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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนีจ้ะกลา่วถึงบทนําของงานวิจยั ซึง่ประกอบด้วยความเป็นมาและความสําคญัในการ

ทํางานวิจยั วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของงานวิจยั ระเบียบวิธีวิจยั(โดยยอ่)และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะ

ได้รับ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

 กระบวนการผลติเย่ือกระดาษแบบซลัเฟต ( Kraft process) เป็นกระบวนการผลิตเย่ือ

กระดาษทางเคมี ซึง่มีการใช้สารเคมีในปริมาณมาก จงึต้องมีการนําสารเคมีจากการต้มเย่ือกลบัมาใช้

ใหม ่เพ่ือลดคา่ใช้จา่ย ของเหลวท่ีได้จากการต้มเย่ือ เรียกวา่ของเหลวดํา หรือนํา้มนัยางดํา  (Black 

liquor) ประกอบด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เชน่  ลิกนิน สารเคมี ยางไม้และสว่นประกอบอ่ืน

ของเส้นใย โดยสารอนินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในของเหลวดําได้แก่ โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 

และโซเดียมคาร์บอเน ต (Na2CO3) ของเหลวดํา จากการต้มเย่ือ จะถกู ป้อน เข้าสูเ่คร่ืองระเหย 

(Evaporator) เพ่ือระเหยนํา้ออก เคร่ืองระเหยท่ีใช้ในโรงงานท่ีทําการวิจยันีเ้ป็นเคร่ืองระเหยชนิดของ

เหลวไหลลงหรือฟิล์มกําลงัตก  (Falling-film-type evaporator) โดยเคร่ืองระเหย ชนิดนีเ้ป็นแบบ

หลายตวัตอ่เข้าด้วยกนั  (multi-effect evaporator) ซึง่ทําให้ของเหลวดําท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 

17%dry solid หรือท่ีเรียกวา่ ของเหลวดําเจือจาง (Weak black liquor; WBL) มีความเข้มข้นสงูขึน้

เป็น 75%dry solid หรือท่ีเรียกวา่ ของเหลวดําเข้มข้น (Heavy black liquor; HBL) ก่อนจะถกูสง่ไป

เผาท่ีหม้อไอนํา้นําสารกลบัคืน (Recovery boiler) เพ่ือเปล่ียนสารเคมีในของเหลวดําให้อยูใ่นรูปท่ี

เหมาะสมสําหรับการทําของเหลวขาวตอ่ไป 

 ปัญหาสําคญัท่ีเกิดขึน้ท่ีเคร่ืองระเหยคือ การเกิดตะกรัน (Scaling) ภายในเคร่ืองระเหย ดงั

แสดงในรูปท่ี 1.1  ทําให้พืน้ท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนและประสิทธิภาพในการระเหยของเคร่ือง

ระเหยลดลง สง่ผลกระทบตอ่กําลงัการผลิต ประสิทธิภาพการผลิต การใช้พลงังานและ การสญูเสีย

โอกาสในการผลติเน่ืองจากการหยดุการทํางานเพ่ือทําความสะอาดเคร่ืองระเหย 

งานวิจยันีไ้ด้หาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและประสิทธิภาพของเคร่ืองระเหย

โดยศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีทํานายพฤตกิรรมของการเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย หา

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบและวิธีการยบัยัง้การเกิดตะกรันในเคร่ือง ระเหยและหาตําแหนง่ท่ีเหมาะสมใน

การเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต (Sodium sesqui-sulfate) และแอช (ash) ในเคร่ืองระเหย 

   



2 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 การเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลกระทบและวิธีการยบัยัง้การเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย 

2. เพ่ือหาตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชในเคร่ืองระเหย 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 หาปัจจยัท่ีมีผลกระทบและวิธีการยบัยัง้การเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย โดยพจิารณาจาก

ปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา จากนัน้ หา

ตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชในเคร่ืองระเหย 

 

1.4 ระเบียบวธีิวจัิย (โดยย่อ) 

1. ศกึษาทฤษฎี กระบวนการผลติและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. เก็บ ตวัอยา่งและข้อมลูของของเหลวดํา จากโรงงานเพ่ือนํามาวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมี

ผลกระทบตอ่การเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย 

3. ศกึษาแบบจําล องทางคณิตศาสตร์ ท่ีเก่ียวข้องกบัการทํานายตําแหนง่ในการเกิดตะกรัน

และคํานวณหาตําแหนง่ในการเกิดตะกรันจากคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา  

4. หาวิธีการยบัยัง้การเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย 

5. หาตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชในเคร่ืองระเหย 
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6. สรุปผลและจดัทํารายงาน 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบปัจจยัท่ีมีผลกระทบและวิธีการยบัยัง้การเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย 

2. ทราบตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชในเคร่ืองระเหย 

 

 

 



 บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 บทนีส้ามารถแบง่เนือ้หาออกได้เป็น 2 สว่น โดยสว่นแรกจะกลา่วถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกบั

กระบวนการการผลิตเย่ือกระดาษ ประเภทของกระดาษและเคร่ืองระเหยชนิดตา่งๆ และสว่นท่ีสอง

เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึง่เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการหาคา่ขีดจํากดัการละลายในของเหลวดํา 

(Solubility limits in black liquor) และงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัตะกรันและแนวทางในการลดเกิด

ตะกรันในเคร่ืองระเหยของเหลวดํา 

 

2.1 กระบวนการผลติเย่ือกระดาษ 

การผลติเย่ือกระดาษประกอบด้วยขัน้ตอนท่ีสําคญั 2 ขัน้ตอน [1] คือ 

1. ขัน้ตอนการจดัเตรียมวตัถดุบิ (Raw Material Preparation) 

