่ชผ้ลติแกว้ 1 ตนั 

• อุณหภมูทิี ่feeder 

• ปรมิำณเชือ้เพลงิทีใ่ช ้(m3/day) 

• Heat value ของเชือ้เพลงิ  

• ปรมิำณไฟฟ้ำทีใ่ช ้(kW) 

• ปรมิำณ Off gas หรอื Air, O2  ทีใ่ช ้(m3/day)  

• อุณหภมูขิอง Off gas ที ่Regenerator 

• อุณหภมู ิOncoming air 

• อุณหภมูทิี ่Stack 
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Exploited 
heat 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  
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∆Hchem =  Hglass + Hgas -  Hbatch  

Hex =(1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)  
  

Exploited heat (Hex) 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Hbatch 

12/09/54 29 
Produce 1 ton of 
glass 

BATCH TO MELT 
CONVERSION.xls 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



12/09/54 30 

∆Hchem =  Hglass + Hgas -  Hbatch  

Hex =(1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)  
  

 

 
 

Exploited heat (Hex) 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Hgas 
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BATCH TO MELT 
CONVERSION.xls 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  
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∆Hchem =  Hglass + Hgas -  Hbatch  

Hex =(1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)  
  

        

 
 

Exploited heat (Hex) 

  
k

vit
kkkglass HHnH

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Hglass 
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GLASS.xls 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Hex =(1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)    
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∆Hchem =  Hglass + Hgas -  Hbatch  

Exploited heat (Hex) 

                =  - 3961.57 - 515.9 + 4637.35   
   =  159.88 KWh/t 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Hex =(1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)  
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Exploited heat (Hex) 

∆Hmelt (Tex)  =  HT,melt - Hglass  

 1400TexcHH melt,pmelt,1400melt,T 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



H1400,melt 
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GLASS.xls 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Hex =(1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)  
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Exploited heat (Hex) 

∆Hmelt (Tex)  =  HT,melt - Hglass  

 1400TcHH melt,pmelt,1400melt,T 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Cp,melt 
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Temp °C 
heat content 

(kWh/t) 

1000  308.98  

1100  347.67  

1200  386.36  

1300  425.04  

1400  463.73  

1500  502.41  

1600  541.10  

y = 0.3874x - 79.004 

200
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GLASS.xls 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Hex  = (1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)    
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Exploited heat (Hex) 

= (1-yc) ∆Hchem + H1400,melt + Cp,melt (Tex-1400)    

 

 
 

= (1-yc) 159.88 + 463.39 + 0.3874(Tex - 1400)    
 

 
 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Exploited heat (Hex) 
Furnace data 

            

Date Pull rate (t/h) Tex (at feeder) % cullet Hex Pex 

01/06/54 4.25 1414 40 570.64 2188.74 

02/06/54 4.25 1407 40 567.92 2179.83 

03/06/54 4.25 1410 40 569.09 2180.50 

04/06/54 4.38 1417 40 571.80 2268.23 

05/06/54 4.48 1418 40 572.19 2322.29 

06/06/54 4.45 1418 40 572.19 2039.46 

07/06/54 4.35 1419 40 572.57 2250.28 

08/06/54 4.40 1417 40 571.80 2275.33 

09/06/54 4.38 1419 40 572.57 2270.37 

10/06/54 4.52 1446 40 583.03 2389.68 

11/06/54 4.60 1438 40 579.93 2427.26 

12/06/54 4.65 1439 40 580.32 2458.62 

13/06/54 4.76 1427 40 575.67 2499.23 

14/06/54 4.75 1422 40 573.73 2483.87 

15/06/54 4.75 1422 40 573.73 2483.94 

16/06/54 4.78 1418 40 572.19 2499.02 

17/06/54 4.79 1433 40 578.00 2525.17 

18/06/54 4.73 1425 40 574.90 2480.46 

19/06/54 4.73 1427 40 575.67 2484.31 

12/09/54 40 ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Exploited power (Pex) 
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ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Furnace Performance 
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T 

T 

T 

Pw = Pwo + Pwu = Psf – Poff – Pex 

 Psf  =  Pin + Pre 

Pwx  = Poff – Pstack –  Pre  
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T 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  

