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Recently, fouling mitigation by chemicals was widely utilized in aromatic 
plants. This is because components of feedstock for production processes normally 
contain some elements such as Mercury (Hg) which contribute a major problem in 
fouling at re-boiler surfaces and subsequently lead a reducing of heat transfer 
efficiency at bottom of De-Pentanizer column. As a result, it can make the aromatic 
plant lose some economic benefits for this reason. Therefore, the selection of a 
suitable dispersant and its optimum dosage to prevent fouling occurred on re-boiler 
surface are interested in this study. This study intends to investigate a performance 
and effects of fouling dispersant chemicals on re-boiler surface fouling mitigation in 
order to improve its heat transfer efficiency. At the initial stage of this study, the 
most suitable dispersant chemical was selected by using of same main sources of 
condensate feedstock which are Bongkot and Erawan condensate. Base on 
experimental results, it obviously indicated that an inorganic dispersant chemical 
named EC3021A provides the best result of dispersant test without precipitation and 
accumulation of condensate scales and the optimum dosage of 25 ppm EC3021A 
were examined under 2 different conditions; un-clean and clean conditions, of real 
operating re-boiler systems. Finally, an economic benefit in feeding of 25 ppm 
EC3021A at a bottom feed flow to prevent fouling at re-boiler system in the aromatic 
plant was also calculated and considered. It appeared that this method can generate 
a profit to the aromatic plant at approximately 751, 244 USD as a result of improved 
heat transfer efficiency and reduced shutdown time for re-boiler maintenance.  
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Pr Prandtl number 
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Tfilm อุณหภูมิของช้ันฟิล์ม       (K) 

Tw อุณหภูมิของช้ันผิว       (K) 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

  กระบวนการผลิตสารอะโรเมติกส์มีความส้าคัญต่ออุตสาหกรรมปิโตรเคมีเพื่อผลิตเบนซีน 
โทลูอีน และไซลีน เพื่อเป็นวัตถุดิบส้าหรับอุตสากหกรรมอื่น ๆ ซึ่งมีความต้องการเพิ่มมากขึ้นใน
ปัจจุบันท้าให้ต้องใช้วัตถุดิบท่ีน้ามาป้อนในระบบการผลิตมากขึ้นและมีราคาถูกลงเพื่อความคุ้มค่าและ
มีก้าไรสูงขึ้น วัตถุดิบ(Feed Stock)ท่ีน้ามาผลิตสารอะโรเมติกส์ คือ คอนเดนเสท (Full range 
condensate) จะถูกป้อนเข้าระบบการกล่ันแยก(Feed Fractionation Unit) เพื่อแยกประเภทของ
สารตั้งต้นจ้านวน 4 สารด้วยกันคือ แอลพีจี(LPG), แนฟทาเบา(light naphtha), แนทฟาหนัก(heavy 
naphtha) และกากคอนเดนเซท(residual condensate) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการกล่ัน 
ระบบการกล่ันแยกประกอบด้วย  4 หอกล่ัน คือ หน่วยก้าจัดเพนเทน(de-pentanizer column) , 
หน่วยก้าจัดบิวเทน(de-butanizer column),  หน่วยก้าจัดเอธเทน(de-ethanizer column) และ
หน่วยแยกแนฟทา(Naphtha splitter column) ซึ่งในกระบวนการผลิตจะต้องใช้ความร้อนจากไอน้้า
ความดันสูงเพื่อท้าให้ระบบท้างานได้อย่างสมบูรณ์และก้าลังการผลิตเพิ่มข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
หม้อต้มซ้้าเป็นเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนให้คอนเดนเสทมีอุณหภูมิสูงขึ้นท่ีด้านล่างของหน่วยแยก
เพนเทนและเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส้าคัญต่อระบบการผลิต พบว่ามีปัญหาส่วนใหญ่ท่ีพบและส่งผล
กระทบต่อการด้าเนินการผลิต คือ การเกิดตะกรัน (fouling) ของผิวหม้อต้มซ้้า โดยตะกรันมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน(Heat transfer coefficient) ของหม้อต้มซ้้าลดลงจึงมีผลต่อ
กระบวนการผลิตอาจต้องลดปริมาณการผลิตหรือต้องการปริมาณไอ้น้้าความดันสูงทดแทนมากขึ้น
และในท่ีสุดต้องหยุดการผลิตเพื่อท้าความสะอาดผิวของหม้อต้มซ้้าเนื่องจากประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนต้่าและไม่คุ้มค่า ดังนั้นหม้อต้มซ้้า(reboiler) จึงมีเป็นความส้าคัญมากเพราะเป็นอุปกรณ์ซึ่ง
ก้าหนดระยะเวลาการด้าเนินการหอกล่ันหน่วยก้าจัดเพนเทนและหอกล่ันล้าดับถัดไป 

การถ่ายเทความร้อนของหม้อต้มซ้้า(Thermal Efficiency) ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ปริมาณการ
ใช้ไอน้้าความดันสูงมีแนวโน้มสูงขึ้นเพื่อการกล่ันคอนเดนเสทด้าเนินต่อไปตามแผนการผลิต  ดังนั้น
ปริมาณความต้องการไอน้้าความดันสูงท่ีน้ามาชดเชยเนื่องจากมีการเกิดตะกรันท่ีผิวของหม้อต้มซ้้านั่น
คือเงินท่ีต้องจ่ายมากขึ้นด้วย โดยเมื่อประสิทธิภาพทางความร้อนของหม้อต้มซ้้ามีแนวโน้มลดลงและ
ปริมาณการใช้ไอน้้าความดันมีแนวโน้มสูงขึ้นแสดงว่ามีตะกรันเกิดขึ้นและผิวของหม้อต้มซ้้า ดังนั้นถ้า
เราสามารถชะลอการเกิดตะกรันท่ีผิวของหม้อต้มซ้้าได้จะเป็นการประหยัดเงินและผลก้าไรจะมากขึ้น
ด้วย 
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จากรูปท่ี 1.2 และ 1.3 แสดงตะกรันท่ีเกิดขึ้นท่ีผิวของหม้อต้มซ้้าระหว่างการหยุดการผลิต
เพื่อตรวจสอบและท้าความสะอาดผิวของหน่วยก้าจัดเพนเทน พบว่ามีตะกรันหนาท่ีผิวของหม้อต้มซ้้า
จึงท้าให้ประสิทธิภาพทางความร้อนของหม้อต้มซ้้าลดลงจนกระท่ังต้องหยุดระบบเพื่อท้าความสะอาด 

 

 
รูปท่ี 1.1 กราฟแสดงแนวโน้มการเกิดตะกรนัของหม้อต้มซ้้าจากค่าประสิทธิภาพทางความร้อน
(thermal efficiency) ของหม้อต้มซ้้า 2100-E3 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 การเกิดตะกรันบนผิวของหม้อต้มซ้้า 2100-E3 
 



 

 

3 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 ความหนาของตะกรันท่ีผิวหม้อต้มซ้้า ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อน 
 

การแก้ปัญหาของตะกรันท่ีเกิดขึ้นท่ีผิวของหม้อต้มซ้้าสามารถท้าได้โดยการล้างท้าความ
สะอาดเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งเป็นวิธีท่ีดีเพื่อท้าให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อน
กลับมา แต่ต้องมีการหยุดกระบวนการผลิตเพื่อท้าความสะอาดซึ่งเป็นการสูญเสียผลประโยชน์เพราะ
ต้องมีการหยุดระบบเป็นจ้านวนหลายวัน ดังนั้นการชะลอการเกิดตะกรันท่ีผิวของหม้อต้มซ้้าจากการ
ใช้สารเคมีชะลอการเกิดตระกรันและต้องใช้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมนั้นจึงมีความส้าคัญอย่างมากต่อ
กระบวนการผลิตเพื่อยืดระยะเวลาการหยุดระบบเพื่อท้าความสะอาดให้นานขึ้น 

 

เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้คือศึกษาความเข้มข้นของเคมีท่ีเป็นตัวชะลอการเกิดตะกรันท่ี
เหมาะสมกับคอนเดนเสทท่ีป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิต และศึกษาประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีสามารถ
ชะลอการเกิดตะกรันของคอนเดนเสทท่ีเปล่ียนองค์ประกอบ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนของหม้อต้มซ้้านั้น ได้ใช้ข้อมูลจากกระบวนการผลิตจริงในช่วงระยะเวลา  190 วัน ต้ังแต่
วันท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2554 ถึงวันท่ี 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2555 ซึ่งเป็นการด้าเนินงานในขณะมีตะกรัน
แล้ว และใช้ข้อมูลจากกระบวนการผลิตจริงในช่วงระยะเวลา 485 วัน ตังแต่เดือนเมษายน พ.ศ. 2555 
ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2556 ซึ่งเป็นการด้าเนินงานในขณะไร้ตะกรันเริ่มต้น 

 1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพื่อศึกษาความเข้มข้นของเคมีท่ีเหมาะสมเพื่อชะลอการเกิดตะกรันบนผิวหม้อต้มซ้้า 

2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีสามารถชะลอการเกิดตะกรันของคอนเดนเสทท่ีเปล่ียน
องค์ประกอบ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

       1) ศึกษากระบวนการกล่ันแยกล้าดับส่วนของคอนเดนเสท 

       2) ท้าการทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ีเหมาะสมกับหม้อต้มซ้้าของ
หน่วยก้าจัดเพนเทน โดยช่วงความเข้มข้นของเคมีท่ีท้าการศึกษาอยู่ระหว่าง 10-30 พีพีเอ็ม  

       3)  ศึกษาความเหมาะสมของเคมีชะลอการเกิดตะกรันสามารถใช้ได้กับคอนเดนเสทท่ีมีการ
เปล่ียนองค์ประกอบ โดยใช้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเถความร้อนของหม้อต้มซ้้าเพื่อดูความเหมาะสม
ของสารเคมีท่ีเลือกใช้ 

 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎีการแลกเปล่ียนความร้อนและบทความวิจัยการชะลอการเกิดตะกรันในอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน 

2) ศึกษากระบวนการกล่ันล้าดับส่วนของหน่วยก้าจัดเพนเทนท่ีมีสารป้อนเข้าระบบเป็นคอนเดนเสท
และท้าการรวบรวมข้อมูล เพื่อเป็นส่วนหนึ่งในการเลือกใช้สารเคมีชะลอการเกิดตะกรันของหม้อต้ม
ซ้้า 

3) หาสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ีเหมาะสมโดยท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการณ์เพื่อหา 

ความเข้มข้นของสารคมีเพื่อชะลอการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้าในหน่วยก้าจัดเพนเทน 

4) น้าสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ีเหมาะสมมาใช้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการ
ถ่ายเถความร้อนของหม้อต้มซ้้าในหน่วยก้าจัดเพนเทน เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของเคมีท่ีเลือกใช้ 

5) ท้าการทดสอบการประสิทธภาพของเคมีกับคอนเดนเสทท่ีมีการเปล่ียนองค์ประกอบเพื่อ 

ตรวจสอบความถูกต้องของเคมีท่ีเลือกใช้ 

6) ท้าการเปล่ียนความเข้มข้นของสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ีป้อนเพื่อท้าให้เหมาะสมกับ 

ระยะเวลาท่ีต้องการด้าเนินการผลิต 

7) สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

8) จัดท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1) สามารถชะลอการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้าได้ เพื่อขยายระยะเวลาหยุดระบบการ 

ผลิตได้ 

2) สามารถใช้ได้กับคอนเดนเสทท่ีมีการเปล่ียนองค์ประกอบได้หลากหลายเพื่อผลก้าไรจากการใช้คอน
เดนเสทท่ีมีต้นทุนต้่าลง 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เอกสารและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องท่ีใช้เป็นแหล่งข้อมูลท่ีส้าคัญส้าหรับการศึกษา ทฤษฏีและ
แนวทางในการท้างานวิจัย โดยเอกสารและงานวิจัยท่ีท้าการศึกษามีดังต่อไปนี้  

             Thomas F. Droege (1995) [1] ได้สร้าง heat exchanger เพื่อท้าการศึกษา
ประสิทธิภาพของ heat exchanger ท่ีใช้ประเมิน fouling อันเนื่องมาจากการตกตะกอน 
สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ โดยใช้ reference test block เพื่อวัด reference thermal relaxation 
time และเปรียบเทียบ reference thermal relaxation time กับ thermal relation time ท่ีวัด
ได้ โดยพบว่า thermal relaxation time เป็นตัวช้ีวัดว่า fouling เพิ่มขึ้นในขณะท่ีเพิ่ม  heater 
block temperature ซึ่งแสดงว่า fouling มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของความต้านการถ่ายเทความ
ร้อน 

Muller-Steinhagen, H.; Branch, C.A (1997) [2] ได้ท้าการทดลองเพื่อหาค่าความ
ต้านทานความร้อนท่ีเกิดจากตะกรัน โดยใช้เครื่องทดสอบดังรูปท่ี 2.1 โดยใช้ปั้มดูดสารจากถังเก็บ 
แล้วส่งเข้าไปยังชุดทดสอบท่ีบรรจุด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า ควบคุมอุณหภูมิโดยน้้าหล่อเย็น และเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนชนิด plate heat exchanger โดยมีแผนภาพการท้างานตามรูปท่ี 2.1 ซึ่ง
สมการท่ีน้ามาใช้หาความต้านทาน คือ 

  = (
 

  
)  (

 

  
 )       (2.1) 

เมื่อ 

    = 
 

         
        (2.2) 

โดยท่ี 

Rf    คือ   ค่าความต้านทานความร้อน (m2 K/kW) 

Uf     คือ   ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (kW/m2 K) 

Tw    คือ   อุณหภูมิผิวถ่ายเทความร้อน (K) 

T    คือ   อุณหภูมิของของเหลว (K) 
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รูปท่ี 2.1 แผนผังการทดลองหาค่าความต้านทานความร้อนจากตะกรัน [2] 

 
เมื่อท้าการทดสอบผลของอุณหภูท่ีผิวถ่ายเทความร้อนต่อเวลา พบว่า ถ้าให้อุณหภูมิของของ

ไหลคงท่ีแล้ว ท้าการปรับอุณหภูมิท่ีผิวถ่ายเทความร้อนให้มากขึ้น ความต้านทานความร้อนจาก
ตะกรันก็จะมากขึ้นไปด้วย ดังรูปท่ี 2.2  ในกรณีท่ีให้อุณหภูมิความร้อนคงท่ี เมื่อให้ความร้อนของของ
ไหลลดลง แต่ความต้านทานความร้อนจากตะกรันจะมากขึ้นเนื่องจากการละลายของของไหล ละลาย
ได้น้้าได้ลดลง ดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ผลกระทบของพื้นผิวถ่ายเทความร้อนต่อค่าความต้านทานความร้อน [2] 
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รูปท่ี 2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิของของไหลต่อค่าความต้านทานความร้อน [2] 
 

มารยาท วีรวิกรม, วารสารส่ิงแวดล้อม  [3] ศึกษาเรื่องเกี่ยวกับปรอท ท่ีมีแนวโน้มพบมากขึ้น
ในก๊าซธรรมชาติ ปรอทเป็นธาตุท่ีมีคุณอนันต์ ในขณะเดียวกันก็มีโทษมหันต์ ปรอทเป็นสารท่ีมีพิษ
ร้ายแรงมาก สามารถดูดซึมผ่านระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และซึมผ่านทางผิวหนังถ้ามีแผล
หรือรอยแตกและสะสมพิษเอาไว้ เนื่องจากปรอทเป็นธาตุท่ีระเหยได้และสามารถอิ่มตัวในอากาศ จึง
เป็นสารท่ีมีอันตรายมาก ได้มีมาตรฐานก้าหนดปริมาณสารปรอทในอากาศหายใจ ซึ่งก้าหนดโดย 
Envirnmental Protection Agency (EPA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาให้อากาศมีสารปรอทได้ไม่
เกิน 100 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร สารประกอบปรอทท่ีมีพิษมากท่ีสุดได้แก่ เมทธิลเมอร์คิวรี่ เมอร์
คิวริกคลอไรด์ ซึ่งสามารถระเหิดได้และมีพิษกัดกร่อนสูง ก๊าซธรรมชาติบางแหล่งในโลกพบว่ามีไอของ
ปรอท และสารประกอบเจือปนมาด้วย เช่น ท่ีโปแลนด์ รัสเซีย อัลจีเรีย และอินโดนีเซีย เป็นต้น 
โดยเฉพาะก๊าซธรรมชาติในแหล่งอรุณ ประเทศอินโดนีเซีย พบว่ามีปริมาณสูงถึง 300 ไมโครกรัม/
ลูกบาศก์เมตร  

 
ปรอทท่ีพบในก๊าซธรรมชาติของไทย ตรวจพบครั้งแรกในสภาพของเหลวค่อนข้างบริสุทธิ์ 

เมื่อวันท่ี 19 สิงหาคม 2528 บริเวณอ่าวไทย ท่ีแหล่งปลาทอง และพบท่ีแหล่งสตูล เมื่อวันท่ี 3 
กันยายน 2528 โดยเก็บได้ท่ี Dew Point Control Unit ส่วนแหล่งเอราวัณ พบปรอทในสภาพเป็น
ของเหลว เมื่อเดือนสิงหาคม 2531 โดยเก็บได้ท่ี Sample Line ของหัวสูบ (Wellhead) ก๊าซ
ธรรมชาติท่ีมีปริมาณปรอทเจือปน จะมีผลต่อระบบท่อในโรงแยกก๊าซเพราะว่าปรอทมีคุณสมบัติท่ีจะ
รวมตัวกับโลหะได้เกือบทุกชนิดซึ่งเรียกว่า Amalgum ปฏิกิริยานี้จะท้าให้โครงสร้างของโลหะผสม
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ของท่อในโรงแยกก๊าซเสียหาย ดังนั้นการวิเคราะห์ปรอทในก๊าซธรรมชาติ จึงเป็นส่ิงส้าคัญมากเพราะ
ปรอทมีผลท้ังต่อระบบท่ออุปกรณ์ และต่อสภาวะแวดล้อม  