2. ขัน้ตอนการผลิตเย่ือ (Pulping) 

 

2.1.1 ขัน้ตอนการจัดเตรียมวัตถุดบิ (Raw Material Preparation) 

 การจดัเตรียมวตัถดุบิมีจดุประสงค์เพ่ือเตรียมวตัถดุบิให้มีความเหมาะสมสําหรับท่ีจะใช้ใน

การผลิตเย่ือในขัน้ตอนตอ่ไป โดยในขัน้ตอนนีจ้ะทําการแปรรูปไม้ให้อยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมสําหรับ

การนําไปผลติเย่ือ โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 การปอกเปลือก (Debarking) 

 เป็นขัน้ตอนหนึง่ท่ีมีความสําคญัมาก เน่ืองจากเปลือกไม้เป็นสว่นท่ีไมมี่ประโยชน์ตอ่การ

ผลติเย่ือกระดาษและยงัสง่ผลเสียตอ่การผลติเย่ือกระดาษอีกด้วย เปลือกไม้เป็นสว่นท่ีมีเส้นใย

น้อยและมีสิง่สกปรกปนเปือ้นมาก หากปอกเปลือก ไม้ออกไมห่มดและเปลือก ไม้ถกูป้อนเข้าไปใน

กระบวนการผลิตอ่ืนเชน่ ในการต้มเย่ือจะ สง่ผลให้ สิน้เปลืองสารเคมีและไอนํา้มาก ขณะท่ีได้

ผลตอบแทนไมคุ่้มคา่ รวมทัง้ยงัได้เย่ือกระดาษท่ีมีคณุภาพต่ํา 

 การสับชิน้ไม้ (Chipping)  

 หลงัจากปอกเปลือกแล้ว ไม้ทอ่นจะถกูสบัให้มีขนาดเลก็ลงเพ่ือความเหมาะสมในการต้ม

เย่ือ ไม้ทอ่นเม่ือผา่นเคร่ืองสบัไม้แล้ว จะได้ชิน้ไม้สบั (Chip) ซึง่ขนาดชิน้ไม้สบัมีความสําคญัตอ่

การผลติเย่ือ ขนาดของชิน้ไม้ควรมีความสม่ําเสมอ โดยความยาวและความหนามีความสําคญั

มากท่ีสดุ รองลงมาคือความกว้าง โดยควรมีความยาวและความกว้างประมาณ 20-30 มิลลิเมตร 

ความหนาประมาณ 6-10 มลิลเิมตร จากนัน้ชิน้ไม้สบัจะถกูสง่โดยสายพานลําเลียงมากองไว้บน

ลานกลางแจ้ง โดยจะกองเป็นวงกลมหรือเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

  

 



5 

 

การคัดขนาด (Screening) 

 ชิน้ไม้สบัทัง้หมดจะถกูคดัขนาดโดยเคร่ืองคดัขนาด โดยแยกชิน้ไม้ท่ีมีขนาดใหญ่เกินไป

ออก และนํากลบัไปสบัอีกครัง้เพ่ือให้มีขนาดเลก็ลง เสีย้นไม้และฝุ่ นจะถกูคดัแยกออกแล้วสง่ไป

รวมกบัเปลือกไม้เพ่ือนําไปเผาเป็นเชือ้เพลิงในหม้อไอนํา้ (Boiler) สําหรับชิน้ไม้ท่ีได้ขนาดแล้วจะ

ถกูสง่ไปท่ีหม้อต้มเย่ือตอ่ไป 

 

2.1.2 ขัน้ตอนการผลิตเย่ือ (Pulping) 

 หลงัจากผา่นขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุบิแล้ว จะนําชิน้ไม้สบัมาผา่นขัน้ตอนการยอ่ยเย่ือ 

เพ่ือแยกเส้นใยภายในเนือ้ไม้ออกมา ซึง่กระบวนการผลิตเย่ือโดยทัว่ไปจะแบง่ออกเป็น 3 แบบ คือ 

1. กระบวนการเชิงกล (Mechanical pulping process) 

2. กระบวนการก่ึงเคมี (Semi-chemical pulping process) 

3. กระบวนการเคมี (Chemical pulping process) 

โดยในท่ีนีจ้ะกลา่วถึง เฉพาะกระบวนการเคมี  เพราะเป็นสว่นท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกบัโจทย์วิจยัใน

งานวิจยันี ้

 

กระบวนการเคมี (Chemical pulping process) 

 กระบวนการทางเคมีเป็นกรรมวิธีการผลิตเย่ือท่ีใช้สารเคมีละลายสารในเนือ้ไม้ท่ีเป็นตวัยดึ

เส้นใยกบัเส้นใยท่ีจบัตวักนัไว้ออกมา  โดยการนําวตัถดุบิมาต้มกบัสารเคมีความเข้มข้นสงูในหม้อ

ต้มเย่ือ (Digester) เย่ือท่ีได้จากกระบวนการจะมีปริมาณเซลลโูลสสงู มีลิกนินและสารอินทรีย์อ่ืนๆ

ปนอยูน้่อยมาก มีความเหนียวสงู ใช้ผลติกระดาษท่ีมีคณุภาพดี กระบวนการนีแ้บง่ตามประเภท

สารเคมีท่ีใช้ได้ดงันี ้ 

1. กระบวนการโซดา (Soda process) 

 เป็นกระบวนการท่ีใช้โซดาไฟ (NaOH) เป็นนํา้ยาต้มเย่ือ เย่ือท่ีได้สว่นใหญ่ใช้ทํา

กระดาษพิมพ์เขียน นอกจากนัน้ยงัใช้ผลิตชนิดพิเศษเชน่ กระดาษสา 

2. กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท์ (Sulfate or Kraft process) 