Energy Balance 



FURNACE DATA 

• ปรมิำณของวตัถุดบิทีใ่ชผ้ลติแกว้ 1 ตนั 

• องคป์ระกอบทำงเคมขีองวตัถุดบิ 

• % Cullet ทีใ่ชผ้ลติแกว้ 1 ตนั 

• อุณหภมูทิี ่feeder 

• ปรมิำณเชือ้เพลงิทีใ่ช ้(m3/day) 

• Heat value ของเชือ้เพลงิ  

• ปรมิำณไฟฟ้ำทีใ่ช ้(kW) 

• ปรมิำณ Off gas หรอื Air, O2  ทีใ่ช ้(m3/day)  

• อุณหภมูขิอง Off gas ที ่Regenerator 

• อุณหภมู ิOncoming air 

• อุณหภมูทิี ่Stack 
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Input energy, 
Pin 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  
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*
1. ค ำนวณ Net Heating value, HV (kWh/ m3) ของ Fuel ท่ีใช้  

 GAS COMPOSITION FROM ONLINE GC AT MTP (AT DPCU) - PAST 7 DAYS 

TIME CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6+ N2 

HHV(
dry) 

SG. 

WI 

C2+ 
(BTU/
SCF) 

(BTU/
SCF) 

02/08/2553 16:00 9.72 79.33 4.96 2.5 0.58 0.49 0.16 0.1 0.11 2.04 1008 0.73 1180 8.9 
02/08/2553 15:00 9.72 79.24 5.07 2.48 0.58 0.48 0.16 0.1 0.11 2.06 1008 0.73 1180 8.99 
02/08/2553 14:00 9.81 78.89 5.35 2.47 0.58 0.48 0.16 0.1 0.11 2.06 1009 0.73 1179 9.24 
02/08/2553 13:00 9.71 78.74 5.54 2.51 0.59 0.49 0.16 0.1 0.11 2.05 1012 0.73 1183 9.49 
02/08/2553 12:00 9.65 79.3 5.01 2.52 0.59 0.49 0.16 0.1 0.11 2.07 1009 0.73 1181 8.98 
02/08/2553 11:00 9.5 79.39 5.16 2.47 0.57 0.48 0.16 0.1 0.1 2.08 1010 0.73 1184 9.03 
02/08/2553 10:00 9.47 79.47 5.28 2.36 0.55 0.45 0.16 0.09 0.09 2.08 1008 0.73 1183 8.99 
02/08/2553 09:00 9.6 80.1 5 2.06 0.46 0.38 0.14 0.08 0.08 2.1 994 0.72 1172 8.2 
02/08/2553 08:00 8.97 81.54 4.38 1.9 0.43 0.35 0.13 0.07 0.07 2.17 990 0.71 1177 7.32 
02/08/2553 07:00 9 81.49 4.38 1.92 0.43 0.36 0.12 0.07 0.07 2.15 991 0.71 1177 7.35 
02/08/2553 06:00 9.29 80.36 5 2.13 0.46 0.38 0.13 0.08 0.07 2.11 998 0.72 1178 8.24 
02/08/2553 05:00 9.04 80.88 4.81 2.05 0.46 0.38 0.13 0.08 0.08 2.11 997 0.71 1182 7.97 
02/08/2553 04:00 9.3 80.58 4.81 2.09 0.46 0.38 0.13 0.08 0.08 2.09 996 0.72 1177 8.03 
02/08/2553 03:00 9.13 80.56 4.97 2.13 0.47 0.39 0.13 0.08 0.08 2.07 1000 0.72 1182 8.24 
02/08/2553 02:00 9.52 79.9 5.07 2.25 0.5 0.41 0.14 0.08 0.09 2.05 1001 0.72 1178 8.53 
02/08/2553 01:00 9.48 79.68 5.19 2.31 0.51 0.43 0.15 0.09 0.09 2.07 1004 0.72 1180 8.76 
02/08/2553 00:00 9.85 79.25 5.15 2.33 0.52 0.44 0.15 0.09 0.09 2.12 1000 0.73 1173 8.77 



Net Heating Value of Fuel 

05/06/55 46 

CxHy  HV (kWh/m3) %CxHy HV (kWh/m3) 