ปรอทท่ีพบในก๊าซธรรมชาติ จะอยู่ในรูปของไอปรอท และปะปนมากับก๊าซธรรมชาติจาก
แหล่งกักเก็บปิโตรเลียม เมื่อข้ึนสู่ปากหลุมหรือผ่าน Dew Point Control Unit (DPCU คือ จุดลด
อุณหภูมิของก๊าซ เพื่อแยกของเหลวออกจากก๊าซ อุณหภูมิท่ีใช้ต้องค้านวณโดยอาศัย Equilibrium 
ของก๊าซ) ปรอทจะแยกตัวออก ไอปรอทท่ีพบในก๊าซธรรมชาติมีอยู่ 2 รูป คือ อยู่ในรูปของธาตุปรอท 
และสารประกอบของปรอท โดยสารประกอบของปรอทท่ีพบในก๊าซธรรมชาติส่วนมาก ได้แก่ 
dimethylmercury (ไดเมทธิลเมอร์คิวรี) และ diethylmercury (ไดเอทธิลเมอร์คิวรี) 

 การเกิดปรอทในก๊าซธรรมชาติ จากการศึกษาโดย Arne Jernelov พบว่าปรอทเป็นธาตุท่ี
หนัก เนื่องจากมีค่าความถ่วงจ้าเพาะประมาณ 13 และไม่ละลายในน้้า ดังนั้นในการตกตะกอนซึง่
มักจะสะสมในบริเวณใกล้ปากแม่น้้าหรือปากอ่าว ปรอทจะสามารถรวมเป็นสารประกอบ (Form 
Complex) ได้อย่างแข็งแรงกับสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ จากนั้นจึงตกตะกอนรวมกับตะกอนอืน่ 
ๆ โดยปรอทจะถูกออกซิไดส์ไปเป็น Bivalent Ion (Hg+2) และ Hg+2 จะถูก methylate ไปเป็น 
methylmercury และ dimethylmercury จะอยู่ในน้้า และสะสมในปลา สาหร่าย ตลอดจน
ส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ท่ีอาศัยอยู่ในน้้า ในขณะท่ี dimethylmercury มีแนวโน้มท่ีจะเคล่ือนไปกับก๊าซออกสู่
บรรยากาศภายนอก ภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรด และมีแสงอุลตราไวโอเลต dimethylmercury จะไม่คง
ตัวและถูกเปล่ียนไปเป็น methylmercury ซึ่งอาจตกตะกอนหรือถูกเปล่ียนไปเป็นธาตุปรอท 
ขบวนการต่าง ๆ เหล่านี้จะเกิดขึ้นได้ ขึ้นอยู่กับขบวนการทางเคมี ชีวะและฟิสิกส์ท่ีเข้ามาเกี่ยวข้อง  

ในสหรัฐอเมริการายงานว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จะเกิดร่วมกับปรอท ท่ีเมือง Mt.idlo 
ในมลรัฐแคลิฟอร์เนียพบว่าปรอทเกิดร่วมกับน้้ามันดิบและก๊าซ ท่ีแหล่งปิโตรเลียม Cymric ใน Kern 
County มลรัฐแคลิฟอร์เนีย พบธาตุปรอทและสารประกอบของปรอท ในน้้ามันดิบ ก๊าซ และ  
Saline Oil field Water และ พบว่าก๊าซธรรมชาติท่ีแยกออกจากน้้ามันดิบจะอิ่มตัวด้วยไอปรอท  
ปัจจุบันการพบปรอทในก๊าซธรรมชาติไม่ใช่ส่ิงแปลกใหม่ เพราะพบปรอทในก๊าซธรรมชาติหลายแหล่ง
ท่ัวโลก และมีปริมาณปรอทสูง ดังนั้นถ้าหากมีการก้ากับดูแลปริมาณปรอทในก๊าซให้เป็นไปตาม
มาตรฐาน และมี Mercury Absorber ติดต้ังก่อนเข้าโรงแยกก๊าซ รวมท้ังการก้าจัดปรอทในน้้าซึ่งแยก
ออกจากก๊าซธรรมชาติในขบวนการผลิต ปัญหาส่ิงแวดล้อมซึ่งเกิดขึ้นจากกิจการปิโตรเลียม จะลด
น้อยลงมาก  

 Scott, S., (2005) [4] ได้ท้าวิจัยเรื่อง “Fouling test apparatus and process for 
evaluation of anti-foulant” ซึ่งได้คิดค้นวิธีการและเครื่องมือเพื่อทดสอบผลลัพธ์ของ Anti-
foulant additives ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมด้านการถ่ายเทความร้อนซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ท่ัวไปในอุตกร
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รมปิโตเคมี โดยเครื่องมือประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนอ้างอิง และส่วนในการทดสอบ โดยผลการ
ทดสอบพบว่าประสิทธิภาพของ anti-foulant addtives ท้าใหอุณหภูมิของของไหล การถ่ายเทความ
ร้อนท่ีผิว และอัตราการไหลของของไหล มีผลท้ังหมด 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่างถึงทฤษฏีท่ีเก่ยวกับกระบวนการผลิตอะโรมาติกส์  หม้อต้มซ้้า การถ่ายเท
ความร้อน ชนิดของตะกรัน รูปแบบสมการการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเถความร้อน และค่า
ความต้านทานอันเกิดจากส่ิงสกปรกท่ีผนัง 

 

3.1 กระบวนการผลิตอะโรมาติกส์ 

กระบวนการผลิตอะโรมาติกส์ประกอบด้วยขั้นตอนท่ีส้าคัญ 2 ขั้นตอน คือ  

1) ขั้นตอนการผลิตรีฟอร์มเมอร์ (Reformer Production) 

2) ขั้นตอนการผลิตอะโรมาติก (Aromatic Production) 

3.1.1 ขั้นตอนการผลิตรีฟอร์มเมอร์ (Reformer Production) 

ขั้นตอนนี้จะท้าการเตรียมรีฟอร์มเมทเพื่อน้าไปป้อนแก่กระบวนการผลิตอะโรเมติกส์ในหน่วย
ผลิตต่อไป โดยผลิตภัณฑ์ของกระบวนการผลิตอะโรมาติกส์ เช่น เบนซีน โทลูอีน และไซ ลีน ซึ่งเป็น
วัตถุดิบส้าหรับอุตสากหกรรมอื่น ๆ ต่อไป 

ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ  

3.1.1.1 หน่วยการกลั่นแยกคอนเดนเสท (Feed Fractionation Unit, FFU)   

จุดประสงค์เพื่อแยกแนฟทาเบาและหนักออกจากสารต้ังต้นคอนเดนเสท กระบวนการผลิต
คือการป้อนสารต้ังต้นคอนเดนเสทเข้าหน่วยก้าจัดเพนเทน (De-Pentanizer Column)  เพื่อแยก
แนฟทาเบาออกจากคอนเดนเสท และจะถูกแยกแนฟทาหนักออกจากคอนเดนเสทอีกครั้งโดยหอแยก
แนฟทา(Naphtha splitter Column) ส่วนแนพทาเบาท่ีถูกแยกในหน่วยก้าจัดเพนเทนนั้นจะส่งต่อไป
หน่วยการก้าจัดบิวเทน(De-Butanizer Column) เพื่อแยกสารที่เบากว่าแนฟทาเบาออก โดยแนฟทา
เบาเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการกล่ันแยก และสารเบากว่าแนฟทาเบาจะถูกป้อนเข้าหน่วย การ
ก้าจัดอีเทน(De-Ethanizer Column) เพื่อแยกสารมีเทนและอีเทนออกก๊าซหุงต้มหรือแอลพีจี ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการกล่ันแยกท่ีมีมูลค่า 

แนฟทาหนักซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักจะน้าไปเป็นสารตั้งต้นการผลิตรีฟอร์มเมท โดยถูกป้อนเข้า
หน่วยการผลิตรีฟอร์ทเมท 
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รูปท่ี 3.1 กระบวนการกล่ันแยกคอนเดนเสท (Feed Fractionation Unit) 

3.1.1.2 หน่วยการผลิตรีฟอร์มเมอร์  

แนฟทาหนักคือสารต้ังต้นของหน่วยการผลิตนี้โดยประกอบด้วยไฮโดรเจนคาร์บอน  ท่ีมี 
อะตอมคาร์บอนมากกว่า 6-9 จะถูกผ่านกระบวนการผลิตเฉพาะโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริยา (catalytic 
reformer unit) เพื่อให้ได้รีฟอร์มเมทท่ีมีคุณภาพและคุณสมบัติตามท่ีต้องการส้าหรับการผลิตอะโร
มาติกส์ 

 
รูปท่ี 3.2 กระบวนการผลิตรีฟอร์มเมทโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic reformer unit) 
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3.1.2 ขัน้ตอนการผลิตอะโรมาติกส์ (Aromatics Production) 

ขั้นตอนนี้จะใช้รีฟอร์มเมทท่ีได้มาผ่านกระบวนการผลิตด้วยเทคโนโลยีเฉพาะเพื่อให้ไ ด้
ผลิตภัณฑ์กลุ่มอะโรเมติกส์ คือ เบนซีน โทลูอีน มิกซ์ไซลีน 

 

 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการผลิตสารกลุ่มอะโรติกส์ด้วยเทคโนโลยีเฉพาะ 

 
3.2 มม้อต้มซ  า (re-boiler) 

หม้อต้มซ้้าเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดหนึ่งท่ีใช้ในการให้ความร้อนท่ีต้าแหน่ง
ด้านล่างของหอกล่ันในอุตสาหกรรมโดยหม้อต้มซ้้าจะต้มของเหลวให้เป็นไอระเหยซึ่งจะถูกส่งกลับไป
ยังหอกล่ันเพื่อท้าให้เกิดการกล่ันแยกของสาร ความร้อนนี้ท่ีให้กับหอกล่ันมาจากหม้อต้มซ้้าท่ีด้านล่าง      
หน้าท่ีการให้ความร้อนกับของเหลวเพื่อให้สารกลายเป็นไอของหม้อต้มซ้้ามีความส้าคัญต่อการกล่ันท่ี
มีประสิทธิภาพ โดยท่ัวไปหม้อต้มซ้้าจะต้มของเหลวให้กลายเป็นไออาจจะบางส่วนหรือท้ังหมดขึ้นกับ
การออกแบบของหม้อต้มซ้้า มีไอน้้าเป็นตัวให้ความร้อนกับของเหลวเพื่อการกลายเป็นไอ 

 

 



 

 

14 

3.2.1 ชนิดของหม้อต้มซ้้า (Type of Reboiler) 

 ส่ิงส้าคัญท่ีสุดในการออกแบบหม้อต้มซ้้า คือการเลือกประเภทของหม้อต้มซ้้าให้เหมาะสม
ส้าหรับใช้เป็นแหล่งความร้อนกับระบบการผลิต การถ่ายเทความร้อน ของเหลวท่ีน้้ามาให้ความร้อน 
อาจจะเป็น น้้ามันร้อน หรือไอน้้าความดันสูง ซึ่งมีความส้าคัญท้ังชนิดของหม้อต้มซ้้าและแหล่งให้
ความร้อนด้วยเช่นกัน  

 
 หม้อต้มซ้้าท่ีใช้กันท่ัวไปเพื่อแลกเปล่ียนความร้อน มี 4 ชนิด คือ  

 Kettle reboiler เป็นหม้อต้มซ้้าท่ีใช้ง่ายและเช่ือถือได้ ต้องการเครื่องสูบเพื่อสูบของเหลวท่ี
ด้านล่างเข้าไปในหม้อต้มซ้้าและใช้ไอน้้าเป็นตัวให้ความร้อนกับของเหลวงเหล่านั้นโดยไอน้้าจะวิ่งในฝ่ัง
ท่อท่ีถูกมัดรวมกัน(tube bundle) โดยเมื่อมีการถ่ายความร้อนแล้วนั้นจะเปล่ียนสถานะจากไอเป็น
ของเหลว(condensate) โดยของเหลวท่ีมารับความร้อนมากพอจะถูกแยกออกจากของเหลวท่ียัง
ได้รับความร้อนไม่มากพอด้วย weir เพื่อให้ของเหลวที่ต้องการถูกดึงออกไปยังกระบวนการต่อไป แต่
ของเหลวท่ียังมีอยู่อุณหภูมิต้่าอยู่จะยังคงค้างท่ีผิวรอบท่อท่ีถูกมัดรวมกัน (tube bundle) เพื่อให้รับ
ความร้อนมากพอจนกลายเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีพร้อมจะถูกดึงออกได้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 หม้อต้มซ้้าชนิด kettle reboiler 
 
 Thermosyphon reboiler เป็นหม้อต้มซ้้าชนิดท่ีไม่ต้องมีเครื่องสูบเพื่อป้อนเขาสู่หม้อต้มซ้้า 
เนื่องจากใช้หลักการการไหลเวียนของธรรมชาติโดยใช้ความแตกต่างระหว่างความหนาแนนของ
ของเหลวที่ก่อนเข้าหม้อต้มซ้้ากับของเหลวที่ถูกให้ความร้อนเป็นส่วนผสมของเหลว และ ไอ ซึ่งท้าให้
เกิดการไหลเวียนกันไปเรื่อยๆ โดยหม้อต้มซ้้าชนิดนี้มีความซับซ้อนมากกว่าชนิดอื่นๆ และต้องให้
ความส้าคัญในกระบวนการผลิตจริง โดยมี 2 รูปแบบของหม้อต้มซ้้า คือ แนวนอน และ แนวตั้ง  

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Kettle_reboiler.PNG
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รูปท่ี 3.5 หม้อต้มซ้้าชนิด thermosyphon reboiler แบบแนวนอน 
 
 Fired reboiler เป็นหม้อต้มซ้้าชนิดท่ีต้องเตาเผาเพื่อเป็นแหล่งให้ความร้อนกับของเหลว 
และมีเครื่องสูบของเหลวจากก้นของหอกล่ันเพื่อให้เกิดการ ไหลเวียนจากก้นของคอลัมน์คอกล่ันผ่าน
เตาเผาให้รับการความร้อนให้เป็นของเหลวและไอและแยกไอออกจากของเหลวภายในหอกล่ัน และ
ของเหลวที่เป็นผลิตภัณฑ์จะถูกส่งออกผ่านเครื่องสูบเดียวกกันกับของเหลวท่ีวนเข้าเตาเผา ส่วนแหล่ง
ความร้อนอาจเป็นได้ท้ังก๊าซเช้ือเพลิงหรือน้้ามันเช้ือเพลิง 

 
รูปท่ี 3.6 หม้อต้มซ้้าชนิด fired reboiler แบบ a forced recirculating fired heater reboiler 

 
Forced circulation reboiler เป็นหม้อต้มซ้้าใช้เครื่องสูบจากก้นของคอลัมน์เพื่อให้

ของเหลวหมุนเวียนไปยังหม้อต้มซ้้าเพื่อให้ความร้อนแล้วส่งผ่านกลับมายังคอลัมน์เพื่อแยกไอออกจาก
ของเหลว การมีเครื่องสูบของเหลวและป้อนเข้าหม้อต้มซ้้าชนิดนี้มีประโยชน์มากเมื่อหม้อต้มซ้้าอยู่ไกล

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Thermosyphon_Reboiler.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fired_Reboiler.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Thermosyphon_Reboiler.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fired_Reboiler.png
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หรือมีความหนืดมาก โดยของเหลวท่ีเกิดพอลิเมอร์ได้เมื่อได้รับความร้อนท่ีผนังของท่อถ่ายเทความ
ร้อน การมีอัตราการหมุนเวียนสูงสามารถช่วยลดอุณหภูมิท่ีผนังของท่อถ่ายทความร้อนจึงช่วยลดพอลิ
เมอร์ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของตะกรันได้ด้วย  

 

 
รูปท่ี 3.7  หม้อต้มซ้้าชนิด forced circulation reboiler 

 
3.3 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer)  

การถ่ายเทความร้อน คือ การที่ความร้อนมีการเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยท่ีการ
เคล่ือนท่ีของความร้อนนั้นจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีความแต่กต่างของอุณหภูมิระหว่างกันเกิดข้น แต่กลไล
ในการท่ีจะท้าให้เกิดการเกิดท่ีของความร้อนแต่ละวิธีแตกต่างกัน มี 3 วิธี คือ การน้าความร้อน การ
พาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน    

 
การน้าความร้อน (Conduction heat transfer) เป็นการถ่ายเทความร้อนภายในวัตถุท่ีเป็น

ของแข็งภายในวัตถุอันเดียวกันหรือระหว่างวัตถุสองช้ินท่ีสัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของ
การเคล่ืนท่ีของพลังงานความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต้่ากว่า โดยท่ี
ตัวกลางไม่มีการเคล่ือนท่ีซึ่งวัตถุแต่ละชนิดจะมีประสิทธิภาพการน้าความร้อนแตกต่างกัน โดยโลหะ
จะน้าความร้อนได้ดีท่ีสุด 

 
การพาความร้อน (Convection heat transfer)  การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงาน

ระหว่างผิวของแข็งและของเหลวหรือก๊าซท่ีอยู่ติดกับพื้นผิวนั้น ซึ่งเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของของ
ไหล อัตราการพาความร้อนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของอุณหภูมิ และสมการการพาความ
ร้อนตามกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s Law of Cooling) การพาความร้อนแบ่งออกเป็น การ
พาความร้อนแบบบังคับ(Force convection) และการพาความร้อนแบบอิสระหรือการพาความร้อน
แบบธรรมชาติ(Free convection or Natural convection) 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:ForcedCirculation.png
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การแผ่รังสี (Radiation heat transfer) เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่อาศัยตัวกลาง เช่น 