 การผลติเย่ือกระดาษโดยกระบวนการนี ้แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ชิน้ไม้จะถกูต้มด้วยนํา้ยาต้มเย่ือ

ท่ีเรียกวา่ ของเหลวขาว (White liquor) ซึง่ประกอบด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียม

ซลัไฟด์ (Na2S) แตเ่รียกวา่กระบวนการซลัเฟตเพราะใช้โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เป็น Make up 

chemical ในการทํานํา้ยาสารเคมีกลบัคืน เย่ือท่ีได้จากกระบวนการนีส้ว่นใหญ่ใช้ทํากระดาษหอ่

ของกระดาษเหนียว  (Kraft paper) กระดาษผวิกลอ่ง  (Kraft linerboard) นอกจากนีเ้ย่ือท่ีนําไป
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ฟอกขาวแล้ว ใช้ทํากระดาษได้หลายชนดิตัง้แตก่ระดาษพมิพ์เขียนจนถึงกระดาษอนามยั  

(sanitary paper) ซึง่กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกบัโจทย์วิจยัในงานวิจยันี ้

 สําหรับขัน้ตอนการผลิตเย่ือโดยใช้กระบวนการทางเคมี  โดยทัว่ไปจะเร่ิมจากการนํา

วตัถดุบิจากหนว่ยเตรียมวตัถดุบิเข้าสูห่ม้อต้มเย่ือ หม้อต้มเย่ือมีทัง้แบบชนิดท่ีเป็นกะ  (Batch) และ

ชนิดท่ีเป็นแบบตอ่เน่ือง  (Continuous) หม้อต้มแบบกะมีการลงทนุท่ีต่ํากวา่  โดยการผลติแบบกะ

นัน้ ชิน้ไม้ ของเหลวขาวและของเหลวดําเจือจางจะถกูป้อนเข้าไปในหม้อต้มและต้มให้ร้อนจนถึง

อณุหภมูิระหวา่ง 55 –175°C เป็นเวลา 30 นาที ถึง 2 ชั่วโมง สว่นหม้อต้มแบบตอ่เน่ืองนัน้จะมีการ

ลงทนุท่ีสงูกวา่ โดยชิน้ไม้จะเข้าและออกจากหม้อต้มอยา่งตอ่เน่ือง  ซึง่มีข้อได้เปรียบกวา่การต้ม

แบบกะคือ  ระบบตอ่เน่ืองจะทําการควบคมุได้งา่ยกวา่  จงึทําให้ได้ผลผลิตสงูกวา่และใช้สารเคมี

น้อยกวา่ นอกจากนัน้ยงัใช้แรงงานน้อยกวา่และมีประสิทธิภาพด้านพลงังานท่ีสงูกวา่ 

 กระบวนการต้มเย่ือมีจดุประสงค์  เพ่ือละลายลิกนินออกจากเส้นใยแตถ้่าหากลิกนิน

ละลายออกมามาก ร้อยละผลได้ (Yield) จะต่ํา เพราะไมไ่ด้มีแตล่ิกนินเทา่นัน้ท่ีถกูแยกออกมา  เม่ือ

ต้มเย่ือนานเกินไป  ร้อยละผลได้จะลดลงอยา่งรวดเร็ว  และความแข็งแรงของเย่ือก็จะลดลงตามไป

ด้วย ดงันัน้จงึมีการตรวจสอบระดบัของการต้มเย่ือ  โดยการตรวจวดัปริมาณสารเคมีท่ีทําปฏิกิริยา

กบัลิกนินท่ีเหลืออยูใ่นเย่ือ ซึง่เรียกวา่คา่ Kappa number  

 การคัดขนาด  (Screening)  

 หลงัผา่นขัน้ตอนการผลิตเย่ือแล้ว  เย่ือท่ีได้จะถกูนํามาผา่นขัน้ตอนการคดัขนาดเพ่ือแยก

เอาสิ่งแปลกปลอมออกจากเย่ือ  สิ่งแปลกปลอมเหลา่นีไ้ด้แก่  ตาไม้ (Knot), ชิน้ไม้สบัท่ีผา่นการต้ม

ไมส่มบรูณ์ , เส้นใยท่ีไมส่มบรูณ์  ซึง่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการคดัขนาด ได้แก่  เคร่ืองแยกตาไม้  (Disc 

Knotter) ตะแกรงหยาบ  (Vibrating Knotter Screen) เคร่ืองร่อนแยกเย่ือ  (Delta Screen), 

Pressure Screen และเซนตคิลีนเนอร์ (Centricleaner)  

 การล้างเย่ือ  (Washing) 

 เม่ือผา่นการคดัขนาดแล้วจะต้องนําเย่ือท่ีได้ไปผา่นขัน้ตอนการล้างซึง่เป็นขัน้ตอนสดุท้าย  

ในขัน้ตอนนีข้องเหลวจากการต้มเย่ือจะถกูล้างแยกออกจากเย่ือ  ของเหลวนัน้ประกอบด้วย  

สารเคมี  ลิกนินและสว่นประกอบอ่ืนของเส้นใย  ของเหลวท่ีได้นีเ้รียกวา่ ของเหลวดํา  (Black 

Liquor) ซึง่จดุประสงค์ในการล้างเย่ือคือ  ล้างของเหลวดําออกจากเย่ือ  ลดการใช้สารเคมีใน

ขัน้ตอนการผลิตถดัไปและนําสารเคมีกลบัมาใช้ใหมใ่นขัน้ตอนการต้มเย่ืออีกครัง้  
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 การสกัดลิกนินด้วยออกซิเจน  (O2 delignification) 