CH4 8.9905  79 7.1025 

C2H6 15.9998  5 0.79999 

C3H8 22.9045  2.4 0.54971 

C4H10 29.7741  1 0.29774 

C5H12 36.6662  0.31 0.11183 

C6H14 43.5531  0.13 0.05662 

Net Heating value (kWh/m3) of fuel  8.91838 

At ref. 0C 1 atm 
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Input power data 

Furnace data 

Date Pull rate (t/h) NG (m3/h) HV (kW/m3) Air (m3/h) Booster (kWh/h) Pin (kW) 
01/06/54 4.25 700 8.918 7300 13400 7117 
02/06/54 4.25 670 8.918 7020 10000 7219 
03/06/54 4.25 680 8.918 7200 13000 7228 
04/06/54 4.38 700 8.918 7400 16000 7415 
05/06/54 4.48 715 8.918 7500 16200 7438 
06/06/54 4.45 712 8.918 7500 15890 7312 
07/06/54 4.35 712 8.918 7525 14500 7252 
08/06/54 4.40 715 8.918 7540 14200 7379 
09/06/54 4.38 700 8.918 7445 14300 7269 
10/06/54 4.52 720 8.918 7600 16700 7317 
11/06/54 4.60 730 8.918 7660 17000 7305 

Pin = (fuel consumption  HV) + electricity power 

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  
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Input Power (Pin) 
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FURNACE DATA 

• ปรมิำณของวตัถุดบิทีใ่ชผ้ลติแกว้ 1 ตนั 

• องคป์ระกอบทำงเคมขีองวตัถุดบิ 

• % Cullet ทีใ่ชผ้ลติแกว้ 1 ตนั 

• อุณหภมูทิี ่feeder 

• ปรมิำณเชือ้เพลงิทีใ่ช ้(m3/day) 

• Heat value ของเชือ้เพลงิ  

• ปรมิำณไฟฟ้ำทีใ่ช ้(kW) 

• ปรมิำณ Off gas หรอื Air, O2  ทีใ่ช ้(m3/day)  

• อุณหภมูขิอง Off gas ที ่Regenerator 

• อุณหภมู ิOncoming air 

• อุณหภมูทิี ่Stack 
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Poff, Pre, Pstack 
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Temperature data 

Furnace data 

Date 
Pull rate 

(t/h) 

Temperature (oC) 
Total Offgas 

(m3/h) Tex at feeder 
Offgas at regen. 

(Tre)  
On-coming air 

(Ton) 
Offgas at stack 

(Tst) 
01/06/54 4.25 1414 1447 868 551 7968 
02/06/54 4.25 1407 1466 880 541 7659 
03/06/54 4.25 1410 1455 873 546 7848 
04/06/54 4.38 1417 1459 875 517 8068 
05/06/54 4.48 1418 1448 869 558 8182 
06/06/54 4.45 1418 1460 876 558 8173 
07/06/54 4.35 1419 1470 882 568 8204 
08/06/54 4.40 1417 1458 875 528 8222 
09/06/54 4.38 1419 1441 865 512 8113 
10/06/54 4.52 1446 1460 876 562 8287 

Heat content of offgas x Total offgas 
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STOICHIOMETRY OF HYDROCARBONS OXIDATION 

CmHn + (m + n/4)O2     mCO2 + n/2H2O 
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The equation of stoichiometry: 

In combustion processes the oxidizer could be: 
1. Oxygen (O2) 
2. Air (21%O2 + 79%N2) 
3. Air enriched with oxygen (O2 > 21%) 



STOICHIOMETRY OF HYDROCARBONS OXIDATION 

CmHn + (m + n/4)O2         mCO2 + n/2H2O 
Oxidizer  ->  Air (21%O2 + 79%N2) 
CH4  + 2O2 + (2)(3.76) N2                 CO2 + 2H2O + 7.52N2 

C2H6 + 3.5O2 + (3.5)(3.76) N2           2CO2 + 3H2O + 13.16N2 

C3H8 + 5O2 + (5)(3.76) N2                 3CO2 + 4H2O + 18.8N2 

C4H10 + 6.5O2 + (6.5)(3.76) N2          4CO2 + 5H2O + 24.44N2 

C5H12 + 8O2 + (8)(3.76) N2                5CO2 + 6H2O + 30.08N2 

C6H14 + 9.5O2 + (9.5)(3.76) N2          6CO2 + 7H2O + 35.72N2 
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Total offgas (m3/h)  =  O2 +  N2  +  CO2 +  H2O 