ความร้อนจากดวงอาทิตย์เดินทางผ่านสูญญากาศมายังโลก แต่เนื่องจากในเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนชนิดต่างๆ มักจะไม่น้าการถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสีมาค้านวนเนื่องจากมีผลน้อยมาก ดังนั้นจึง
ขอไม่กล่าวถึง 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.8  การถ่ายเทความร้อนแบบต่างๆ 
 
 
3.3.1 การน้าความร้อน (Conduction Heat Transfer) 

การน้าความร้อน คือ การถ่ายเทอนุภาคของสารท่ีมีพลังงานสูงไปสู่อนุภาคใกล้เคียงท่ีมี
พลังงานต้่ากว่า การน้าความร้อนเกิดขึ้นได้ท้ังในของแข็ง ของเหลวและก๊าซ โดยท่ีการน้าความร้อนใน
ของเหลวงและก๊าซเกิดขึ้นเนื่องจากการชนกัน (Collisions) และการแพร่ (Diffusion) ของโมเลกุลใน
ขณะท่ีโมเลกุลเหล่านั้นมีการเคล่ือนท่ี ส่วนการน้าความร้อนในของแข็งเกิดจากการส่ันของโมเลกุล 
(Vibrations of Molecules) ในแลททิช (Lattice) และการขนถ่ายพลังงานโดยอิเลคตรอนอิสระ 
(Free electrons) [5] 
 
     การน้าความร้อนท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state heat conduction) คือการน้าความร้อน
ท่ีอุณหภูมิทุก ๆ จุดของวัตถุท่ีน้าความร้อนมีค่าคงท่ีโดยไม่แปรเปล่ียนตามเวลา โดยท่ีปริมาณความ
ร้อนท่ีไหลผ่านวัตถุพื้นท่ีหนึ่งหน่วยในหนึ่งหน่วยเวลาจะมีค่าคงท่ี 

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.rmutphysics.com/physics/oldfront/85/heat.html&ei=ICOWVbTYLcSHuASt4ab4BQ&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNGxBpwv8Wq0kHHuMEuvRKPFuspBLQ&ust=1435988951606311
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      การน้าความร้อนในสภาวะไม่คงท่ี (Unsteady state heat conduction) คืออัตราการ
น้าความร้อนของวัตถุท่ีเปล่ียนค่าตามเวลา ท่ัวไปการน้าความร้อนของอุปกรณ์เครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนถือว่าเป็นการน้าความร้อนท่ีสภาวะคงท่ี  และมีปัจจัยส้าคัญท่ีมีส่วนก้าหนดอัตราการน้าความ
ร้อน คือ ผลต่างของอุณหภูมิ รูปร่างของวัตถุและคุณสมบัติของวัตถุดังแสดงในรูปท่ี  3.8  ซึ่งแสดง
การน้าความร้อนในสภาวะคงตัวผ่านผนังเป็นการถ่ายโอนความร้อนแบบน้าความร้อน จะพบว่าผนัง
ด้าน  X1 มีค่าอุณหภูมิ T1 และผนังด้าน X2 มีค่าอุณหภูมิ  T2 โดยระยะห่างระหว่าง  X1 ไปยังด้าน X2 
นั้น ดังนั้น ท่ีความหนาของผนัง ∆X = X2-X1 และผ้ืนท่ีผิว A และผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหมา
ของผนัง ∆X เป็น ∆T = T2-T1 เมื่อพิจาราณาจากกฏการน้าความร้อนของฟูเรียร์แสดงดังสมการท่ี    
3.1  ส่วนรูปท่ี 3.9 แสดงทิศทางของความร้อนแบบน้าความร้อน พบว่าอัตราการน้าความร้อนผ่าน
ผนังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหนาและพื้นท่ีการน้าความร้อนเป็นสัดส่วน
ผกผันกับความหนาของตัวกลางดังสมการว่า 

 

                
  

  
                               (3.1) 

                                                       
 
 

ในกรณีท่ี       จากสมการ (3.1) ท้าให้อยู่ในรูปอนุพันธ์ย่อยได้ดังสมการท่ี 3.2 เรียกว่า กฏ
การน้าความร้อนของฟูเรียร์(Fourier’s Law of Heat Conduction) ดังสมการว่า 

  
 

                                
  

  
                                        (3.2)                                                     

 
 
 
โดยท่ี 

               คือ   อัตราการน้าความร้อน (kJ/h) 

                          คือ  ค่าการน้าความร้อนของตัวกลาง  (kJ/k m K) 

                คือ พื้นท่ีผิวของการน้าความร้อน (m2) 
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           คือ    ค่าเกรเดียนท์ของอุณหภูมิในทิศทางการน้าความร้อน   (K/m) 

 

          
 
รูปท่ี 3.9 การน้าความร้อนผ่านหนังหนา ∆X      รูปท่ี 3.10 แสดงทิศทางการไหลของความร้อน 
 
 
3.3.2 การพาความร้อน (Convection heat transfer) 

 การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนระหว่างผิวของแข็งและของเหลวหรือก๊าซ
ท่ีติดอยู่กับพื้นผิวนั้น ซึ่งเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของของไหล การพาความร้อนสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทด้วยกันคือ การพาความร้อนแบบบังคับ(force convection) และการพาความ
ร้อนแบบอิสระหรือการพาความร้อนแบบธรรมชาติ(free convection or natural convection)  

 
การพาความร้อนแบบบังคับ(forced convection) คือ ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกจาก

ผิวความร้อนไปยังของไหลท่ีก้าลังเคล่ือนท่ีโดยการเคล่ือนท่ีของไหลถูกท้าโดยพัดลมหรือโบลเวอร์ 
กลุ่มตัวแปรไร้มิติของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, Nux จะเป็นฟังก์ช่ันของ Rex และ Pr หรือ
เขียนได้ว่า  Nux  =function(Rex, Pr) โดยค่าความสัมพันธ์ท่ีถูกต้องจะขึ้นอยู่กับสมมาตรของพื้นผิว
ลักษณะการไหลไม่ว่าจะเป็นแบบราบเรียบ หรือแบบปั่นป่วน สภาพของช้ันขอบเขตความร้อนบน
พื้นผิว ช้ันขอบเขตความร้อนโดยปกติจะใช้ท่ีอุณหภิผิวคงท่ีหรือปล๊ักซ์ความร้อนคงท่ี  

 

    

 

    

  

A
 

 

  

  

temperature profile

 

thermal 

conductivity, k
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 อัตราการพาความร้อนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลต่างของอุณหภูมิ และสามารถแสดงการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการพา ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 และสามารถเขียนสมการการพาความร้อนตามกฏ
การเย็นตัวของนิวตัน(Newton’s law of cooling) ดังแสดงในสมการท่ี 3.3 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.11 ช้ันขอบเขตความร้อนส้าหรับการไหล 
 
 

                                               =  h A (   -  )                                     (3.3) 
 
 

                                                 =  h A (  -  )                        (3.4) 
 
โดยท่ี 

               คือ   อัตราการพาความร้อน (kJ/h) 

           h              คือ  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน  (kJ/k m2 K) 

  A              คือ พื้นท่ีผิวของการน้าความร้อน (m2) 

            คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีอยู่ห่างจากพื้นผิว (K) 

                คือ อุณหภูมิของพื้นผิว (K) 

 



 

 

21 

3.3.3 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat-transfer coefficient) 

 ในการวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกับเชลล์ในเชิงความร้อน คือ การหค่า
สัมประสิทธิ์การเทความร้อนรวมระหว่างของไหล 2 ชนิด ซึ่งตามนิยามของความหมายสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างของไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงเป็น Ti  กับของไหลเย็นท่ีมีอุณหภูมิเป็น To 
กั้นโดยผนังทึบ  ดังแสดงในรูปท่ี 3.12  

 

 
รูปท่ี 3.12 การถ่ายเทความร้อนรวมผ่านผนังท่อ [6] 

 
 เมื่อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ท่อด้านหนึ่งสัมผัสกับ
ของไหลร้อนท่ีมีอุณหภูมิ Ti  กับอีกด้านหนึ่งสัมผัสกับของไหลเย็นท่ีมีอุณหภูมิ To ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนสามารถเขียนได้ดังสมการ 

 =      (  -  )+ 2    L 
      

    
  

   ⁄
 + 2    L 

       

    
  

   ⁄
 + 2    L 

       

    
  

   ⁄
 +     (  -  )      (3.5) 

 
 
สามารถเขียนสมการ 3.5 เขียนสมการถ่ายเทความร้อนใหม่ได้เป็นดังสมการ 

 
               (3.6) 
 
 
หรือ     

𝑞   
 𝑇𝑖  𝑇𝑜 

 
 

ℎ𝑖𝐴𝑖
 +

ln 
𝑟 

𝑟  ⁄

  𝜋𝑘𝑥𝐿
+

ln 
𝑟 

𝑟  ⁄

  𝜋𝑘𝑦𝐿
+ 

ln 
𝑟 

𝑟  ⁄

  𝜋𝑘𝑧𝐿
+ 

 

𝐴𝑜ℎ𝑜 
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          (3.7) 

 
จากสมการท่ี 3.6 และสมการ 3.7 สามารถเขียนค่าความต้านทานรวมของระบบได้เป็น 

        

     (
 

    
)  

    
  

   
⁄

      
 

    
  

   
⁄

      
  

    
  

   
⁄

      
  

 

     

       (3.8) 

 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการถ่ายเทความร้อนให้อยู่ในสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมได้เป็นดัง
สมการ  

 
                                                                                                            (3.9) 
  
 
จากสมการท่ี (3.7), (3.8) และ (3.9) พบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของพื้นท่ีผิวท่อด้าน
นอกพบว่าจะมีค่า  

 
 

    
 

 
  

ℎ   
 +

  ln  
  

   ⁄

      
+

  ln  
  

   ⁄

      
+ 

  ln  
  

   ⁄

      
+ 

 

ℎ
  

   

               (3.10) 

 
 ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (U0) และค่าความต้านทานความร้อน
รวม (R) ได้ดังนี ้

      

                                         R = 
 

    
                                          (3.11) 

 

𝑞  𝑈𝐴 𝑇𝑖  𝑇𝑜   
 𝑇𝑖  𝑇𝑜 

𝑅
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รูปท่ี 3.13 ลักษณะการเกิดตะกรันท่ีบริเวณผิวท่อท้ังด้านในและด้านนอก 
 
  ในกรณีท่ีมีตะกรันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวท่อท้ังด้านในและด้านนอกท่อ ดังแสดงในรูปท่ี 
3.13 ค่าความร้อนในกรณีท่ีมีตะกรันนี้สามารถเขียนได้ดังสมการ  

 
 

                                 =(
 

    
)  

    

  
 

    
  

   
⁄

     
  

    

  
  

 

     

                           (3.12) 

 
 
โดยท่ี  

 

i และ o            คือ สภาวะท่ีเกิดตะกรันด้านในและด้านนอกตามล้าดับ 

Rf,i , Rf,0          คือ ค่าความต้านทานตะกรันท่ีผิวด้านในและด้านนอกตามล้าดับ 

 
สมการแสดงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมในสภาวะอันเนื่องจากการเกิดตะกรันท่ีผิวได้เป็น
ดังสมการ  
 
                                                                                                            (3.13) 
 
 

 

𝑈𝑓  
 = (
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 𝑖𝐴𝑖
)  
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โดยท่ี  

 

i และ o            คือ สภาวะท่ีเกิดตะกรันด้านในและด้านนอกตามล้าดับ 

R, Rf,i , Rf,0        คือ ค่าความต้านทานตะกรันรวมและค่าความต้านทานตะกรันท่ีผิวด้านในและ
ด้านนอกตามล้าดับ 

 
เมื่อพิจารณาในสภาวะท่ีไม่มีตะกรันเกิดขึนท่ีผิวท่อจะพบว่า สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมจะ
หาได้จากสมการ 

      
 

 
  

ℎ   
 +

  ln  
  

   
⁄

     
+  

 

ℎ
  

   

                                         (3.14) 

เขียนใหม่เป็น 

 
                                     (3.15) 
 
 
 
โดยท่ี  

c,i และ c,o            คือ สภาวะท่ีไม่มีตะกรันด้านในและด้านนอกตามล้าดับ 

 

 

น้าสมการท่ี (3.15) – สมการท่ี (3.13) จะได้สมการการหาค่าความต้านทานตะกรันรวมแสดงดัง
สมการ  

 

              =  
 

  
  (

 

  
 )                                    (3.16) 

 
โดยท่ี 

Rf     คือ ค่าความต้านทานตะกรันรวม, fouling factor (m2 h K/kJ) 

 

𝑈𝑐  
 = (

𝐴 

 𝑖𝐴𝑖
)  

𝐴    
𝑟 

𝑟𝑖 
⁄

  𝜋𝑘𝐿
  

 

 𝑜 
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Uf    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อมีตะกรัน (kJ/h m2 K) 

Uc   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อยังไม่มีตะกรัน (kJ/h m2 K) 

   

 ค่าความต้านทานตะกรันรวมสามารถหาได้จากการน้าส่วนกลับของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนรวมท่ีผิวท่อมีตะกรันลบกับส่วนกลับของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะ
ท่ียังไม่เกิดตะกรันแสดงในสมการท่ี 3.16 

 
3.3.4 ค่าความต้านทานอันเกิดจากส่ิงสกปรกท่ีผนังหรือตะกรนั (Fouling Factor) 

เมื่อใช้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนไประยะหนึ่ง ส่ิงสกปรกจากของไหลจะเริ่มจับติดกับผิว
ของโลหะ ท้าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนจากผิวโลหะจากฝ่ังท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังฝ่ังท่ีมีอุณหภูมิ
ต้่ากว่านั้นต้่าลง ปริมาณท่ีบ่งบอกถึงส่ิงสกปรกหรือตะกรันเหล่านี้ เรียกว่า Fouling Factor (Rf) [7] 
หมายถึง ค่าความต้านทานอันเกิดจากส่ิงสกปรกท่ีผนัง (m2 K/W) จากสมการ 3.6 เมื่อ Uf เป็นค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา เนื่องจากเมื่อเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนถูกใช้ไปจะเกิดตะกรันท่ีผิวจึงท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเปล่ียนแปลงไปตาม
ระยะเวลานั่นเอง ดังนั้นจะได้ว่า   

 
                 (3.17) 
 
 
 
โดยท่ี 

Rf,i   คือ   ค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรัน, fouling factor ท่ี i (m2 h K/kJ) 

Ut   คือ   ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (kJ/h m2 K) 

Uc   คือ   ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อยังไม่มีตะกรัน (kJ/h m2 K) 

   

𝑅𝑓 𝑖  = (
 

𝑈𝑡
)  (

 

𝑈𝑐
 ) 
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3.3.5 การหาประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

 การหาอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างของของไหลร้อนและของไหลเย็นนั้น โดยทราบ
อัตราการไหลของมวลของของไหล จึงสามารถหาวามแตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อกได้  (Log 
mean temperature difference, LMTD)  

 ตามกฏอนุรักษ์พลังงาน  อัตราการถ่ายโอนความร้อนจากของไหลท่ีร้อนเท่ากับอัตราการถ่าย
โอนความร้อนของไหลเย็น ดังสมการ  

 
                                                                                                   (3.19) 
  
                                                                                          (3.20) 
 
โดยท่ี  

c และ h       คือ สภาวะของไหลเย็นและของไหลร้อนตามล้าดับ 

mc และ mh    คือ อัตราการไหลของมวลของไหลเย็นและของไหลร้อนตามล้าดับ  

Cpc และ Cph    คือ ความร้อนจ้าเพาะของของไหลเย็นและของไหลร้อนตามล้าดับ 

 
 อัตราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะมีค่าเท่ากับอัตราการไหลของ
ของไหลคูณกับความร้อนจ้าเพาะและการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของของไหล อัตราการถ่ายเท
ความร้อนสามารถเขียนได้ในรูปของความแตกต่างของอุณหภูมิ ∆T  ระหว่างของไหลท่ีร้อนและเย็น
โดยท่ี  
 
                              (3.21)  
          

อัตราการถ่ายเทความร้อนนี้หาจากกฏการเย็นตัวของนิวตันโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนรวม, U แทนสัมประสิทธิ์การพาความร้อน h แต่เนื่องจาก  ∆T อาจเปล่ียนแปลงได้ตาม
ต้าแหน่งต่างๆ ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จึงมีสมการเป็น 

                            (3.22) 
            

𝑄   𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐 𝑇𝑐 𝑜𝑢𝑡   𝑇𝑐 𝑖𝑛  

𝑄   𝑚 𝐶𝑝  𝑇  𝑜𝑢𝑡   𝑇  𝑖𝑛  

 𝑇   𝑇   -  𝑇𝑐 

𝑄   𝑈 𝐴𝑠  𝑇𝑚 
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โดยท่ี  

As       คือ พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนและความแตกต่างอุนหภูมิเฉล่ียท่ีเหมาะสมระหว่างของ                     
ไหลสองชนิด 

   
3.3.6 การหาความแตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อก (The log mean temperature difference, 
LMTD) 

 อุณหภูมิของของไหลต่าง ๆ ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนปกติแล้วจะมีค่าไม่คงท่ีแต่จะ
แปรค่าจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งเมื่อมีความร้อนไหลจากของของไหลท่ีร้อนไปยังของไหลท่ีเย็นกว่า 
ดังนั้นถึงแม้ว่าความต้านทานความร้อนตามทางของไหลจะมีค่าคงท่ีก็ตาม อัตราการถ่ายเทความร้อน
จะแปรค่าตามเส้นการไหลในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท้ังนี้เพราะอัตราการถ่ายเทความร้อนจะ
แปรค่าตามความแตกต่างของอุณหภูมิของไหลร้อนและของไหลเย็นท่ีแต่ละหน้าตัด ดังรูปท่ี 3.14 
ระยะห่างระหว่างเส้นกราฟทั้งสองจะเป็นความแตกต่างของอุณหภูมิ ∆T ระหว่างของไหลท้ังสอง 