 ในการผลิตเย่ือเคมีซึง่ใช้ยคูาลิปตสัหรือไม้ไผเ่ป็นวตัถดุบิ เม่ือเย่ือผา่นขัน้ตอนการล้างแล้ว

เย่ือจะถกูป้อนเข้าสูข่ัน้ตอนการสกดัลิกนินด้วยออกซิเจน  (O2–delignification) ซึง่จะเป็นการฟอก

เย่ือขัน้ตอนแรกโดยใช้ออกซิเจน  (O2) ทําปฏิกิริยากบัลิกนินให้ลิกนินหลดุออกจากเย่ือเพิ่มมากขึน้ 

เป็นผลทําให้คา่  Kappa Number ลดลง คา่ Kappa Number ก่อนเข้าสูข่ัน้ตอนการต้มและการ

สกดัลิกนินด้วยออกซิเจน  มีคา่ประมาณ  25-28 และหลงัจากทําปฏิกิริยาในถงัปฏิกิริยาท่ีเตมิ

ออกซิเจนแล้วจะได้เย่ือท่ีมีคา่  Kappa Number ประมาณ 10-12 ซึง่หมายความวา่  ปริมาณลิกนิน

จะเหลือเพียงคร่ึงหนึง่ของปริมาณท่ี ได้จากการต้ม  ทําให้การใช้สารเคมีในขัน้ตอนการฟอกลด

น้อยลง รวมทัง้ลดปริมาณนํา้เสียจากการฟอกเย่ือด้วยสารเคมี 

 การสกดัลิกนินด้วยออกซิเจนจะต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ก๊าซออกซิเจนและ

ไอนํา้ ปริมาณออกซิเจนท่ีใช้ในปฏิกิริยานีป้ระมาณ  20 กิโลกรัมออกซิเจนตอ่ตนัเย่ือท่ีผลิต  (หรือ

ประมาณร้อยละ 2 ของนํา้หนกัเย่ือแห้ง) การฟอกเกิดจากการท่ีโซเดียมไฮดรอกไซด์ทําปฏิกิริยากบั

ออกซิเจนไปสกดัลิกนินในเย่ือ โดยมีไอนํา้เพ่ือรักษาอณุหภมูิการเกิดปฏิกิริยาท่ีระหวา่ง  90-110°C 

ระยะเวลาท่ีใช้ในขัน้ตอนนีป้ระมาณ 20-60 นาที เย่ือท่ีผา่นการทําปฏิกิริยากบัออกซเิจนแล้ว จะถกู

สง่เข้าสูเ่คร่ืองล้าง โดยปกตภิายหลงัจากการสกดัลกินินด้วยออกซเิจนแล้ว จะทําการล้าง  1-2 ครัง้ 

แล้วสง่ไปเก็บในถงัเก็บเย่ือความเข้มข้นปานกลางถึงสงู  (High Density Towers) ก่อนสง่เข้าหนว่ย

ฟอกขาวสําหรับการผลติเย่ือฟอก 

 การฟอกเย่ือ (Bleaching) 

 ขัน้ตอนการฟอกเย่ือเป็นการปรับปรุงคณุภาพเย่ือในด้านความ ขาว (Brightness) ซึ่ งเป็น

คณุสมบตัท่ีิจําเป็นในการผลิตกระดาษบางชนิดเชน่  กระดาษพมิพ์เขียน  กระดาษทชิชู กระดาษสา

กระบวนการฟอกเย่ือยงัแบง่เป็นแบบหลายขัน้ตอนและขัน้ตอนเดียว ทัง้นีข้ึน้กบัความขาวของเย่ือ

ท่ีต้องการ  เชน่ กระดาษพมิพ์เขียนและกระดาษทชิชตู้องการความขาวของเย่ือมากจะใช้วิธีการ

ฟอกหลายขัน้ตอน  สว่นกระดาษสาความขาวของเย่ือท่ีต้องการเพ่ือให้สามารถใช้ย้อมสีได้เทา่นัน้  

จงึใช้การฟอกแบบขัน้ตอนเดียว  สารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือมีหลายชนิดได้แก่  ไฮโปคลอไรท์

คลอรีนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 

 หน่วยทาํความสะอาดเย่ือหลังการฟอก (Bleached Stock screening) 

 เย่ือท่ีฟอกแล้วจะผา่นเข้าสูห่นว่ยทําความสะอาดเย่ือก่อนเข้าสูข่ัน้ตอนทําแผน่เย่ือเพ่ือ

ป้องกนัไมใ่ห้มีสิ่งสกปรก (Dirt Material) ปะปนไปกบัผลติภณัฑ์ อปุกรณ์ท่ีใช้ได้แก่ เซนตคิลีนเนอร์ 
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 ขัน้ตอนการเดนิแผ่น  (Sheet Forming) และอบแห้ง (Drying) 

 เย่ือท่ีได้จากหนว่ยทําความสะอาดหลงัการฟอกจะเข้าสูเ่คร่ืองเดนิแผน่  (Sheet forming 

machines) โรงงานท่ีผลิตเย่ือกระดาษสว่นใหญ่จะมีระบบนํา้วงจรปิด  (closed water system) ซึง่

จะนํานํา้ใต้ลวดเดนิแผน่วนกลบัเข้าไปเจือจางเย่ือท่ีเฮดบอ็กซ์  (Head box) และนํา้ล้นสว่นท่ีเหลือ  

(Overflow) จะนํากลบัเข้าไปใช้ในขัน้ตอนการล้างเย่ือและเม่ือเย่ือผา่นกระบวนการเดนิแผน่แล้ว  

จะเข้าสูข่ัน้ตอนการอบแห้ง  (Drying) เพ่ือให้เหลือความชืน้ประมาณ  10% ก่อนสง่ขายลกูค้า โดย