O2   = (O2 Actual – O2 Stoichiometric) + (AirActual – AirStoichiometric) × 0.21 

N2   = Air Actual  × 0.79 

 



HEAT CONTENT IN OFFGAS 
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y = 0.0004x - 0.0189 
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Hoffgas = 0.0004 (Toffgas - 25) – 0.0189 

Poff = [0.0004 (Tre - 25) – 0.0189] x Total offgas 

Pre  = [0.0004 (Ton - 25) – 0.0189] x Total offgas 

Pstack = [0.0004 (Tst - 25) – 0.0189] x Total offgas 

HEAT IN GASES.xls 
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Psf, Pw, Pwx 

Psf  =  Pin + Pre 

Pw = Psf – Poff – Pex = Pwo + Pwu 

Pwx  = Poff – Pstack –  Pre 

12/09/54 55 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

P
o

w
er

 (
k

W
) 

Pull  (ton/hr) 

Psf

Pin

Pw

Pex

Pwx

ศนูยเ์ชีย่วชำญดำ้นแกว้ กรมวทิยำศำสตรบ์รกิำร  



Furnace Performance 
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Heat balance at a constant pull rate  
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จ ำเป็นต้องเปล่ียนสตูรหรือไม่ ? 
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กำรวเิครำะหข์อ้จ ำกดั (constraint) กำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นของเตำหลอม  
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ข้อจ ำกดักำรถ่ำยเทควำมร้อนจำก combustion spaceไป tank 

 ข้อจ ำกดัทำงเคมี (Chemical constraint) 

 ข้อจ ำกีดทำงควำมร้อน (Thermal constraint) 

05/06/55 61 

 

Hot stream through combustion space 

Cold steam through tank 

Wall losses, Pwo 

Combustion space 

Wall losses, Pwu 

tank 

Fuel air 

batch 

offgas 

melt 

Heat recovery 

The imbalance ratio between hot and cold stream 
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Pull  

Power 
Pin = a + b∙p 

Pex= Hex∙p 

Ploss= a + p∙(b-Hex)  

Ploss, min =  a + b/2∙p 

a 

Pin   =  a + b ∙ p   
  
Pex  =  Hex∙ p     
 
Ploss  =  Pin - Pex   =  Pwo + Pwu + Pwx + Pstack   
  
Ploss =  a + p∙ ( b - Hex ) 
  

Ploss,min =  a +  b/2 ∙ p 



CASE Slope (Ploss/p) Constraint 

1 b - Hex = 0  • Pstack ไมเ่พิม่ตำม pull และ Pin 

• กำรถ่ำยเทควำมรอ้นเพิม่ขึน้ตำม pull  
• Chemical constraint 

2 0 < b - Hex ≤  b/2  • Pstack เพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ Pin 

• เมือ่ Pin เพิม่ขึน้ พลงังำนทีเ่พิม่ขึน้ไมถ่่ำยเทไปที ่tank 
เน่ืองจำก flow imbalance  

• Chemical constraint 

3 b - Hex  ≥  b/2  • Pstack เพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ Pin 

• เมือ่ Pin เพิม่ขึน้ พลงังำนทีเ่พิม่ขึน้ไมถ่่ำยเทไปที ่tank 
เน่ืองจำกขอ้จ ำกดัของสมัประสทิธิก์ำรถ่ำยเทควำม
รอ้นภำยในเตำ 

• Thermal constraint 
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Pull  

Power 
Pin = a + b∙p 

Pex= Hex∙p 
Ploss= a + p∙(b-Hex)  

Ploss, min =  a + b/2∙p 

a 

Power 

Pull  

Case 1, 2: Chemical constraint 
 
 Batch modification 

Power 

Pull 

Case 3: Thermal constraint 
 
 Furnace modification 

Case 1:  b - Hex = 0  Case 2:  0 < b - Hex ≤  b/2  

Case 3:  b - Hex  ≥  b/2  



 

05/06/55 65 

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

%
 

% 

At a constant pull 



THE END 

 

Email: kanit@dss.co.th 

 Office tel. 02-201-7368 

Mobile. 085-0700-939 
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