 
รูปท่ี 3.14 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีของไหลสวนทางกัน 

 
รูปท่ี 3.14 แสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีของ

ไหลไหลสวนทางกัน เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิ ∆T  ระหว่างของไหลร้อนกับของไหลเย็นมีค่าสูง
ท่ีทางเข้าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแต่จะลดลงแบบเอ็กโปเนนเชียลกับทางออก และอุณหภูมิของ
ของเหลวร้อนจะลดลงขณะท่ีอุณหภูมิของของเหลวเย็นเพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิของของเหลวเย็นไม่
สามารถเพิ่งสูงเกินอุณหภูมิของของเหลวที่ร้อนได้ไม่ว่าจะอยู่ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนานแค่
ไหนก็ตาม 
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ในการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบต่าง ๆ ท่ีกล่าวมานี้ ล้วน
แต่ต้องหาโดยการอินทิเกรตจากอัตราการถ่ายเทความร้อน ท่ีไหลผ่านพื้นท่ี dA ซึ่งเป็นพื้นท่ีเล็กๆ ให้
ท่ัวพื้นท่ี A ท่ีใช้การถ่ายเทความร้อนตลอดความยาวของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจากสมการท่ี 
3.22 

 
            (3.22) 
           
                                                                                        (3.23) 
           
          
 

 
 

รูปท่ี 3.15  ค่า ∆T1 และ ∆T2 ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทางกัน 
 
3.4 ตะกรัน (Fouling) 

ตะกรันเป็นส่ิงท่ีไม่ต้องการให้เกิดในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger) หรือ
อุปกรณ์ใดก็ตามท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนเนื่องจากเมื่อเกิดตะกรันขึ้นท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อน
จะท้าให้ความสามารถในการแลกเปล่ียนความร้อนลดลงโดยไปลดประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
หรือใช้ปริมาณความร้อนมากขึ้นเพื่อให้ความร้อนของของไหลฝ่ังเย็นให้มีอุณหภูมิตามท่ีต้องการซึ่ง
เป็นการส้ินเปลืองพลังงาน 

การสะสมของความต้านทานตะกรันอาจด้าเนินไปในหลายลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
โดยเส้นกราฟ A แสดงการเริ่มต้นจากผิวที่มีสภาพใหม่ไม่มีความต้านทานตะกรันเลย และเส้นกราฟ B 

   
   

𝑄   𝑈 𝐴𝑠  𝑇𝑚 

 𝑇𝑙𝑚 = 
 𝑇     𝑇 

   
 𝑇 
 𝑇 
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แสดงอัตราค่าความต้านทานพัฒนาไปด้วยอัตราถดถอยจนเข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหนึ่ง และส้าหรับเส้นกราฟ 
C แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของความต้านทานเป็นแบบก้าวหน้าจนเข้าสู่ค่าคงท่ี  

 

 
รูปท่ี 3.16 อัตราการก่อตัวความต้านทานตะกรันตามเวลา 

 
3.4.1 ประเภทตะกรัน 

 การเกิดตะกรันมีความแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับลักษณะของของเหลว และองค์ประกอบท่ีของ
ในของเหลว ซึ่งสามารถแบ่งกลไกการเกิดตะกรันได้ดังนี้ 

ตะกรันท่ีเกิดจาปฏิกิริยาเคมีภายในของของเหลว (Chemical reaction)  เป็นปฏิกิริยาเกิด 

กันเองภายในสารละลายท่ีเป็นของเหลว เกิดจากคุณสมบัติการรวมตัวกันทางเคมีส่งผลเกี่ยวข้องกับ
พื้นผิวในการแลกเปล่ียนความร้อน หรือได้รับความร้อนแล้วเกิดการเร่งปฏกิริยาให้เกิดการรวมตัวกัน 
ซึ่งปฏิกิริยานั้นอาจจะแบบท่ีต้องการและไม่ต้องการ โดยปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการอาจเป็นสาเหตุท่ีทาให้
เกิดตะกรันได้ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี หรือ กระบวนการผลิตพอลิเมอร์ พบเป็นส่วนมาก 

 

                                  
                         รูปท่ี 3.17 ตะกรันชนิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
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ตะกรันจากการตกตะกอน  (Precipitation fouling หรือ Crystallization fouling)คือ การ
ตกตะกอนจะเกิดขึ้นบริเวณท่ีของไหลท่ีมีส่ิงแขวนลอยปะปนอยู่ มันอาจจะปรากฏใหลายลักษณะซึ่ง
ตามปกติจะเกิดขึ้นร่วมกับตะกรันแบบอื่นๆ โดยมักจะรวมตัวกันอยู่ในบริเวณท่ีมีความเร็วต้่าซึ่งหากส่ิง
อุดตันไม่ได้ติดกันแน่นมากนัก  เศษอนุภาคอาจเป็นตัวเร่งให้เกิดการตกตะกอนร่วมกับกระบวนการ
ตกผลึกให้ขึ้นพร้อม ๆ กัน โดยลักษณะของการตกตะกอนจะเป็นดังรูป 3.18  โดยอาจจะเกิดการ
สะสมจนเป็นสามารถขัดขวางการแลกเปล่ียนความร้อนบริเวณพื้นท่ีผิวส้าหรับการแลกเปล่ียนความ
ร้อนภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

 

                          
 

รูปท่ี 3.18 พัฒนาการของความต้านทานตะกรันจากการตกตะกอนและการตกผลึกร่วมกัน   
 

 
 

                   รูปท่ี 3.19 ตะกรันชนิดจากการตกตะกอนและตกผลึก 
 
ตะกรันท่ีเกิดจากอนุภาคเล็ก ๆ (Particulate fouling) เป็นตะกรันท่ีเกิดจากของแข็งท่ีอยู่ใน 
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ของไหลและอยู่บนพื้นผิวการแลกเปล่ียนความร้อน ตะกรันในกรณีนี้จะไม่จับเกาะอยู่บริเวณพ้นผิวแต่
ยังมีแรงในการยึดเกาะกันอยู่ 

                                          
 

รูปท่ี 3.20 ตะกรันชนิดจากอนุภาคเล็กๆ 
 
ตะกรันท่ีเกิดจากการท้าปฏิกิริยา (Corrosion fouling) ตะกรันประเภทมาจากการกัดกร่อน อุปกรณ์
ภายในหอกล่ันจากปฏิกิริยาของสารป้อนเข้าหอกล่ันท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนทาให้เกิด stagnate zone และ
การสะสมของสารจนกลายเป็นตะกรันได้  

 
 

รูปท่ี 3.21 ตะกรันท่ีเกิดจากการท้าปฏิกิริยา 
 
ตะกรันจากการแข็งตัวของของไหล (Solidification fouling) ตะกรันจะเกิดเมื่อมีการแลกเปล่ียน
ความร้อนในปริมาณน้อย การไหลของของไหลท่ีไหลผ่านพื้นท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนของของ
ไหลจะแข็งตัวบริเวณท่ีใช้แลกเปล่ียนความร้อน ปรากฏการณ์นี้เกิดเมื่อของไหลเป็นก๊าซ  

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://blog.lakos.com/bid/58767/Quit-Cooling-Dirt-In-HVAC-Water-Systems&ei=iRWYVa7tIJLkuQTui4KgCQ&psig=AFQjCNG4e0gyo2jbDrq8tSAb101Wpz25Nw&ust=1436116606932786
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.maverickinspection.com/services/remote-video-inspection/rvi-video-imagery-gallery/process-piping-valves/&ei=rBaYVZicMs6IuwT1yIuoCg&psig=AFQjCNHSW6B3mswctcVfqaBKVFZtcFMlyA&ust=1436116986617291
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://blog.lakos.com/bid/58767/Quit-Cooling-Dirt-In-HVAC-Water-Systems&ei=iRWYVa7tIJLkuQTui4KgCQ&psig=AFQjCNG4e0gyo2jbDrq8tSAb101Wpz25Nw&ust=1436116606932786
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.maverickinspection.com/services/remote-video-inspection/rvi-video-imagery-gallery/process-piping-valves/&ei=rBaYVZicMs6IuwT1yIuoCg&psig=AFQjCNHSW6B3mswctcVfqaBKVFZtcFMlyA&ust=1436116986617291
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 3.22 ตะกรันจากการแข็งตัวของของไหล 
 
ตะกรันทางชีววิทยา (Biological fouling)  เป็นตะกรันท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่ 
เช่น เพรียง หอย และแบบโครงสร้างขนาดเล็ก เช่น แบคทีเรีย ไปยึดติดและเจริญเติบโตท่ีบริเวณผิว
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

 

                                 
 

รูปท่ี 3.23 ตะกรันทางชีววิทยา 
 
3.4.2 ผลกระทบของตะกรันในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

 ผลกระทบของตะกรันเกิดจากการมีของแข็งเกาะบนผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนหรือ
ระบายความร้อนออกจากของเหลว ไอและก๊าซ ในกระบวนการดังกล่าวอาจจะมีการเดือด การ
ควบแน่น หรือเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่มีการเปล่ียนสถานะ[8] 

 
 สาเหตุของการเกิดตะกรันมากท่ีสุดโดยส่วนใหญ่จะเกิดผลึกด้วยสภาพการละลายวกกลับและ
ปฏิกิริยาทางเคมีนั้นเกิดขึ้นบนพื้นผิวในกระบวนการให้ความร้อนโดยไม่มีการเปล่ียนสถานะ

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://aquafind.com/articles/Bio_fouling.php&ei=WR2YVbdLxLW5BPzMtfgN&psig=AFQjCNF8wgQwVEf-Jh9zCQuT3__QH3Lt0Q&ust=1436118659507446
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://aquafind.com/articles/Bio_fouling.php&ei=WR2YVbdLxLW5BPzMtfgN&psig=AFQjCNF8wgQwVEf-Jh9zCQuT3__QH3Lt0Q&ust=1436118659507446
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กระบวนการระบายความร้อนโดยไม่มีการเปล่ียนสถานะก็น้าไปสู่การเกิดตะกรันเช่นกันอันเป็นผลการ
เกาะสะสมของอนุภาค การตกตะกอน และปฏิกิริยาทางเคมี 

 
กระบวนการถ่ายเทความร้อนพร้อมกับการเปล่ียนสถานะจะเป็นจากการระบายความร้อนซึ่งของไหล
มีการควบแน่น หรือการให้ความร้อนซึ่งของไหลเกิดการเดือด ตะกรันไม่ค่อยจะมีบทบาทส้าคัญมาก
นักในกระบวนการควบแน่น เนื่องจากปกติค่อนข้างสะอาดแต่การกัดกร่อนของพื้นผิวท่ีเกิดการ
ควบแน่นก็อาจจะมีบ้าง นอกจากนี้ ความเร็วการไหลของคอนเดนเสท มักจะต้่าท้าให้ตะกรันอาจจะมี
ความส้าคัญมากขึ้นในส่วนคอนเดนเสท 

 
 ตะกรันในกระบวนการเดือนหรือการระเหยนับเป็นปัญหาท่ีร้ายแรง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ระบบผลิตไอน้้าขนาดใหญ่ 

 
 โดยผลกระทบท่ีมาจากการเกิดตะกรัน เช่น การถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิ ความเร็วของของ
ไหล วัสดุและโครงสร้างพื้นผิว 

 
3.4.2.1 ผลกระทบของการถ่ายเทความร้อน 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเมื่อใช้ไปอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานานจะเริ่มมีตะกรันเกิดขึ้น 
ปัญหาท่ีพบคือการเกิดตะกรันขึ้นท่ีตรงพื้นผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยตะกรันจะไปลด
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในระบบท้าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง ส่งผลต่อ
พลังงานทดแทนท่ีต้องถูกใช้สูงขึ้นเพื่อให้การผลิตยังคงได้ปริมาณเดิม โดยพบว่าการเกิดตะกรันใน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุดในกระบวนการกล่ันของ
หน่วยก้าจัดเพนเทน 

 
3.4.2.2 ผลกระทบจากอุณหภูมิต่อการเกิดตะกรัน 

 อุณหภูมิเป็นตัวเร่งอย่างหนึ่งให้อัตราการเกิดตะกรันและช้ันตะกรันท่ีมีแนวโน้มแปลผันตาม
อุณหภูมิ  โดยท่ีอุณหภูมิเป็นกลไกท้าให้บริเวณพื้นผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีอุณหภูมิสูงจน
หนาแน่นท้าให้ตะกรันเกิดการสะสม เกาะกันแน่นจนเป็นตัวกีดขวางการถ่ายเทความร้อนระหว่างของ
ไหลท่ีร้อนกับของไหลท่ีเย็น  
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3.4.2.3 ผลกระทบจากความเร็วของของไหล 

 ความเร็วของของไหลมีผลต่อการเกิดตะกรัน โดยการเพิ่มความเร็ว จะลดอัตราการเกิด
ตะกรันและไปเพิ่มประสิทธิภาพการพาความร้อนท้าให้การแลกเปล่ียนความร้อนดีขึ้นด้วย ท้าให้
ประหยัดลดค่าใช้จ่ายในการผลิตได้ 

 
3.4.2.4 ผลกระทบจากวัสดุและโครงสร้างพื้นผิว 

  วัสดุท่ีใช้ท้าพื้นผิวอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีผลมากในช่วงเวลาการเกิดตะกรันท่ีผิว
เนื่องจาก วัสดุต่างชนิดกันจะให้ผลการเร่งการเกิดปฏิกิริยากับของไหลต่างกัน ไม่เหมือนกัน ซึ่งอาจจะ
เร่งหรือยับยั้งการเกิดตะกรันก้ได้ รูปท่ี  แสดงพัฒนาการของตะกรันในช่วงเวลาการก่อตัวท่ีผิว
แลกเปล่ียนความร้อนชนิดต่างๆ คือ เหล็กกล้าคาร์บอล เหล็กกล้าไร้สนิม ทองเหลือง  

 
3.4.3 การชะลอการเกิดตะกรัน (Mitigation of fouling) 

 เพื่อเป็นการชะลอและควบคุมอัตรารเกิดตะกรันท่ีเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนซึ่งตะกรันท่ีเกิดขึ้นมีหลายหลายแบบและหลากหลายสาเหตุ โดยประโยชน์ของ
การท่ีสามารถชะลอกการเกิดตะกรันได้คือ ยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนและคง
อัตราการถ่ายเทความร้อนได้ให้สามารถผลิตสินค้าได้ตามเป้าหมาย วิธีในการชะลอการเกิดตะกรัน
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ วิธีการใช้สารเคมี(chemical additives) และวิธีกล(Mechanical method) 
หรือวิธีทางกายภาพ 

 
 3.4.3.1 การชะลอการเกิดตะกรันโดยวิธีทางกล  

 เป็นการใช้วิธีทางกายภาพช่วยลดหรือชะลอการก่อตัวของตะกรันท่ีผิวของเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 การชะลอการเกิดตะกรันโดยวิธีทางกล 
 

เทคนิค กระบวนการผลิตท่ีน้าไปใช้ 

บอลยางเคล่ือนไหวแบบอิสระ คอนเดนเซอร์ของโรงงานไฟฟ้า 
ระบบครอบหรือกรง อุปกรณ์แลกเปล่ียนยความร้อนแบบท่อและเปลือก 
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เครื่องเป่า  บริเวณผิวภายนอกท่อของกระบวนการเผาไหม้ 
เครื่องส่ันสะเทือน อุปกรณ์แลกเปล่ียนยความร้อนแบบท่อ 
ของไหลความเร็วสูง บริเวณภายในท่อ 
                  

  
3.4.3.2 การชะลอการเกิดตะกรันโดยใช้สารเคมี 

 สารเคมีชะลอการเกิดตะกรันสามารถช่วยให้แรงเฉือน (shear force) ท่ีความเร็วของของ
ไหลกระท้ากับตะกรันบนผิวของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดีขึ้นท้าให้ตะกรันสามารถหลุดออกไป
กับของไหล ดังนั้นเมื่อช้ันตะกรันลดลงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะสูงขึ้น  โดยปริมาณการใช้
สารเคมีได้ต้ังแต่  1-100 ppm เคมีชะลอการเกิดตะกรันจะนิยมโหลดเคมีแบบต่อเนื่องเพื่อป้องกัน
การตะกรันอย่างมีประสิทธิภาพ ความเข้มข้นของเคมีและวิธีการโหลดเคมีจะขึ้นกับอัตราการเกิด
ตะกรันของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  

 
 ปัจจัยท่ีโรงงานการผลิตจะพิจารณาคือ จ้านวนเงินท่ีต้องเสียตามปริมาณการใช้สารเคมีโดยท่ี
ราคาเหมาะสม การใช้สารเคมีท่ีเหมาะสมกับสาเหตุการเกิดตะกรัน ดังแสดงตารางท่ี 3.2 

 
 
ตารางท่ี 3.2 การชะลอการเกิดตะกรันโดยวิธีใช้สารเคมี 
 

ชนิดตะกรัน การเพิ่มประสิทธิภาพ 

ตะกอนการตกตะกอนและการตกผลึก  - เคมีชะลอการเกิดตะกรัน 
         - การปรับปรุงโครงสร้างของผลึกให้อ่อนลง 

 ตะกรันจากอนุภาคเล็ก ๆ   - เคมีชะลอการเกิดตะกรัน 
         - สารที่ช่วยจับกลุ่มอนุภาคสารที่ตกตะกอน 

        - ลดความแข็งของตะกรัน 
  ตะกรันจากชีววิทยา  - ใช้สารเคมีฆ่าเช้ือ 

      - ใช้สารเคมีลดการเจริญเติบโต 
  ตะกรันจากปฏิกิริยาเคมี  - เคมีดักการท้าปฏิกิริยาของออกซิเจน  

       - หยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ 
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การเกิดสนิม  - เคมียับยั้งการเกิดสนิมการปฏิกิริยาเคมี 
        - เคมีเพื่อชะลอการเกิดสนิม 

         - เคมีท้าปฏิกิริยากับกรดแก๊สในการเผาไหม้ 

ตะกรันจากการแข็งตัวของของไหล   - การปรับปรุงโครงสร้างของผลึกให้อ่อนลง 

                

 
3.5 แมล่งที่มาของคอนเดนเสท (feed source) 

 เนื่องจากแพลนอะโรมาติกส์มีสารต้ังต้นในการผลิตคือแนฟทาหนัก ดังนั้นคอนเดนเสทท่ี
ป้อนเข้าสู่หอกล่ันแยกเพนเทน จึงต้องเป็นคอนเดนเสทท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นแนฟทาหนักเป็น
ส่วนผสมหลัก และองค์ประกอบรองคือคอนเดนเสทท่ีมีองค์ประกอบเป็นแนฟทาเบาเนื่องจากแพลน
สามารถผลิตเป็นสารโอเลฟิน(olefin) และผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีมีมูลค่า (by-product) เช่น 
ก๊าซธรรมชาติเหลว(LPG)  หรือผสมคอนเดนเสทท่ีมีองค์ประกอบเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
มากกว่า10 (C10+) เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้(by-product) ขายให้กับโรงกล่ันน้้ามันท่ีสามารถใช้เป็น
สารตั้งต้นในกระบวนการกล่ันน้้ามันเคโรซีน และน้้ามันดีเซล ได้อีกทางหนึ่ง ดังนั้นแหล่งของคอนเดน
เสทท่ีป้อนเข้าระบบจึงประกอบด้วยส่วนผสมหลักคือ บงกช และ เอราวัณ เนื่องจากมีองค์ประกอบ
หลักเป็นแนฟทาหลัก และคอนเดนเสทอื่นๆ ท่ีน้ามาผสมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถน้าไปผลิต
สารอะโรมาติกส์เพิ่มและได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3  

 เนื่องจากคอนเดนเสทท่ีป้อนเข้าหม้อต้มซ้้ามีความหลากหลายของแหล่งท่ีมาและสัดส่วนของ
การผสมแต่ละแหล่งนั้น ๆ มากน้อยแตกต่างกันไป โดยแหล่งคอนเดนเสทหลักท่ีใช้คือ บงกช และ 
เอราวัณ ซึ่งเป็นแหล่งจากอ่าวไทย เนื่องจากมีองค์ประกอบของแนฟทาหนักอยู่เป็นจ้านวนมาก ซึ่ง
น้าไปผ่านกระบวนกระผลิตให้เป็นสารอะโรมาติกส์ซึ่งมีมูลค่าเพิ่มขึ้นได้ จึงมีความจ้าเป็นส้าหรับ
กระบวนผลิต และส่ิงเจือปนท่ีเป็นตะกรันสะสมภายในหม้อต้มซ้้าได้นั้น คือ ปรอท เนื่องจากมีความ
เข้มข้นของสารปรอทในสายป้อนมาก ส่วนแหล่งคอนเดนเสทอื่นๆ ท่ีน้ามาผสมจะมีความหลากหลาย
ขององค์ประกอบ  
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ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าองค์ประกอบของแหล่งคอนเดนเสทท่ีใช้ป้อนเข้าระบบหอกล่ันแยกเพนเทน 
 
คอนเดนเสท ช่ือย่อ แหล่งท่ีมา องค์ประกอบหลัก ส่ิงเจือปนที่พบ

มาก 
BONGKOT 
CONDENSATE 

BKT Thai gulf  Aromatic, Heavy 
naphtha 

Hg, As 

ERAWAN CONDENSATE ERW Thai gulf Aromatic, Heavy 
naphtha 

Hg, As 

NORTH WEST SHELF NWS Australia  Light Naphtha, LPG - 
CAKERAWALA JDA 
CONDENSATE 

JDA Malaysia-
Thai gulf 

Heavy naphtha Hg, As 

MALAMPAYA 
CONDENSATE 

MCP Philippine Medium & Heavy 
naphtha 

Sulfur 

GERAKAI CONDENSATE GER Indonesia  Light naphtha, LPG - 
ALBA CONDENSATE ALB Africa  Heavier Sulfur 
BINTULU 
CONDENSATE 

BIC Malaysia Heavy naphtha - 

BAYU UNDA 
CONDENSATE 

BAX Australia  Light Naphtha, LPG - 

TANGGUH 
CONDENSATE 

TGC Indonesia Light naphtha, LPG - 

YETAKUN 
CONDENSATE 

YET Myanmar  Medium & Heavy 
naphtha 

- 

SHARJAH SHJ Middle 
east(UAE)  

Light naphtha, LPG Sulfur 

PLUTO CONDENSATE PLU Australia Light naphtha, LPG - 
 

จากการเก็บข้อมูลขององค์ประกอบและส่ิงเจือปนของแต่ละแหล่งคอนเดนเสท เช่น บงกช 
และ เอราวัณ ซึ่งเป็นแหล่งจากอ่าวไทย เนื่องจากมีองค์ประกอบของแนฟทาหนักอยู่เป็นจ้านวนมาก 
ซึ่งน้าไปผ่านกระบวนกระผลิตให้เป็นสารอะโรมาติกส์ซึ่งมีมูลค่าเพิ่มขึ้นได้ จึงมีความจ้าเป็นส้าหรับ
กระบวนผลิต และส่ิงเจือปนท่ีเกิดเป็นตะกรันสะสมภายในหม้อต้มซ้้าได้นั้น คือ ปรอท เนื่องจากมี
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ความเข้มข้นของสารปรอทในสายป้อนมาก ซึ่งมีการเก็บข้อมูลปริมาณปรอทของท่ีพบในน้้ามันดิบจาก
แหล่งต่างๆ ในโลก พบว่า ทวีปเอเชียมีปริมาณของปรอทเจือปนในน้้ามันดิบปริมาณมากท่ีสุด ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงปริมาณสารปรอทท่ีพบในน้้ามันดิบจากแหล่งต่างๆ ในโลกในปี 2007 
  
แหล่งท่ีมา ปริมาณ(บาเรล) % ส่งเข้าอเมริกา ปรอท(ppb) 
แอฟริกา 705,714,000 11.75 2.7 
เอเชีย 50,333,000 0.84 220.1 
แคนาดา 591,489,000 9.845 2.1 

อุโรป 198,389,000 3.3 8.7 

แมคซิโก 585,023,000 9.74 1.3 

ตะวันออกกลาง 883,946,000 14.71 0.8 
อเมริกาใต้ 677,169,000 11.27 5.3 
อเมริกา 2,315,760 38.55 4.3 
        

 
3.5.1 ส่วนผสมของสารป้อนเข้าระบบหอกล่ันแยกเพนเทน (feed composition) 

 เนื่องจากแพลนอะโรมาติกส์มีสารต้ังต้นในการผลิตคือแนฟทาหนัก ดังนั้นคอนเดนเสทท่ี
ป้อนเข้าสู่หอกล่ันแยกเพนเทน จึงต้องเป็นคอนเดนเสทท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นแนฟทาหนักเป็น
ส่วนผสมหลัก และองค์ประกอบรองคือคอนเดนเสทท่ีมีองค์ประกอบเป็นแนฟทาเบาเนื่องจากแพลน
สามารถผลิตเป็นสารโอเลฟิน(olefin) และผลิตเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีมีมูลค่า (by-product) เช่น 
ก๊าซธรรมชาติเหลว(LPG)  หรือผสมคอนเดนเสทท่ีมีองค์ประกอบเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
มากกว่า10 (C10+) เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้(by-product) ขายให้กับโรงกล่ันน้้ามันท่ีสามารถใช้เป็น
สารตั้งต้นในกระบวนการกล่ันน้้ามันเคโรซีน และน้้ามันดีเซล ได้อีกทางหนึ่ง ดังนั้นแหล่งของคอนเดน
เสทท่ีป้อนเข้าระบบจึงประกอบด้วยส่วนผสมหลักคือ บงกช และ เอราวัณ เนื่องจากมีองค์ประกอบ
หลักเป็นแนฟทาหลัก และคอนเดนเสทอื่นๆ ท่ีน้ามาผสมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถน้าไปผลิต
สารอะโรมาติกส์เพิ่มและได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 แสดงสัดส่วนการผสมของแหล่งคอนเดนเสทในสารป้อนเข้าหม้อต้มซ้้า 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 แสดงปริมาณปรอทในสายป้อนเข้าของหน่วยจ้ากัดเพนเทน 
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บทท่ี 4 
การออกแบบการทดลองและแผนการด าเนินงาน 

 4.1 การออกแบบ 

  การออกแบบเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสมเพื่อชะลอการเกิดตะกรัน และการน้าไป
ทดลองป้อนจริงกับระบบการผลิตจริง การชะลอการเกิดตะกรันท่ีผิวของหม้อต้มซ้้าได้ ท้าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากฝ่ังไอน้้าความดันสูงไปสู่คอนเดนเสทท่ีมีอุณหภูมิต้่ากว่า อาศัยหลักการยับยั้งการ
เกิดตะกรันใหม่ของคอนเดนเสทท่ีถูกป้อนเข้ามาในกระบวนผลิต องค์ประกอบของคอนเดนเสทท่ี
ป้อนเข้ามาในระบบจะมาจากหลายแหล่งด้วยกัน แต่จะมีองค์ประกอบหลักท่ีมาจากหลุมบงกชและ
หลุมเอราวัณ อยู่ในอัตราร้อยละ80 และมีองค์ประกอบท่ีเหลือเป็นแหล่งอื่น ๆ ท่ีน้ามาผสมเพื่อลด
ต้นทุนการผลิต  

  เนื่องจากองค์ประกอบของคอนเดนเสทท่ีน้ามาจากแหล่งชุดเจาะภายในอ่าวไทย มี
แนวโน้มของสารปรอทเจือปนหรือสารประกอบอนินทรีย์มากขึ้นเมื่อมีการเจาะท่ีลึกลงไป ดังนั้นคอน
เดนเสทตัวอย่างท่ีน้ามาทดสอบเลือกสารเคมีนั้นจึงใช้คอนเดนเสทจาก 2 แหล่งใหญ่ แหล่งละเท่า ๆ 
กัน คือบงกช และ เอราวัณ ผู้ออกแบบการทดลองได้เลือกสารเคมีจ้านวน 6 ตัวเพื่อหาสารเคมีท่ี
สามารถชะลอการเกิดตะกรันดีท่ีสุด โดยดูการกระจายตัวของคอนเดนเสท (dispersant) โดยสารเคมี
ท่ีน้ามาเลือกเพื่อชะลอการเกิดตะกรัน ดังตารางท่ี  4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 สารเคมีใช้การเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสม 

 

เคมี ปริมาณควบคุม(ppm) 

Blank  -  
EC3019A 20 
EC3038A 20 
EC3236A 20 
EC3089A 20 
EC3051A 20 
EC3021A 20 
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 4.2 การท าทดสอบเลือกสารเคมี 

 เป็นวิธีการท่ีอ้างอิงจากการวิเคราะห์ Asphaltene  Dispersant Test(ADT) การผสม
สารละลายด้วยปริมาตรท่ีคงท่ีของตัวอย่างคอนเดนเสทในปริมาตรท่ีคงท่ีของสารเจือจาง (diluent) 
เพื่อดูผลการท้าทดสอบของการตกตะกอนด้านล่างของหลอดทดลอง 

 
 Dispersancy Test ใช้ประโยชน์จากการดูผลการตกตะกอนของส่ิงเจือปน (deposit) ใน
สารเจือจาง โดยการผสมในสัดส่วนของปริมาณท่ีคงท่ีของคอนเดนเสทอย่างถูกต้องกับสารเจือจางใน
ปริมาณท่ีคงท่ีเดียวกันโดยสารท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วยป้องกันการรวมตัวกันและในท่ีสุดป้องกันการ
ตะกอนท่ีตกของส่ิงเจือปน ท้าให้ความเป็นคอนเดนเสทยังเป็นเนื้อเดียวกันกับสารเจือจางในระหว่าง
การทดสอบต้องควบคุมระยะเวลาเพื่อให้เป็นตัวแปรควบคุม เนื่องจากปริมาณการตกตะกอนขึ้นกับ
เวลาด้วย  

 
 วิธีในการท้า dispersant test สามารถเป็นท่ียอมรับได้เมื่อใช้ความเข้มข้นของคอนเดนเสท
เดียวกันเพื่อเปรียบเทียบสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน ผลการด้าเนินงานในการทดสอบให้ใช้วิธี
เดียวกันกับแต่ละหลอดการทดลองและให้อยู่ในลักษณะเดียวกันในเพื่อเปรียบเทียบได้อย่างถูกต้อง 

 
4.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบเลือกสารเคมีโดยวิธี dispersancy test 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสมด้วยวิธี dispersancy test ดังนี้ 

 

หลอดรูปกรวยสามารถหมุนเหวี่ยงได้โดยเฉพาะและ stopper 
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รูปท่ี 4.1 หลอดทดลองเพื่อทดสอบสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 
  

เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 Centrifuge 
 
 

 

 

 

 

 

 

หลอดทดลองรูปกรวย 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://stdb.most.go.th/equipment/1666&ei=oMGYVfW4IcW2uATosZ24CQ&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNG8rIlFmMzZxuO0DxziOcm-IppTQA&ust=1436160737961625
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://stdb.most.go.th/equipment/1666&ei=oMGYVfW4IcW2uATosZ24CQ&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNG8rIlFmMzZxuO0DxziOcm-IppTQA&ust=1436160737961625
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://stdb.most.go.th/equipment/1666&ei=oMGYVfW4IcW2uATosZ24CQ&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNG8rIlFmMzZxuO0DxziOcm-IppTQA&ust=1436160737961625
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Bottle top pipette  

ใช้ในการตวงปริมาตรของสารเจือจาง (diluent) โดยปริมาตรครอบคลุมช่วง 0.5 – 50 ml  

เพื่อไม่ให้เกิดการผิดพลาดเรื่องปริมาตรเนื่องจากใช้ในปริมาตรที่น้อย  

 
 

รูปท่ี 4.3 Bottle top pipette 
  
Vortex mixer  

เป็นเครื่องเขย่าสารละลายให้เข้ากัน เพื่อให้ความเป็นเนื้อเดียวกันสารที่ใช้ทดสอบ  

 
 

รูปท่ี 4.4 Vortex mixer 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.brandtech.com/prodpage.asp?prodid=4701321&ei=IsSYVaftDoq2uATbioCIBQ&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNFV75NeNGxipCJJ2s-tXJ7swMeuNg&ust=1436161279531629
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.bettersyndicate.com/vortex-mixer-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3.html&ei=lcWYVczsA9SgugTUvoKwBA&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNGjhrtKgvi1enNK7760gVL2a5W_mQ&ust=1436161596669362
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.brandtech.com/prodpage.asp?prodid=4701321&ei=IsSYVaftDoq2uATbioCIBQ&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNFV75NeNGxipCJJ2s-tXJ7swMeuNg&ust=1436161279531629
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.bettersyndicate.com/vortex-mixer-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3.html&ei=lcWYVczsA9SgugTUvoKwBA&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNGjhrtKgvi1enNK7760gVL2a5W_mQ&ust=1436161596669362
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Pipette  

ใช้ในการตวงปริมาตรสาร โดยปริมาตรครอบคลุมช่วง 1-100 uL และ 100-1,000 uL 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 Pipette 
 
ไฟฉายหรือตู้ไฟ  

เพื่อให้เห็นระดับของตะกอนท่ีตกด้านล่างของหลอดรูปกรวยได้ง่ายขึ้น ท้าให้การอ่านแม่นย้าขึ้น และ
วิเคราะห์ผลของตะกอนท่ีตกได้ง่ายข้ึน 

 
4.2.2   สารเคมีท่ีใช้กับการทดลองเพื่อผสมกับสารตั้งต้น 

1) เฮกเซน ใช้เป็นสารเจือสารของสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

 2) โทลูอีน ใช้เป็นสารท้าละลายของสารละลาย 

3) เตรียม 1% dilution ของสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

 
4.3 การมาสารเคมีที่เมมาะสม 

การหาสารเคมีท่ีเหมาะสมส้าหรับการชะลอการเกิดตะกรัน ท้าโดยการเตรียมสารเคมีแต่ละ
ชนิดท่ีเลือกใช้ท่ีความเข้มข้นเท่ากัน และวัดระดับตะกอนเพื่อน้ามาค้านวณหาความสามารถการ
กระจายส่ิงเจือปนในคอนเดนเสทได้มากท่ีสุดในระยะเวลาท่ีควบคุม โดยสมการท่ีใช้ในการค้านวณ
ความสามารถกระจายส่ิงเจือปนดังแสดงในสมการ 4.1  

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.capitalanalytical.com/index.php?c=products&m=view&category=206&ei=2caYVZrjDZeSuASV1IX4AQ&bvm=bv.96952980,d.c2E&psig=AFQjCNGg_g9RgGm9ai05RjwdI_LRR9Ll9g&ust=1436162096140422
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         (4.1) 
  
 
โดยท่ี 

Sd   คือ ระดับตะกอนท่ีตกด้านล่างของหลอดทดลองท่ีมีสารเคมีอยู่ 

S0   คือ ระดับตะกอนท่ีตกด้านล่างของหลอดทดลองท่ีไม่มีสารเคมี (blank) 

 
ระดับตะกอนท่ีตกด้านล่างของหลอดทดลองท่ีมีสารเคมีอยู่ต้่าหรือเท่ากับศูนย์หมายความว่า 

ประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดตะกรันของสารเคมีนั้นสูง เพราะระดับตอนท่ีตกด้านล่างของหลอด
ทดลองท่ีไม่มีสารเคมีจะมีค่าสูงกว่าระดับตะกอนในสภาวะท่ีมีสารเคมี ท้าให้สัดส่วนระหว่างระดับ
ตะกอนในสภาวะมีสารเคมีกับไม่มีสารเคมีเข้าใกล้ศูนย์ ดังนั้นจากสมการ ท่ี  4.1 จะได้ว่า  

 
        (4.2) 
 
                                                                                   (4.3) 
   
จากสมการ 4.3 แสดงว่าสารเคมีนั้นมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดตะกรันมากท่ีสุด เนื่องจากเมื่อ
น้าไปใช้ท่ีระบบจริง ซึ่งเป็นการสร้างความน่าเช่ือถือท่ีดีสุด 

 
4.4 การเลือกความเข้มข้นของสารเคมี 

 ในการเลือกสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ีดีท่ีสุดแล้ว จึงจ้าเป็นต้องหาความเข้มข้นของ
สารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน โดยท้าการทดลองแบบเดียวกับการเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสม โดยเลือก
ความเข้มข้นของสารเคมี และน้ามาหาค้านวณความสามารถกระจายส่ิงเจือปน โดยใช้สมการท่ี 4.1 
โดยปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ความชันท่ีเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดของค่า
ความสามารถการกระจายส่ิงเจือปนมีเมื่อมีการเพิ่มปริมาณสารเคมี  

 
 รูปท่ี 37  แสดงความสามารถในการกระจายส่ิงเจือปนในหลอดทดลองหลังจากต้ังท้ิงไว้  2 
ช่ัวโมง เมื่อข้อมูลมาพล็อตกราฟพบว่า ท่ีความเข้มข้น 25 ppm, % dispersed มีค่า 40% และท่ี

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑑    1  
𝑆𝑑

𝑆 
  x 100% 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑑   1     x 100% 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑑   100% 
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ความเข้มข้น 50 ppm, % dispersed มีค่า 91% และท่ีความเข้มข้น 100 ppm, % dispersed มี
ค่า 91% แสดงว่า % dispersed มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กเมื่อการเพิ่มความเข้มข้นของสารเคมีจาก 50 ppm 
เป็น 100 ppm และ % dispersed มีค่าเพิ่มขึ้นมากอย่างชัดเจนเมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นของ
สารเคมีจาก 25 ppm เป็น 50 ppm ดังนั้นท่ีความเข้มข้น 50 ppm เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส้าหรับการทดลองเลือกความเข้มข้นสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงความสามรถกระจายส่ิงเสือปนเมื่อมีการเปล่ียนความเข้มข้นของเคมี 
 
โดยความเข้มข้นของสารชะลอการเกิดตะกรันท่ีเลือกใช้ทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยแต่ละ
ความเข้มข้นที่เลือกใช้จะท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉล่ียของผลการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4.2 ความเข้มข้นของสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

เคมี ปริมาณการใช้ (ppm) 
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ปริมาณเวลาชะลอการเกดิตะกรัน(ppm) 
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EC3021A 25 
EC3021A 30 
 
4.5   ศึกษากระบวนการท างานของมม้อต้มซ  าที่มน่วยก าจัดเพนเทน  

หน่วยก้าจัดเพนเทน (De-pentanizer column) มีข้ันตอนการด้าเนินงานโดยเริ่มจากการรับ
คอนเดนเสท (condensate) ซึ่งเป็นคอนเดนเสทท่ีถูกเก็บภายในถังเพื่อตรวจสอบคุณภาพทาง
กายภาพและองค์ประกอบ และส่ิงเจอปน ก่อนท่ีจะน้าเข้ามาในกระบวนการกล่ันแยกเพนเทนออกที่
ยอดหอ โดยมีหม้อต้มซ้้าเป็นเครื่องให้ความร้อนกับระบบด้านล่างเพื่อให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นจนใกล้เคียง
กับอุณหภูมิท่ีต้องการจนท้าให้สามารถองค์ประกอบน้อยกว่าเพนเทนออกยอดหอซึ่งเป็นการ
ด้าเนินการตามท่ีออกแบบไว้ ท้ังนี้ในอุปกรณ์หม้อต้มซ้้ามีจ้านวน 2 เครื่องท่ีน้ามาศึกษาประกอบด้วย
หม้อต้มซ้้าหมายเลข 2100-E3A และ 2100-E3B ดังรูปท่ี 4.7  

 

 
 
รูปท่ี 4.7 แผนภาพข่ายงานหม้อต้มซ้้าเพื่อให้ความร้อนกับกระบวนการก้าจัดเพนเทนในคอนเดนเสทท่ี

น้ามาศึกษา 
 
4.6 รวบรวมข้อมูลสภาวะการด าเนินการผลิตของมม้อต้มซ  าจากโรงงาน  

การศึกษาข่ายงานหม้อต้มซ้้าในการะบวนการก้าจัดเพนเทน เพื่อน้ามาใช้ป้อนข้อมูลลงใน
โปรแกรมของบริษัท ช่ือว่า monitor ใช้ข้อมูลค่าคงท่ีต่างๆ จากหม้อต้มซ้้าของกระบวนการก้าจัดเพน
เทน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  เป็นค่าสภาวะการด้าเนินการผลิตจริงท่ีโรงงานได้ออกแบบไว้ใช้ส้าหรับ
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การปฏิบัติจริงกับหม้อต้มซ้้า  ได้แก่  A คือ พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนของหม้อต้มซ้้า , U คือ 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนท่ีเริ่มต้นด้าเนินการของหม้อต้มซ้้า 

 
ตารางท่ี 4.3 สภาวะด้าเนินการของหม้อต้้าซ้้า 2100-E3A กับ 2100-E3B 

ตัวแปร ค่า  หน่วย 
A 1317.29051 m2 
Udesign 4790.4793 KJ/ m2 hr oC 
            

 
4.6.1 โปรแกรมการค้านวนค่าความต้านทานการเกิดตะกรัน, fouling factor 

โปรแกรมนี้เป็นของบริษัทนาลโก อินดัสเทรียล ซึ่งจะใช้ข้อมูลจากกระบวนผลิตจริงในการ
ค้านวน fouling factor โดยน้าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากเก็บข้อมูลทุกวันป้อนเข้าโปรแกรม โดย
พารามิเตอร์ท่ีน้ามาค้านวณ fouling factor คือ อัตราของของไหลท่ีป้อนเข้าหม้อต้มซ้้า, อัตราของไอ
น้้าแรงดันสูง(high pressure steam)ท่ีป้อนเข้าในท่อเพื่อให้ความร้อนกับของไหล, อุณหภูมิของของ
ไหลท่ีป้อนเข้าและออกหม้อต้มซ้้า และอุณหภูมิของไอน้้าแรงดันสูงท่ีป้อนเข้าและออกจากท่อเพื่อให้
ความร้อน โดยพารามิเตอร์ท่ีน้ามาป้อนมีผลต่อการเกิดตะกรันเกาะอยู่ ท่ีเกาะผิวบริเวณมีการ
แลกเปล่ียนความร้อนหากมีการด้าเนินการระยะยหนึ่ง และท้าให้การน้าความร้อนลดลงและค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะลดลง(overall heat transfer coefficient) ลดลง  และค่าแฟค
เตอร์การเกิดตะกรัน(fouling factor) จะมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดความต้านทานในการถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มข้ึน การติดตามการแลกเปล่ียนความร้อนของหม้อต้มซ้้าและติดตามค่าแฟคเตอร์ของการเกิด
ตะกรันร่วมกัน จึงมีความส้าคัญมากในการประเมินประสิทธิภาพของสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดตะกรัน
ท่ีเลือกใช้ โดยเป็นการเปรียบเทียบค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรันเมื่อมีการป้อนสารเคมีเข้าหม้อต้ม
ซ้้าในสภาวะมีตะกรันแล้ว เนื่องจากระบบท่ีใช้จริงเป็นการแก้ปัญหาตะกรันท่ีเกิดขึ้นภายในหม้อต้มซ้้า
ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง ส่งผลต่อกระบวนการผลิตท่ีไม่เป็นตามแผนการ
ผลิต เพื่อยืดอายุการผลิต และเปรียบเทียบค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรันในสภาวะท่ีมีตะกรัน
เริ่มต้นและสภาวะไร้ตะกรันเริ่มต้นโดยใช้สารเคมีเติม  

การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนท่ีเวลาใด ๆ (overall heat transfer, Uactual) นั้นเพื่อ
น้าไปแทนในสมการการหาค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรัน(fouling factor) ของระบบหม้อต้มซ้้า  

เลือกใช้โปรแกรมการค้านวนค่าแฟคเตอร์ของกาเกิดตะกรันของบริษัท  ดังแสดงในสมการท่ี 4.4  
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                                                                (4.4) 

 
โดยท่ี 

                  คือ ค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรัน       (hrm2K/kJ) 

              คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อมีตะกรัน   
                       (kJ/ hrm2K) 

      

              คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อไม่มีตะกรัน  
                      (kJ/ hrm2K) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อไม่มีตะกรัน (      )  เป็นค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากสภาวะท่ีมีความร้อนมากกว่าไปยังสภาวะท่ีมีความร้อนน้อยกว่าด้วยสภาวะท่ีผิว
ท่อไม่มีตะกรันติดอยู่ โดยได้จากค่าเริ่มต้นก่อนการผลิต หรือออกแบบไว้ของอุปก รณ์เครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนนั้นๆ   

โดยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อมีตะกรัน(       )  หรือท่ีสามารถ
เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในสภาวะท่ีเกิดขึ้นจริงจากระบบท่ีเราสามารถอ่านค่า
อุณหภูมิและอัตราการถ่ายเทมวลจากระบบ โดยใช้ค้านวณในสมการท่ี 4.5  

 

                                                                               (4.5) 
 
โดยท่ี 

            คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (kJ/hr) 

           คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (kJ/ hrm2K) 

           คือ  พื้นท่ีผิวของการพาความร้อน (m2) 

       คือ  ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียของของเหลว(mean temperature difference) (K) 
 

ค่าผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียของของเหลว(MTD)  คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิขาเข้าและออกของท้ัง
สองฝ่ังร้อนและเย็น โดยค่าผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียมาจาก สมการแสดงด้านล่างท่ี 4.6 
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                                                                          (4.6) 
 

เมื่อ      คือค่า factor ท่ีขึ้นกับการรูปแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยในการวิจัยนี้มีค่าเทา
กับ 1  ดังนั้นจะได้ว่า  
 

          
         

    
   
   

 
                                                 (4.7) 

โดยท่ี  

                คือ อณุหภูมิขาออกของฝ่ังร้อน – อุณหภูมิขาเข้าของฝ่ังเย็น (K) 

               คือ อณุหภูมิขาเข้าของฝ่ังร้อน – อุณหภูมิขาออกของฝ่ังเย็น (K) 
 
 
 
4.7 การมาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของมม้อต้มซ  า (Q) 

 

  
รูปท่ี 4.8 แผนภาพแสดงการดุลพลังงาน (Energy balance) ของหม้อต้มซ้้า2100-E3A และ 2100-
E3B 
 

อัตราการถ่ายเทความร้อน (Q) ได้จากผลรวมท้ังหมดของการเปล่ียนของไอน้้าความดันสูง
เพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับของของไหลให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยตรงผิวที่เกิดการถ่ายเทความร้อนนั้น 
สามารถหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนได้จากการท้า Energy balance ส้าหรับการค้านวณเมื่อเรา
ทราบค่าอัตราการไหลของของไหลและอุณหภูมิขาออกของด้านหนึ่ง โดยใช้กับอัตราการถ่ายความ
ร้อนเมื่อมีการเปล่ียนสถานะของไอน้้าความดันสูงจากไอน้้าเป็นของเหลว สมการคือ 

HP steam
2100-E3A

Process

     
      

      

     

HP steam
2100-E3B

Process
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                                                                                              (4.8) 
 
โดยท่ี 
Q  คือ อัตราการถ่ายเทควาร้อน (kJ/hr) 
mh คือ อัตราการไหลของของไหล (kg/hr) 
∆H คือ เอนทัลปีท่ีความดันคงท่ี แต่อุณหภูมิเปล่ียน 
H = ∫Cp dT   เมื่อ Cp คือค่าความจุความร้อนจ้าเพาะ และ dT คือ อุณหภูมิ 
 
การหาอัตราการถ่ายเทความร้อนเมื่อมีไม่การเปล่ียนสถานะของไอน้้าความดันสูงจากไอน้้ายังคง
สถานะของเหลวหรือไอน้้า สมการคือ 

 
                                                                                              (4.9) 
 
โดยท่ี  
Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน  (kJ/hr) 
mh คือ อัตราการไหลของของไหล  (kg/hr) 
Cp คือ ความจุความร้อนจ้าเพาะ  (Kcal/kg oC) 
∆T คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิขาออกกับขาเข้า  (oC) 
 
4.8 การวิเคราะม์และตรวจสอบตะกรัน 

การตรวจสอบองค์ประกอบของตะกรันท่ีเก็บจากผิวของท่อบริเวณถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ของไหลฝ่ังร้อนและของไหลฝ่ังเย็น เพื่อวิเคราะห์ให้ทราบชนิดของตะกรันท่ีเกิดขึ้นเพื่อน้าไปสู่การ
เลือกสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ีเหมาะสมและความเข้มข้นของสารเคมีต่อไป โดยปกติการ
วิเคราะห์ส้าหรับโรงงานปิโตรเคมีนั้น ตะกรันจะเก็บได้เมื่อมีการหยุดระบบ หรือมีการบ้ารุงรักษา
ประจ้าปี ซึ่งการเก็บตะกรันให้ถูกต้องและปริมาณมากพอกับการวิเคราะห์ได้ครบนั้น ผู้ท่ีท้าการเก็บ
ตัวอย่างตะกรันควรท่ีจะสุ่มเก็บให้ท่ัวของผิวของท่อท่ีให้ความร้อนกับของของไหลท่ีเย็นกว่า โดยวิธีท่ี
ใช้ตรวจสอบและวิเคราะห์ตะกรัน มีดังนี้ คือ  

𝑄   𝑚  𝐻 

𝑄   𝑚 𝐶𝑝  𝑇  𝑜𝑢𝑡   𝑇  𝑖𝑛  
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4.8.1 X-ray Fluorescence (XRF) 

 XRF เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีใช้ปฏิสัมพันธ์ของรังสีเอกซ์เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบของ
ธาตุ โดยท่ี XRF นี้เหมาะสมส้าหรับของแข็ง, ของเหลว และผง โดยส่วนใหญ่คือไม่ท้าลายตัวอย่างท่ี
น้ามาวิเคราะห ์ 

 
  XRF ใช้กันอย่างแพร่หลายเป็นเครื่องมือในลักษณะท่ีรวดเร็วในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์
จ้านวนมากท่ัวโลกส้าหรับการใช้งานท่ีมีความหลากหลายท่ีสุดเท่าท่ีเป็นโลหะ , นิติ, โพลิเมอร์, 
อิเล็กทรอนิกส์, โบราณคดี, การวิเคราะห์ส่ิงแวดล้อมธรณีวิทยาและเหมืองแร่ ความก้าวหน้าทาง
เทคโนโลยีล่าสุดในการเอ็กซ์เรย์ได้น้าไปสู่การพัฒนา โดย XRF ความสามารถในการวิเคราะห์ความ
ละเอียดเชิงพื้นท่ีสูงซึ่งได้รับการนิยมในขณะนี้โดยนักวิจัยและนักวิเคราะห์  

 
4.8.2 X-ray Diffraction (XRD) 

XRD เป็นเทคนิควิเคราะห์วัสดุ โครงสร้าง ผลึก รวมท้ังการจัดเรียงอะตอมขนาดผลึกและ
ความไม่สมบูรณ์ได้ด้วย โดยการวิเคราะห์ XRD สามารถวิเคราะห์ของแข็ง ผง และ ของเหลว การ
สะท้อน การส่ง หรือ เรขาคณิตในแหล่งก้าเนิดอุณหภูมิสูงและส่ิงแวดล้อม  

 
4.8.3 CHNS analysis  

 การวิเคราะห์ ธาตุ ไนโตรเจน คาร์บอน และไฮโดรเจน จะด้าเนินการเพื่อให้คาร์บอเนตและ 
คาร์บอนอินทรีย์ เพื่อท้าไปวิเคราะห์หาสัดส่วน สารอินทรีย์คาร์บอน ท้ังหมด / ไนโตรเจนท้ังหมด [C 
/ N ] ซึ่งสามารถน้าไปวิเคราะห์เป็นองค์ประกอบอินทรีย์ที่อยู่ในตะกรัน ซึ่งอาจจะมาจากการปฏิกิริยา
เคมีก็ได้ อัตราส่วน อินทรีย์ C / N น้ามาใช้เพื่อช่วยในการระบุแหล่งท่ีมา ของ สารอินทรีย์ในตัวอย่าง
ตะกรัน  

 
4.8.4 LOI (loss of ignition at 800oC)  

เป็นการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกรัน เพื่อหาปริมาณท่ีสามารถถูกเผาไหม้หมดท่ี 800 oC และ สามารถ
สรุปได้ว่า องค์ประกอบท่ีถูกเผาไหม้ไปนั้นคือ สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยสรุปว่า % LOI = % 
Organics 
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4.8.5 Methylene Chloride (CH2Cl2) Solubility 

การสกัดคลอไรด์เมทิลีนให้ข้อมูลเกี่ยวกับการละลายส่วนประกอบของตัวอย่างท่ีละลายน้้าได้ 
มีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีความเป็นพอลิเมอร์ริคต้่า ตัวอย่างท่ีไม่ละลายน้้า โมเลกุล ขนาดใหญ่ ท่ีมี
น้้าหนักโมเลกุลสูงและมีความเป็นพอลิเมอร์ริคสูง เช่น ถ่านหิน 