เวลาท่ีใช้ในการผลิตเย่ือทัง้หมดจะใช้เวลาประมาณ 18 ชั่วโมง 

 ระบบการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery) 

 ระบบการนําสารเคมีกลบัคืนจะมีเฉพาะสําหรับการผลติเย่ือเคมี  เน่ืองจากการผลิตเย่ือ

เคมีจะใช้สารเคมีในปริมาณมาก  ถ้าหากไมมี่การนําสารเคมีกลบัมาใช้อีก จะทําให้เย่ือกระดาษมี

ราคาสงูขึน้  เน่ืองจากสารเคมีมีราคาแพง  อีกทัง้ยงัทําให้เกิดมลพษิตอ่สิง่แวดล้อมด้วย 

วตัถปุระสงค์หลกัของกระบวนการนําสารเคมีกลบัคืนคือ เพ่ือนําสารเคมีจากการต้มเย่ือกลบัมาใช้

ใหม่ และการนําพลงังานความร้อนจากการเผาไหม้สารอินทรีย์มาใช้ประโยชน์  ระบบนําสารเคมี

กลบัคืนประกอบด้วย  3 สว่นหลกัคือ  หนว่ยทําระเหย  (Evaporation Plant) หม้อไอนํา้นําสาร

กลบัคืน  (Recovery Boiler) และหนว่ยทําดา่งและเตาเผาปนู  (Causticizing Plant & Lime Kiln) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 หน่วยทาํระเหย  (Evaporation Plant) 

 หนว่ยทําระเหยมีหน้าท่ีระเหยนํา้ออกจากของเหลวดําเจือจางให้มีความเข้มข้นสงูขึน้  หรือ

ท่ีเรียกวา่ ของเหลวดําเข้มข้น ก่อนท่ีจะสง่ไปเป็นเชือ้เพลิงท่ีหม้อไอนํา้นําสารเคมีกลบัคืน  ของเหลว

ดําเจือจางท่ีเกิดจากการล้างเย่ือท่ีผา่นการต้มแล้ว  มีความเข้มข้นประมาณ  15-20%dry solid จะ

ถกูสง่เข้าเคร่ืองทําระเหย โดยเคร่ืองทําระเหยจะมีหลายตวัตอ่เข้าด้วยกนัเพ่ือเพิม่ความเข้มข้นของ

ของเหลวดําและภายในเคร่ืองจะมีสภาพเป็นสญุญากาศเพ่ือให้การระเหยของนํา้เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ

ต่ํากวา่ปกต ิเคร่ืองทําระเหยทกุเคร่ืองจะใช้ไอนํา้ความดนัต่ําเป็นตวัให้ความร้อน โดยเม่ือนํา้ระเหย

ออกจากของเหลวดําจะมีพลงังานความร้อนอยูใ่นไอนํา้นัน้  ซึง่สามารถสง่ไประเหยนํา้จาก

ของเหลวดําในเคร่ืองระเหยตวัตอ่ไป  เพ่ือประหยดัไอนํา้และพลงังานโดยของเหลวดําท่ีได้จาก

หนว่ยทําระเหยจะมีความเข้มข้นประมาณ 65-70%dry solid 

 หม้อไอนํา้นําสารกลับคืน  (Recovery Boiler) 

 หน้าท่ีของหม้อไอนํา้นําสารกลบัคืน  คือ การเผาของเหลวดําท่ีสง่มาจากหนว่ยทําระเหย

เพ่ือให้สารเคมีในของเหลวดําเปล่ียนมาอยูใ่นรูปท่ีเหมาะสมสําหรับการทําของเหลวขาว  สว่นท่ีเป็น

สารอินทรีย์จะถกูเผาไหม้ให้เป็นพลงังานความร้อนและนําความร้อนท่ีได้ไปต้มนํา้เพ่ือนําไอนํา้ไป
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ใช้ สว่นสารอนินทรีย์ท่ีอยูใ่นรูปของเกลืออนินทรีย์โซเดียมจะเปล่ียนเป็นของแข็งหลอมเหลว  

(Smelt) ซึง่ประกอบด้วยโซเดียมซลัไฟด์  (Na2S) และโซเดียมคาร์บอเน ต (Na2CO3) ของแข็ง

หลอมเหลวจะถกูระบายออกจากทางด้านลา่งของเตาลงมาท่ีถงัทําละลาย  (Dissolving tank) 

ภายในถงัทําละลายจะมีนํา้ท่ีมาจาก  3 สว่น คือ นํา้เจือจางจากหนว่ยทําดา่ง  นํา้ท่ีได้จากการล้าง

โคลนปนู (lime mud) และนํา้จากการล้างกากของเหลวเขียว  (dreg) เม่ือของแข็งหลอมเหลวผสม

กบัของเหลวในถงัทําละลายจะถกูเปล่ียนเป็นของเหลวเขียว  (green liquor) และของเหลวเขียวท่ี

เกิดขึน้จะถกูสง่ตอ่ไปยงัหนว่ยทําดา่งตอ่ไป  เน่ืองจากในการเผาไหม้จะเกิดอนภุาคฝุ่ นและควนั

(Ash) ดงันัน้ท่ีหม้อไอนํา้นําสารกลบัคืนจงึต้องตดิตัง้อปุกรณ์ดกัฝุ่ นก่อนระบายออกสูบ่รรยากาศ 

 หน่วยทาํด่างและเตาเผาปูน  (Causticizing plant & Lime Kiln) 

 หนว่ยทําดา่งมีหน้าท่ีผลติของเหลวขาวจากของเหลวเขียวโดยการเตมิปนูขาวและผลติปนู

ขาวเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหมอี่กครัง้ ของเหลวเขียวจากหม้อไอนํา้นําสารกลบัคืนจะถกูนํามาแยกเอา

สิ่งเจือปนท่ีไมล่ะลายนํา้ออกท่ีถงั  Green liquor clarifier จากนัน้สว่นท่ีเป็นของเหลวเขียวจะถกูสง่

ตอ่ไปผสมกบัปนูขาวท่ี Slaker เกิดเป็นของเหลวขาว ซึง่ก่อนท่ีจะสง่ของเหลวขาวไปยงัหม้อต้มเย่ือ  

จะต้องทําการแยกโคลนปนูหรือแคลเซียมคาร์บอเนตออกก่อน  สว่นวิธีการท่ีใช้แยกโคลนปนูนัน้

สามารถทําได้ทัง้แบบการตกตะกอนและการกรอง  หลงัจากนัน้จงึล้างโคลนปนูและกําจดันํา้ออก 

แล้วสง่ไปเผาท่ีเตาเผาปนู  (Lime Kiln) เพ่ือผลิตปนูขาวกลบัมาใช้ท่ี  Slaker อีกครัง้ อณุหภมูิใน

เตาเผาปนูอยูใ่นชว่ง 1100–1300°C  
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลติเย่ือกระดาษแบบซลัเฟต [1] 
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รูปท่ี 2.2 วงจรนําสารเคมีกลบัคืน [1] 

 

2.2 องค์ประกอบของกระดาษ [2] 

 กระดาษเป็นแผน่วสัดซุึง่ได้จากการนําวสัดหุลายๆ  ชนิดมาผสมให้เข้ากนัแล้วนําไปทําเป็น

แผน่ วสัดท่ีุใช้ในการผสมสามารถแบง่ได้เป็น 2 สว่น คือ  

 ส่วนท่ีเป็นเส้นใย  (Fibrous material) ซึง่เป็นโครงสร้างของแผน่กระดาษ ในกระดาษ

โดยทัว่ไปจะมีสว่นของเส้นใยผสมอยูใ่นปริมาณ  70-95% ของนํา้หนกักระดาษประมาณ สว่นของ

เส้นใยจะมีมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัชนิดของกระดาษท่ีต้องการผลิต  สว่นของเส้นใยนีจ้ะได้จากพืช

ชนิดตา่งๆ เชน่ ไม้เนือ้ออ่น  ไม้เนือ้แข็งและพืชล้มลกุ  สว่นของเส้นใยหรือท่ีเรียกวา่  เย่ือ ท่ีใช้ทํา

กระดาษสว่นมากจะเป็นเย่ือผสมของเย่ือใยยาวและเย่ือใยสัน้  

 เย่ือใยยาวได้จากไม้เนือ้ออ่น  (Softwood) ซึง่เป็นไม้ท่ีขึน้บริเวณท่ีสงู  อากาศเย็น  โตช้า ใบ

มีลกัษณะแคบเรียวยาว (needle) เส้นใยมีลกัษณะหยาบ  มีความแข็งแรงสงู  มีความยาวประมาณ  

3 มิลลิเมตร  กว้างประมาณ  20-40 ไมครอน (1 ไมครอนเทา่กบั  0.001 มิลลิเมตร) ไม้ในกลุม่นี ้

ได้แก่สน (Pine) และสปรู๊ซ (Spruce) เป็นต้น  

 เย่ือใยสัน้ได้จากไม้เนือ้แข็ง (Hardwood) ซึง่เป็นไม้ท่ีขึน้ในบริเวณเขตร้อน  โตเร็ว  ใบมี

ลกัษณะกว้าง  เส้นใยมีลกัษณะเล็กละเอียดและความแข็งแรงต่ํา  มีความยาวประมาณ  1 
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มิลลิเมตร กว้างประมาณ  10-20 ไมครอน ไม้ในกลุม่นีไ้ด้แก่  ยคูาลปิตสั (Eucalyptus) กระถิน

เทพา (Acacia) เบร์ิข (Birch) และแอสเพน (Aspen) เป็นต้น 

 ส่วนท่ีไม่ใช่เส้นใย  เป็นสารเตมิแตง่ท่ีใช้เตมิผสมลงไปในสว่นของเส้นใยเพ่ือปรับปรุง

สมบตัขิองกระดาษให้ได้ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน  

 

2.2.1 องค์ประกอบหลักของกระดาษท่ีใช้ในกระบวนการผลติกระดาษของโรงงาน  สามารถ

แบง่ได้เป็น 2 สว่นคือ สว่นท่ีเป็นเส้นใยและสว่นท่ีไมใ่ช้เส้นใย 

 1. ส่วนท่ีเป็นเส้นใย 

  1.1 เย่ือใยสัน้เคมีฟอก  (Leaf Bleached Kraft Pulp; LBKP) เย่ือเส้นใยสัน้

ผลิตจากไม้เนือ้แข็งเมืองร้อน  เชน่ ท่ีโรงงานผลติเย่ือจากไม้ยคูาลปิตสัมีความยาวประมาณ  1-1.5 

มิลลิเมตร คณุสมบตัเิดน่ของเย่ือใยสัน้คือ  ชว่ยให้เนือ้กระดาษแนน่สม่ําเสมอ  เรียบและมีความทบึ

แสงดี เน่ืองจากเย่ือใยสัน้มีขนาดเล็ก  สามารถแทรกตวัตามร่องชอ่งวา่งของเย่ือใยยาวได้  แตมี่

ข้อเสียคือ ไมส่ร้างความแข็งแรงให้กบักระดาษ ทําให้กระดาษขาดงา่ย 

  1.2 เย่ือใยยาวเคมีฟอก  (Needle Bleached Kraft Pulp; NBKP) เย่ือเส้นใย

ยาวเป็นเย่ือท่ีผลติจากไม้ออ่นจําพวกสน  โรงงานผลิตกระดาษในประเทศไทยไมมี่การผลิตเนือ้เย่ือ