 
ตารางท่ี 4.4 สามารถสรุปวิธีการวิเคราะห์ตะกรันและแปลผล 

 

ชนิดของตะกรัน  ผลวิเคราะห์ท่ีน้ามาพิจารณา 
อินทรีย์ % LOI 

 

 

 
 

 
CH2Cl2 soluble 

 
C/H ratio 

อนินทรีย ์ % XRF 
          

 
4.8 แบบแผนการวิเคราะม์เลือกสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

การท้าแผนผังขั้นตอนการเลือกสารเคมีเพื่อชะลอการเกิดตะกรันโดยวิเคราะห์องค์ประกอบ 

ของตัวอย่างตะกรัน เพื่อน้าไปใช้ในกระบวนการท่ีศึกษามาช่วยท้าให้สามารถยืดอายุอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนและสามารถประเมินประสิทธิภาพในการเลือกสารเคมีให้เหมาะสม เพื่อให้คุ้มค่า
กับการลงทุนในการป้อนสารเคมีเข้าระบบจริง โดยแบบแผนการเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสมนั้น เริ่มจาก
การวิเคราะห์ตะกรันว่าองค์ประกอบหลักคือ สารอินทรีย์ หรือ สารอนินทรีย์ และวิเคราะห์ประเภท
ของตะกรันว่าเป็นแบบใด โดยพบมาก 4 ประเภท หลักท่ีพบในโรงปิโตรเคมี คือ การตกตะกอน การ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของของเหลว การเกิดจากอนุภาคเล็ก ๆ การเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นใช้แบบแผน 6 
กระบวนการดังนี้  

1) วิเคราะห์ปัญหาสาเหตุของประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ีลดลง 

2) วิเคราะห์ตัวอย่างตะกรันท่ีอาจจะเป็นสาเหตุ 

3) ระบุองค์ประกอบหลักในตัวอย่างตะกรันว่าเป็น อินทรีย์ หรือ อนินทรีย์ 

 𝐶𝐻𝑁𝑆 
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4) หาประเภทของตะกรัน เพื่อน้าไปเลือกสารเคมีและความเข้มข้นที่หมาะสมและท้าการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการณ์ (Dispersancy test) 

5) ป้อนสารเคมีและความเข้มข้นที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตจริง 

6) ประเมินแนวโน้มค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรัน(Fouling factor) 
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รูปท่ี 4.9 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์เลือกสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 
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บทท่ี 5 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้กล่าวถึงผลการด้าเนินการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการด้าเนินการด้าเนินการวิจัย 
แบ่งได้เป็นสองส่วน ส่วนท่ีหนึ่งคือ การความเข้มข้นของเคมีท่ีเหมาะสมเพื่อชะลอการเกิดตะกรันบน
ผิวหม้อต้มซ้้า และส่วนท่ีสองคือ ประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีสามารถชะลอการเกิดตะกรันของคอน
เดนเสทท่ีเปล่ียนองค์ประกอบ จากการศึกษาผลวิเคราะห์ตัวอย่างตะกรันท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อน
ของหม้อต้มซ้้า 2100-E3A เพื่อหาโอกาสการเกิดตะกรันมาจากการท้าปฏิกิริยาของไฮโดรคาร์บอน
เมื่อได้รับความร้อนหรือโอกาสจากส่ิงเจือปนสะสมเป็นตะกรันเมื่อมีปริมาณมากพอและท่ีความเร็ว
ลดลง ท้าให้เกิดการขัดขวางการแลกเปล่ียนความร้อนจากผิวท่อแลกเปล่ียนความร้อน เนื่องจากผล
การวิเคราะห์ปริมาณปรอท(อนินทรีย์)ในสายป้อนเข้าของหน่วยจ้ากัดเพนเทนพบว่ามีปริมาณปรอท
เจือปนอยู่มาก  ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกรันท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อนดังต้าแหน่ง
เครื่องแลกกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการเพิ่มความร้อนก่อนเข้าหน่วยก้าจัดเพนเทน(feed 
preheater), ถาดรับสารป้อนเข้าหน่วยก้าจัดเพนเทน(feed tray) และหม้อต้มซ้้า(reboiler) ของ
หน่วยก้าจัดเพนเทน ดังแสดงในตาราง 5.1 และตาราง 5.2 

ตารางท่ี 5.1 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกรันท่ีผิวแลกเปล่ียนความร้อน 
 

ตะกรัน
ตัวอย่าง 

องค์ประกอบตะกรันจาก 
ออินทรีย์วัตถุ(inorganic compound), % wt  

องค์ประกอบ
ตะกรันจาก
อินทรีย์วัตถุ 
(organic 
compound) 

Hg S Fe 
A
s 

Mn Si Al Ca K Ni Na Cl Ba P %LOI 
C/H 
ratio 

Feed 
Preheater 

30 18 28 7  - 5 3 1 1 2 2 1 1 1 - - 

zFeed tray 
of De-
Pentanizer  

62 34 1  - - 1 - - - - - - - - 2 - 

Reboiler of 
De-
Pentanizer  

62 19 7 1 3 2 1 1 1 - - - - - 3 - 
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ตารางท่ี 5.2 องค์ประกอบหลักในตัวอย่างตะกรัน 

ต้องใช้วิธี Dispersancy test โดยใช้เคมีท่ีมีองค์ประกอบหลักเหมาะกับคอนเดนเสทท่ีมีอนินทรีย์อยู่
มาก และเมื่อหาสารเคมีท่ีเหมาะสมได้แล้ว น้าไปป้อนเข้ากระบวนการผลิตจริงเพื่อดูผลประสิทธิภาพ
การแลกเปล่ียนความร้อนหรือค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรัน เพื่อเป็นการประเมินประสิทธิภาพของ
เคมี 

 

5.1 การมาความเข้มข้นของเคมีที่เมมาะสมเพื่อชะลอการเกิดตะกรันบนผิวมม้อต้มซ  า  

ท้าการทดลองเพื่อหาความเหมาะสมของเคมี  โดยดูการกระจายตัวของเนื้อสารคอนเดนเสท
ภายในหลอดทดลอง Dispersancy Test (DT) หลังจากเติมเคมีท่ีความเข้มข้น  20 ppm ดูการ
เปล่ียนแปลงของตะกอนท่ีด้านล่างของหลอด  การพบว่ามีตะกอนจ้านวนมากตกด้านล่างนั้นเพราะ
เคมีไม่สามารถพยุงโมเลกุลของสารท่ีก่อให้เกิดตะกรันอยู่ภายในไฮโดรคาร์บอนได้  และไม่มีตะกอน
หรือตะกอนน้อยตกท่ีด้านล่างคือเคมีสามารถช่วยพยุงโมเลกุลของสารท่ีก่อให้เกิดตะกรันให้อยู่ภายใน
สารไฮโดรคาร์บอนนั้นได้ โดยเคมี EC3019A, EC3038A, EC3236A, EC3089A และ EC3051A 
แสดงให้เห็นตะกอนท่ีตกด้านล่างหลังจาผสมเคมีและต้ังท้ิงไว้ดูการเปล่ียนแปลง 2 ช่ัวโมง แต่สารเคมี 
EC3021A ท่ีมีการกระจายตัวของสารไฮโดรคาร์บอนเป็นสีด้าเหมือนกับตอนเริ่มท้าการทดลอง ซึ่ง
สรุปได้ว่าสารเคมี EC3021A มีประสิทธิภาพในการลดการตกตะกอนของโมเลกุลของกสารท่ีก่อนให้
เกิดตะกรันในหม้อต้มซ้้าได้ ผลการอ่านค่าความสูงของตะกอนในหลอดทดลองดังแสดงในตารางท่ี 5.3 

วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกรัน 
Feed 
Preheater 

Feed tray of 
De-Pentanizer 
Column 

Reboiler of De-
Pentanizer 
Column 

% LOI  = 0 2 3 
 
 

 

 -  -  - 

CH2Cl2 solubles  -   -   -  

C/H ratio  -  -  - 

% XRF 100 98 97 
              

 𝐶𝐻𝑁𝑆 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงค่า % dispersed จากการใช้ Dispersant test เพื่อเลือกเคมีชะลอการเกิด
ตะกรันท่ีเหมาะสม 

หมายเลข เคมี 
ปริมาณที่ใช้(ppm) ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการจายตัวของคอนเดนเสท(2 hr)   

 
Sediment % Dispersed Liquid color 

Blank Blank - 2.2 0 Clear 

a EC3019A 20 2 9.1 Clear 
b EC3038A 20 1 54.5 Grey 
c EC3236A 20 1 54.5 Grey 

d EC3089A 20 1 54.5 Grey 
e EC3051A 20 0.3 86.4 Dark-Grey 

f EC3021A 20 0.2 90.9 Black 

 
 

 
 
รูปท่ี 5.1 แสดงการท้าการทดลองของการเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีความเข้มข้น 20 ppm 
 

จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 พบว่า % dispersed ของสารเคมี EC3021A มีประสิทธิภาพการ
กระจายส่ิงเจือปนในคอนเดนเสทได้ดีท่ีสุด โดยประสิทธิภาพการกระจายได้มากกว่า 90 % แสดงว่า
สารเคมีท้าให้การก่อตัวของตะกรันได้ ดังนั้นมีความเป็นไปได้ท่ีเมื่อน้าไปใช้กับระบบจริง ตะกรันท่ี
พื้นผิวบริเวณถ่ายเทความร้อนลดลง ท้าให้ส่ิงเจือปนไม่ได้เกาะกันแน่นและสามารถหลุดออกไปพร้อม
กับคอนเดนเสท 
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รูปท่ี 5.2 แสดงผลการอ่าน % Dispersed ท่ีความเข้มข้นของแต่ละสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 20 

ppm พบว่าสารเคมี EC3021A สามารถชะลอการตกของตะกอนด้านล่างหลอดทดลองได้ดีท่ีสุด 
 

การทดลองเพื่อหาความเข้มขนท่ีเหมาะสมของเคมี EC3021A โดยดูการกระจายตัวของเนื้อ
สารคอนเดนเสทภายในหลอดทดลอง Dispersancy Test(DT) หลังจากเติมเคมีท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกัน ดังนี้ 10, 15,20, 25, 30 ppm ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง vortex  mixer และ
ต้ังดูการเปล่ียนแปลงของตะกอนท่ีด้านล่างของหลอด  การพบว่ามีตะกอนจ้านวนมากตกด้านล่างนั้น
เพราะเคมีไม่สามารถพยุงโมเลกุลของสารท่ีก่อให้เกิดตะกรันอยู่ภายในไฮโดรคาร์บอนได้  แต่การ
พบว่าไม่มีตะกอนหรือตะกอนตกน้อยหรือไม่ตกเลยท่ีด้านล่างคือเคมีสามารถช่วยพยุงโมเลกุลของสาร
ท่ีก่อใหเ้กิดตะกรันให้อยู่ภายในสารไฮโดรคาร์บอนนั้นได้  

 

โดยความเข้นข้นของเคมีท่ี 10, 15, 20 ppm พบตะกอนตกด้านล่างหลังจากผสมเคมีและต้ัง
ท้ิงไว้ดูการเปล่ียนแปลง 2 ช่ัวโมง ยกเว้นสารเคมี EC3021A ท่ีความเข้น 20 และ 25  ppm ท่ีท้าให้
การกระจายตัวของคอนเดนเสทเป็นเนื้อเดียวกันได้ดี แต่เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเคมีท่ีเหมาะสม คือ
ปริมาณสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ี 25 ppm มีผลต่อการกระจายตัวของคอนเดนเสทได้ดี แต่เมื่อ
พิจารณาปริมาณสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันท่ี 30 ppm พบว่าประสิทธิภาพการกระจายตัวของ
คอนเดนเสทได้ดีเช่นเดียวกันแต่ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอีก 2% ดังแสดง
ในรูปท่ี 5.3 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารเคมี EC3021A ท่ีความเข้มข้น 25  ppm มีประสิทธิภาพในการ
กระจายตัวคอนเดนเสทและลดการตกตะกอนของโมเลกุลของสารท่ีก่อนให้เกิดตะกรันในหม้อต้มซ้้า
ได้  ผลการอ่านค่า% dispersed ในหลอดทดลองดังแสดงในตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงค่า % dispersed จากการใช้ Dispersancy test เพื่อเลือกความเข้มข้นของ
สารเคมี EC3021A ท่ีเหมาะสม 

 
 

 
 
รูปท่ี 5.3 แสดงผลการอ่าน % dispersed ตกด้านล่างของหลอดทดลอง สารเคมี EC3021A ท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ  
 

ผลการทดลองประสิทธิภาพของสารเคมี EC3021A ท่ี 25 ppm สามารถชะลอการเกิด
ตะกรันของคอนเดนเสทท่ีเปล่ียนองค์ประกอบ  โดยเราจะเทียบจากค่าความต้านทานตะกรัน 
เนื่องจากหม้อต้มซ้้าเมื่อใช้ไประยะหนึ่ง ส่ิงสกปรกจากของไฮโดรคาร์บอนในระบบจะเริ่มจับติดไปกับ
ผิวของหม้อต้มซ้้า ท้าให้อัตราการถ่ายเทความความร้อนต้่าลง ดังนั้นเคมีท่ีมีปร ะสิทธิภาพจะต้อง

หมายเลข เคมี ปริมาณท่ีใช้(ppm) 
ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการจายตัวของคอนเดนเสท(2 hr) 

% dispersed % dispersed % dispersed Average  

1 Blank 0 0 0 0 0 

2 EC3021A 10 22.7 18.2 22.7 21.2 

3 EC3021A 15 40.9 45.5 40.9 42.4 

4 EC3021A 20 59.1 59.1 63.6 60.6 

5 EC3021A 25 90.9 95.0 95.5 93.8 

6 EC3021A 30 95.5 97.7 95.5 96.2 
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ต้านทานการเกิดตะกรันจากส่ิงเจอปนในคอนเดนเสทท่ีเข้ามาในระบบได้ ท้าให้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนนั้นคงท่ีหรือดีข้ึน  

 
5.2 สมการการมาค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรัน (fouling factor) ของระบบมม้อต้มซ  า 

  เลือกใช้โปรแกรมการค้านวนค่าแฟคเตอร์ของกาเกิดตะกรันของบริษัทดังแสดงในสมการท่ี 
5.1  
 

      
 

       
   

 

      
                                                               (5.1) 

 
โดยท่ี 

                 คือ ค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรัน       (hrm2K/kJ) 

             คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อมีตะกรัน  
                     (kJ/ hrm2K) 

      

             คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อไม่มีตะกรัน   
                     (kJ/ hrm2K) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อไม่มีตะกรันเป็นค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากสภาวะท่ีมีความร้อนมากกว่าไปยังสภาวะท่ีมีความร้อนน้อยกว่าด้วยสภาวะท่ีผิว
ท่อไม่มีตะกรันติดอยู่ โดยได้จากค่าเริ่มต้นก่อนการผลิต หรือออกแบบไว้ของอุปกรณ์เครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนนั้นๆ 

   

5.2.1 ก่อนป้อนสารเคมชะลอการเกิดตะกรันกับระบบจริง 

ค่าความต้านทานการเกิดตะกรันของระบบก่อนป้อนสารเคมี EC3021A เข้าไปในระบบพบว่า 
อัตราการเกิดก่อตัวของตะกรันภายในกระบวนการผลิตเพิ่มข้ึนด้วยแนวโน้มความชันท่ี 0.000034 ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.2 
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ในระบบท่ีไม่มีสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันป้อนเข้าสู่ระบบ จะมีแนวโน้มของการเกิดตะกรันมากขึ้น 
เนื่องจากตะกรันและขัดขวางการถ่ายเทความร้อน ท้าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากฝ่ังไอน้้าความ

ดันสูงไปยังคอนเดนเทสลดลง ท้าให้ค่า         มีค่าลดลง  ดังแสดงในสมการท่ี 5.2    

 

                
 
เมื่อน้ามาคิดเป็นค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันตามสมการ 5.1  

 

      
1

       
   

1

      
 

 

พบว่า ค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันจะแปลผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของ

สภาวะท่ีผิวท่อมีตะกรัน  (        ) โดยแนวโน้มของค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้ม
ซ้้าหมายเลข 2100-E3A มีค่าเพื่มข้ึน ซึ่งมีผลต่อการใช้พลังงานความร้อนมากขึ้น       

 

 
 
รูปท่ี 5.4 ตัวอย่างของค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้า 2100-E3A ท่ีไม่มีการป้อนเคมี 

 
5.2.2 หลังป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันเข้ากระบวนการผลิตจริง 

5.2.2.1 หม้อต้มซ้้า 2100-E3A  

จากผลการเลือกเคมีชะลอการเกิดตะกรันและความเข้มข้นที่เหมาะสม โดยป้อนเข้าสู่ระบบ 
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ในต้าแหน่งขาเข้าของคอนเดนเสทเพื่อให้เกิดการผสมท่ีดีท่ีสุดเนื่องจากเกิดการแปรปรวนภายในท่อ 
การผสมของสารเคมีกับคอนเดนเสทจะเป็นเนื้อเดียวกันและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยผลการป้อน
สารเคมี EC3021A ท่ีความเข้มข้น 25 ppm ในสภาวะท่ีมีตะกรันเกิดขึ้นมาก่อนแล้ว พบว่า สารเคมี 
EC3021A สามารถชะลอการเกิดตะกรันได้ และลดการเกิดตะกรันใหม่ท้าให้ เกิดค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อมีตะกรัน  (        ) มีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นค่าแฟตเตอร์ของ
การเกิดตะกรันจึงมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 5.5  

 

 
 