ใยยาว  จงึต้องนําเข้าจากตา่งประเทศเส้นใยยาวมีความยาวประมาณ  3-3.5 มิลลิเมตร  ซึง่มี

ความสามารถในการยดึเก่ียวกนัสงู  ทําให้กระดาษมีความแข็งแรงดีขึน้  ทนตอ่แรงดงึ  แรงฉีดขาด 

ทําให้การเดนิเคร่ืองดีขึน้ แตถ้่าใสส่ว่นผสมในเนือ้กระดาษมากจะเกิดทําให้การก่อตวั  (Formation) 

ของกระดาษไมดี่  เกิดการรวมตะกอน  (Flocculation) คือ เกิดกระหรือจดุของเส้นใยโดยเย่ือจะจบั

ตวักนัเป็นกลุม่ก้อน  ซึง่จะเกิดเม่ือการกระจายตวัของเย่ือไมดี่  เม่ือมองทะลแุผน่กระดาษผา่นแสง  

จะเห็นเหมือนก้อนเมฆเป็นหยอ่มๆ  ในเนือ้กระดาษเป็นจํานวนมากและทําให้ผวิกระดาษไมเ่รียบ 

นอกจากนีย้งัมีเศษกระดาษหมนุเวียน  (Broke) จากสว่นตา่ งๆ ของสายการผลติรวมทัง้  

Recovered fiber ด้วย 

 2. ส่วนท่ีไม่ใช้เส้นใย  สว่นมากเป็นสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษซึง่มีหลาย

ชนิดท่ีโรงงานใช้และได้มีการพฒันาอยา่งตอ่เน่ือง  สารเคมีเหลา่นีเ้ตมิลงไปเพ่ือปรับปรุงสมบตัิ

กระดาษให้ได้ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน 

  2.1 ตัวเตมิ (filler) สารเตมิแตง่ชนิดนีจ้ะเป็นผงแร่สีขาว  ใสล่งไปเพ่ือเพิ่มสมบตัิ

ด้านทศันศาสตร์  (แสง) และปรับปรุงสมบตัด้ิานการพิมพ์ของกระดาษ  นอกจากนีย้งัใสล่งไปเพ่ือ

เป็นการลดต้นทนุในการผลติกระดาษอีกด้วย  เพราะตวัเตมิสว่นมากจะมีราคาถกูเม่ือเทียบกบัเส้น

ใย ผงแร่ท่ีใช้เป็นตวัเตมิลงในกระดาษจะต้องมีขนาดเล็กละเอียด  ตวัเตมิท่ีดีควรมีขนาดประมาณ  
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1-10 ไมครอน ผงแร่ท่ีมีขนาดเล็กนีเ้ม่ือเตมิลงไปจะชว่ยเพิ่มเนือ้ท่ีผิวภายในกระดาษ โดยเพิ่มพืน้ท่ี

ผิวระหวา่งผงแร่กบัอากาศและผงแร่กบัเส้นใย ทําให้เพิ่มคา่การกระเจิงแสง  (light scattering) ของ

กระดาษ ทําให้กระดาษมีคา่ความขาวสวา่งเพิม่ขึน้และเน่ืองจากมีขนาดเลก็กวา่เส้นใยมาก  เม่ือใส่

ลงไปจะทําให้กระดาษมีผวิเรียบขึน้  ผงแร่ท่ีใช้เป็นตวัเตมิในกระดาษได้แก่  ดนิขาว (kaolin clay) 

ไททาเนียมได้ออกไซด์  (TiO2) และแคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCO3) ผงแร่เม่ือใสล่งไปจะชว่ย

ปรับปรุงสมบตัติา่งๆ  ของกระดาษให้ดีขึน้ดงันี ้คือ  ทําให้ผวิกระดาษเรียบขึน้  เพิม่ความขาวสวา่ง

และความทบึแสงของกระดาษ  ทําให้กระดาษมีการดดูซบัหมกึได้ดีขึน้และลดต้นทนุการผลิต

กระดาษ แตก่ารเตมิผงแร่ลงไปก็มีสว่นลดสมบตัด้ิานความเหนียวของกระดาษลงด้วย  ผงแร่แตล่ะ

ชนิดมีลกัษณะรูปร่าง  ขนาดและดชันีการหกัเหของแสงตา่งกนั  สําหรับตวัเตมิท่ีทางโรงงานใช้คือ  

PCC (Precipitated CaCO3)เป็นหินปนูจากธรรมชาตสิงัเคราะห์ 

  2.2 สารต้านการซมึนํา้ (sizing-agent) สารเตมิแตง่ชนิดนีเ้ป็นสารเคมีท่ีใสล่งไป

เพ่ือเพิ่มสมบตัด้ิานการต้านทานการซมึนํา้ของกระดาษ  ทําให้กระดาษต้านทานการเปียกนํา้ได้ดี

ขึน้ เน่ืองจากกระดาษทําจากเส้นใยเซลลโูลสซึง่มีความสามารถในการดดูซบันํา้ได้สงู  กระดาษท่ี

ไมไ่ด้ใสส่ารต้านการซมึนํา้จงึเปียกนํา้และดดูซบันํา้ได้งา่ยเชน่  กระดาษชําระและกระดาษซบั  

(blotting paper) การเตมิสารต้านการซมึนํา้ลงไปจะชว่ยลดพืน้ท่ีผวิของการดงึดดูระหวา่งเส้นใย

และโมเลกลุของนํา้ทําให้ลดอตัราการซมึนํา้เข้าสูเ่นือ้กระดาษ  เม่ือกระดาษโดนนํา้จะไมเ่ปียกหรือ