รูปท่ี 5.5 ค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้า 2100-E3A ท่ีป้อนเคมี EC3021A 
 

เมื่อท้าเก็บข้อมูลผลการทดลองป้อนเคมีเข้าไปในระบบจริงเพื่อท้าการเปรียบเทียบค่าแฟค
เตอร์ของเกิดตะกรันในสภาวะท่ีมีตะกรันแล้ว (unclean condition) และสภาวะไร้ตะกรัน (clean 
condition)  พบว่าแนวโน้มของค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้าหมายเลข 2100-E3A 
ท่ีสภาวะไร้ตะกรันมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยอัตราท่ีช้ากว่าสภาวะท่ีไม่มีการป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 
ดังนั้นสรุปได้ว่าการป้อนเคมีชะลอการเกิดตะกรัน EC3021A ในสภาวะท่ีไร้ตะกรัน สามารถชะลอการ
เกิดตะกรันภายในระบบได้จริง เมื่อพิจารณาค่าความชันของ  fouling factor พบว่า ค่าความชันท่ี
สภาวะไร้ตะกรัน คือ y = 0.0000064X -0.083552 มีค่าลดลงจากสภาวะท่ีไม่มีการป้อนสารเคมีเลย 
คือ y = 0.000022X -0.874664 แสดงดังรูปท่ี 5.6 

ไม่มีการป้อนเคมีชะลอการ
เกิดตะกรัน 

    ป้อนเคมี EC3021A  
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รูปท่ี 5.6 ค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้า 2100-E3A ท่ีป้อนเคมี EC3021A ในสภาวะ
มีตะกรัน(unclean condition) และไร้ตะกรัน(clean condition) 
 
5.2.2.2 หม้อต้มซ้้า 2100-E3B  

ป้อนสารเคมีเข้าสู่ระบบในต้าแหน่งขาเข้าของคอนเดนเสทเพื่อให้เกิดการผสมท่ีดีท่ีสุด
เนื่องจากเกิดการแปรปรวนภายในท่อ การผสมของสารเคมีกับคอนเดนเสทจะเป็นเนื้อเดียวกันและมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยผลการป้อนสารเคมี EC3021A ท่ีความเข้มข้น 25 พีพีเอ็ม ในสภาวะท่ีมี
ตะกรันเกิดขึ้นมาก่อนแล้ว พบว่า สารเคมี EC3021A สามารถชะลอการเกิดตะกรันได้ และลดการเกิด
ตะกรันใหม่ ท้าให้ เกิดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของสภาวะท่ีผิวท่อมีตะกรัน  

(        ) มีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันจึงมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 5.7

ไม่มีเคมี
ชะลอการ

ป้อน
เคมี
EC3021A  
ใน

หยุดระบบ ซ่อมบ้ารุง
ประจ้าปี 

ป้อนเคมีชะลอการเกิดตะกรัน EC3021A ใน
สภาวะ 

Y = 0.000022 X –0.874664 
R2 = 0.840194 

Y = 0.0000064 X – 0.083552 
R2 = 0.626599 
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รูปท่ี 5.7 ค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้า 2100-E3B ท่ีป้อนเคมี EC3021A 
 

เมื่อท้าการป้อนเคมีเข้าไปในระบบจริง 2100-E3B เพื่อท้าการเปรียบเทียบค่าแฟคเตอร์ของ
เกิดตะกรันในสภาวะท่ีมีตะกรันแล้ว (unclean condition) และสภาวะไร้ตะกรัน (clean 
condition)  พบว่าแนวโน้มของค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้าหมายเลข 2100-E3B 
ท่ีสภาวะไร้ตะกรันมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยอัตราท่ีช้ากว่าสภาวะท่ีไม่มีการป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 
ดังนั้นสรุปได้ว่าการป้อนเคมีชะลอการเกิดตะกรัน EC3021A ในสภาวะท่ีไร้ตะกรัน สามารถชะลอการ
เกิดตะกรันภายในระบบได้จริง เมื่อพิจารณาค่าความชันของ  fouling factor พบว่า ค่าความชันท่ี
สภาวะไร้ตะกรัน คือ y = 0.0000018X -0.9843 มีค่าลดลงจากสภาวะท่ีไม่มีการป้อนสารเคมีเลย คือ 
y = 0.000089X -0.09196  แสดงดังรูปท่ี 5.8 

ไม่มีการป้อนเคมี
ชะลอการเกิด
ตะกรัน 

ป้อนเคมี EC3021A  
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รูปท่ี 5.8 ค่าแฟตเตอร์ของการเกิดตะกรันของหม้อต้มซ้้า 2100-E3B ท่ีป้อนเคมี EC3021A ในสภาวะ

มีตะกรัน(unclean condition) และไร้ตะกรัน(clean condition) 
 

จากผลการทดสอบป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันกับหม้อต้มซ้้าในสภาวะมีตะกรัน
(unclean condition) ของท้ังหม้อต้มซ้้า 2100-E3A และ 2100-E3B ท่ีท้าการศึกษาพบว่า มีค่าแฟต
เตอร์ของการเกิดตะกรันในระบบมีแนวโน้มลดลง คือตะกรันใหม่หรือตะกรันจากปรอทจะถูกผลักให้
ร่องลอยอยู่ในของไหลโดยจะไม่สามารถรวมกันเกิดเป็นตะกรันท่ีพื้นผิวการแลกเปล่ียนความร้อน และ
ตะกรันเก่าจะหลุดเนื่องจากแรงยืดเหนี่ยวระหว่างตะกรันด้วยกันเองหรือตะกรันท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียน
ความร้อนน้อยกว่าแรงตัดเฉือนของของไหล (shear force) ท่ีผ่านเข้ามาท้าให้ตะกรันละลายกลับไป
ยังของไหลด้วยจะค่อย ๆ หลุดออกจากพื้นผิวการแลกเปล่ียนความร้อน   

 
  จากผลการทดสอบป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันกับหม้อต้มซ้้าในสภาวะไร้ตะกรัน  
(clean condition) ของท้ังหม้อต้มซ้้า 2100-E3A และ 2100-E3B ท่ีท้าการศึกษาพบว่า ค่าแฟค
เตอร์ของการเกิดตะกรันในระบบมีแบบก้าวหน้าอย่างช้า คือตะกรันจะถูกขัดขวางไม่ให้ยึดเกาะท่ี
พื้นผิวการแลกเปล่ียนความร้อน จึงท้าให้ตะกรันถูกพลัดพาออกไปจากหม้อต้มซ้้าไปยังปลายทางของ
กระบวนการผลิต 

 

 

ไม่มีเคมี
ชะลอการ

ป้อนเคมี
EC3021A  
ในสภาวะ
มีตะกรัน  

หยุดระบบ ซ่อมบ้ารุง
ประจ้าปี 

ป้อนเคมีชะลอการเกิดตะกรัน EC3021A ในสภาวะ 

ไร้มีตะกรนัy = 0.000089x – 0.09196 
R ²  =0.8174  
 

y = 0.0000018x -0.9843 
R ²  =0. 7271 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาเพื่อศึกษาความเข้มข้นของเคมีท่ีเหมาะสมเพื่อชะลอการเกิดตะกรันบนผิว
หม้อต้มซ้้า และเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีสามารถชะลอการเกิดตะกรันของคอนเดนเสทท่ี
เปล่ียนองค์ประกอบไปจากเดิมในกระบวนการผลิตหน่วยก้าจัดเพนเทน ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญท่ีท้าให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง หรือค่าแฟคเตอร์การเกิดตะกรันท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียนความ
ร้อนของหม้อต้มซ้้ามากขึ้นนั่งเอง ท้ังนี้การท้าแบบแผนการเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสม โดยเริ่มจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของตะกรันท่ีเป็นสาเหตุของการประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลง 
ซึ่งน้าไปสู่การใช้พลังงานจากไอน้้าแรงดันสูงท่ีเพิ่มขึ้น หรืออาจจะกระทบกับก้าลังการผลิตท่ีลดลงไม่
เป็นไปตามแผนการผลิต โดยเมื่อมีการสรุปผลการวิเคราะห์องค์ประกอบตะกรันท้าให้ทราบว่า
ประเภทของตะกรันว่าเป็นอินทรีย์ หรือ อนินทรีย์ เพื่อเป็นแนวทางต่อไปในการเลือกชนิดสารเคมีเพื่อ
น้ามาท้า dispersancy test เพื่อได้สารเคมีและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจริง ๆ แล้วจึงสามารถน้า
ไป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิตจริง 

 

โดยจากการท้า dispersancy test พบว่าเคมี EC3021A ท่ีความเข้มข้น 25 ppm เป็น
สารเคมีและความเข้มข้นมากท่ีสุด และเมื่อท้าการป้อนสารเคมี EC3021A เข้าระบบจริง โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 สภาวะท่ีมีการป้อนสารเคมีจริง คือ 1. สภาวะท่ีมีตะกรันอยู่แล้ว และ 2. สภาวะท่ีไร้
ตะกรันเริ่มต้น  โดยจากผลการค้านวนหาค่าแฟคเตอร์ของการเกิดตะกรัน(fouling factor) พบว่า ค่า
แฟคเตอร์ของการเกิดตะกรันมีแนวโน้มลดลงในสภาวะท่ีมีตะกรันอยู่แล้ว และค่าแฟคเตอร์ของการ
เกิดตะกรันในสภาวะท่ีไร้ตะกรันมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างช้า   โดยเมื่อพิจารณาท่ีค่าความชันของช่วง
การผลิตแบบไม่มีการป้อนสารเคมี และมีการป้อนสารเคมี 

- หม้อต้มซ้้าหมายเลย 2100-E3A  

สมการเส้นตรง y = 0.000022X -0.874664: ไม่มีการป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

สมการเส้นตรง y = 0.0000064X -0.083552: มีการป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

- หม้อต้มซ้้าหมายเลข 2100-E3B  

สมการเส้นตรง y = 0.000089X -0.09196: ไม่มีการป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 

สมการเส้นตรง y = 0.0000018X -0.9843: มีการป้อนสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน 
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พบว่าค่าความชันของช่วงท่ีมีการป้อนสารเคมีมีค่าต้่ากว่า นั่นเพราะว่า ตะกรันในระบบจะถูก 

ขัดขวางไม่ให้ยึดเกาะท่ีพื้นผิวการแลกเปล่ียนความร้อน จึงท้าให้ตะกรันถูกพลัดพาออกไปจากหม้อต้ม
ซ้้าไปยังปลายทางของกระบวนการผลิต 

 

คอนเดนเสทท่ีน้ามาป้อนเข้าสู่ระบบการผลิต มาจากแหล่งชุดเจาะในอ่าวไทยเป็นส่วนใหญ่ 
จึงมีส่ิงเจือปนท่ีเป็นปรอทมากกว่าคอนเดนเสทจากแหล่งอื่น ดังนั้นสารเคมี EC3021A ซึ่งเป็นสาร
ชะลอตะกรันประเภทเหมาะกับอนินทรีย์ แต่เมื่อมีการเปล่ียนแหล่งคอนเดนเสท หรือ มีการผสมคอน
เดนเสทจากแหล่งอื่นมากขึ้น เพราะองค์ประกอบจะเปล่ียนไปมีโอกาสท่ีเป็นสารอินทรีย์มากขึ้น ดังนั้น
การหาสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจึงจ้าเป็นท่ีต้องท้าตามแบบแผนผัง
ขั้นตอนการวิเคราะห์เลือกสารเคมีชะลอการเกิดตะกรัน  ซึ่งถ้าเราป้อนสารเคมีชะลอตะกรันท่ี
เหมาะสมได้กับกระบวนการผลิตจริงและเริ่มต้นป้อนสารเคมีกับกระบวนการผลิตจริงต้ังแต่สภาวะไร้
ตะกรันจะช่วยท้าให้ระยะเวลาในการผลิตอย่างต่อเนื่องนั้นได้เป็นตามแผนท่ีออกแบบไว้ ลดการ
สูญเสียผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการลดก้าลังการผลิต ลดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนลดลงดังนั้น ผู้ประกอบการสามารถลดค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการส้าหรับการหยุด
ระบบเพื่อท้าการล้างท้าความสะอาด หรือสูญเสียรายได้จากการขายผลิตภัณฑ์ถ้าผลิณภัณฑ์เป็นท่ี
ต้องการของตลาด  

เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายการป้อนกันการเกิดตะกรันภายในหม้อต้มซ้้าด้วยการใช้สารเคมี อาจจะมีราคา
สูงเมื่อยิ่งความเข้มข้นที่เหมาะสมสูงขึ้น แต่มีผลประโยชน์เพิ่มเติมท่ีทางผู้ประกอบการจะได้รับคือ  

1.  ช่วยยืดอายุของอุปกรณ์ส้าคัญ 
2.  ยืดอายุช่วงการซ่อมบ้ารุงและลดค่าซ่อมบ้ารุงรักษา 
3.  สามารถคืนทุนในระยะเวลาในการผลิตนานขึ้น 
4.  ลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ( Energy Saving ) 
5.  ช่วยให้บรรลุเป้าหมายการผลิต (Productivity) 
6.  ช่วยรักษาส่ิงแวดล้อม (Environmentally Friendly) เนื่องจากไม่ต้องหยุดระบบเพื่อล้างอุปกรณ์ 
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 6.1 ข้อเสนอแนะ 

 การเกิดตะกรันในหม้อต้มซ้้าเกิดจากการตกตะกอน(precipitation fouling) เป็นสาเหตุหลัก 
ได้แก่ ปรอท สนิทเหล็ก หรืออนินทรีย์อื่น ๆ ท่ีปะปนมารวมตัวกัน แล้วจับตัวกันท่ีพื้นผิวแลกเปล่ียน
ความร้อน จนน้าไปสู่ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง  

 โดยการตกตะกอนท่ีสะสมจนเป็นตะกรันนั้น การท่ีอุณหภูมิตรงบริเวณแลกเปล่ียนความร้อน
มีค่าสูงขึ้น จะยิ่งเพิ่มอัตราการเกิดตะกรันได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นการสามารถรักษาอุณหภูมิตรงบริเวณ
แลกเปล่ียนความร้อนได้คงท่ีและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนยังคงท่ีหรือมากขึ้นได้ จ้าเป็นต้อง
มีการปรับความเข้มข้นของสารเคมีชะลอการเกิดตะกรันให้เพียงพอ โดยสามารถดูแนวโน้มของค่า
แฟคเตอร์การเกิดตะกรันได้ทุกวันเนื่องจากโปรแกรมการค้านวณจาก monitor ท่ีใช้งานง่าย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 



 

 

70 

 
 

 



 

 

รายการอ้างอิง 
 

1. Tjp, a.F.D., Method and apparatus for evaluating heat exchanger efficiency. 
1995. 

2. Muller, H. and C.A. Branch, Heat transfer and heat transfer fouling in kraft 
black liquor evaporators, Elsevier, Editor. 1997. 

3. วีรวิกรม, ม., วิจารย์เรื่อง ปรอทในก๊าซธรรมชาติ. ดรรชีวารสาร. วารสารส่ิงแวดล้อม, 
(ตุลาคม – ธันวาคม 2541). 2(11): หน้า 21-25. 

4. Scott, S., Fouling test apparatus and process for evaluation of anti-foulant, 
U.S. patent, Editor. 2005. 

5. Lienhard, J.H. Third ed. A Heat Transfer Textbook. Jun 2002, Cambridge 
Massachusetts. 

6. Prapitpan, T., The impact of heat exchanger fouling in Hydrotreating unit on 
the optimum operation and maintenance, in Department of Chemical 
Engineering. 2008, Chulalongkorn University. 

7. Muller-Steinhagen, H., M.R. Malayeri, and A.P. Watkinson, Fouling monitoring 
and cleaning optimization in a heat exchanger network of a crude distillation 
unit. Proceeding of 7th International Conference of ECI symposium series 
2007: p. 455-464. 

8. ศรีสุขเจริญปัญญา, ว., การศึกษาการเกิดฟาวล่ิงและผลกระทบต่อสมรรถนะทางความร้อน
ของข่ายงานเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนในการอุ่นน้้ามันดิบ,  สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ 2553, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

73 

ภาคผนวก ก 
แสดงการค านวนผลประโยชน์จากการใช้สารเคมี EC3021A ท่ีสามารถสร้างก าไร โดย

มีระยะเวลาการค านวณป้อนสารเคมีในสภาวะมีตะกรันเริม่ต้น 

รายละเอียด  
 ตัวเลขการ
ค้านวน  หน่วย 

  - ปริมาณคอนเดนเสทท่ีสามารถเพิ่มขึ้นจากแผนการผลิต (Tons)  22,800 Ton 

  - ราคาขายของผลิตภัณฑ์จากหน่วยการผลิตท่ีท้าการศึกษา 
(USD/tons)  40.00 

USD/To
n 

  - ผลประโยชน์จากการยืดอายุอุปกรณ์การผลิตจ้านวน 4 เดือน  912,000 USD 

     - เคมีชะลอการเกิดตะกรัน EC3021A ท่ีใช้ไปท้ังหมด  22,176 kg 

  - ราคาเคมี EC3021A  7.25 USD/kg 

  - เงินได้จากผลประโยชนเมื่อหักค่าเคมีท่ีใช้ไป 912,000 USD 

ดังนั้น ผลประโยชน์ท้ังส้ิน  751,224 USD 
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ภาคผนวก ข 
การประชุมวิชาการ 

ศลิษา พึ่งสุข และ สุรเทพ เขียวหอม. ท้าการศึกษาการชะลอการเกิดตะกรันบนผิวของหมม้อต้มซ้้าใน
หน่วยก้าจัดเพนเทน. การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัยสร้างสรรค์ระดับชาติ PETROMAT 
PPC SYMPOSIUM 2014 ศูนย์ประชุมแห่งชาติสิริกิต, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย, 22 เมษายน 
2557  
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