ซบันํา้ในทนัทีทนัใด  การเตมิสารต้านการซมึนํา้แบง่เป็น  3 ระดบั มีช่ือเรียกกระดาษท่ีเตมิสารต้าน

การซมึนํา้แตล่ะระดบั ดงันี ้

 กระดาษท่ีไมใ่สส่ารต้านการซมึนํา้เลย (water-leaf) เชน่ กระดาษชําระ 

 กระดาษท่ีใสส่ารต้านการซมึนํา้เลก็น้อย  มีระดบัการซมึนํา้ปานกลาง  (slack-sized) เชน่ 

กระดาษพมิพ์และเขียน 

 กระดาษท่ีใสส่ารต้านการซมึนํา้ในปริมาณสงูมาก  มีระดบัต้านการซมึนํา้สงู  (hardsized) 

เชน่ กระดาษทําถ้วย  กระดาษทํากลอ่งนม สารต้านการซมึนํา้ท่ีใช้ในการทํากระดาษได้แก่  สารส้ม

และชนัสน (alum/rosin size) ไขผึง้ (wax) ยางมะตอย  (asphalt) และอลัคลิคีทีนไดเมอร์  (alkyl 

ketene dimmer, AKD) ซึง่ท่ีโรงงานใช้อลัคีนิลชกัชินิกแอนไฮดรายด์  (alkenyl succinic 

anhudride, ASA) 

  2.3 สารเพิ่มความเหนียว  สารเตมิแตง่ชนิดนีเ้ป็นสารเคมีท่ีเตมิลงไปเพ่ือเพิ่ม

สมบตัด้ิานความเหนียวของกระดาษ  โดยเฉพาะความต้านแรงดงึและความต้านแรงดนัทะลุ  

นอกจากนีย้งัชว่ยลดการหลดุลอกของเส้นใยท่ีผิวกระดาษและเพิ่มพนัธะแรงยดึเหน่ียวระหวา่งชัน้

ของกระดาษแข็ง  ซึง่เป็นสมบตัท่ีิสําคญัมากเพราะถ้าแรงยดึเหน่ียวระหวา่งชัน้ต่ําจะทําให้เกิดการ
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แยกชัน้ของกระดาษแข็งในระหวา่งการพิมพ์ได้  สารเพิ่มความเหนียวท่ีใช้ได้แก่  แป้งธรรมชาติ  

(native starch) แป้งปรุงแตง่  (modified starch) แป้งเป็นสารเพิ่มความเหนียวท่ีรู้จกักนัดีและมีใช้

มานานแล้ว  แตใ่นปัจจบุนันิยมใช้แป้งประจบุวกและพอลิอะคริลเอไมด์มากกวา่  เน่ืองจากสาร

เหลา่นีมี้ประจบุวกจงึสามารถจบักบัเส้นใยซึง่มีประจลุบได้ดี ทําให้เพิ่มพนัธะระหวา่งเส้นใยใน

กระดาษสง่ผลให้กระดาษมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้  สําหรับท่ีโรงงานใช้ wet-end starch และ size-

press starch โดย wet-end starch นีจ้ะมีประจบุวกมาก  เตมิลงใน mixing chest เพ่ือเพิ่มความ

แข็งแรงให้กบักระดาษสว่น size-press starch มีประจบุวกน้อยกวา่ เป็นแป้งแปรรูปท่ีใช้เคลือบผิว

กระดาษ เพ่ือปรับปรุงให้ผวิกระดาษมีความเรียบเพิม่ขึน้  (smoothness) มีความมนัวาวเพิม่ขึน้

เล็กน้อย (glossiness) เพิ่มความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ  (surface strength) เพิม่ความคงตวั

ของกระดาษ  (stiffness) ลดฝุ่ นละอองบนผวิกระดาษ  (dusting) และมีความต้านทานการซมึนํา้

เพิม่มากขึน้  

  2.4 สารฟอกนวล (optical brightening agent: OBA) หรือสารเพิ่มความขาว

สวา่ง สารเตมิแตง่ชนิดนีเ้ป็นสารสีย้อมประเภทเรืองแสง  (fluorescent dye) เม่ือเตมิลงไปจะชว่ย

ให้กระดาษมีความขาวสวา่ง  (brightness) เพิม่มากขึน้โดยปกตจิะเตมิท่ี  machine chest หรือ

หน้า fan pump 

  2.5 สารสีย้อม (dyes) สารเตมิแตง่ชนิดนีเ้ป็นสารเคมีท่ีใสล่งไปเพ่ือรักษาโทนสี

ของกระดาษให้คงท่ีและชดเชยกบัสีของลิกนินซึง่มีสีเหลือง  โดยปกตถ้ิากระดาษสมัผสักบัความ

ร้อนหรือแสงอาทิตย์  ลิกนินท่ีหลงเหลืออยูใ่นเนือ้กระดาษจะสง่สีของตวัมนัเองออกมา  ทําให้

กระดาษมีสีเหลือง  สารสีย้อมยงัใช้แตง่สีกระดาษขาวให้ได้ระดบัคลํา้สีท่ีต้องการหรือเพ่ือให้ดขูาว

ขึน้ ซึง่เรียกวา่สีแตง่ (tinting dye) โดยใช้สีแตง่ในปริมาณน้อย  ๆ เตมิในสว่นผสมของนํา้เยือ้  สีท่ีใช้

แตง่นีอ้าจเป็นสีอะไรก็ได้ แตใ่นกระดาษขาวจะใช้สีมว่งหรือสีนํา้เงิน 

  2.6 สารควบคุมจุลชีวะ  (microbiological control agent หรือ biocide) เป็น

สารท่ีชว่ยควบคมุการเจริญเตบิโตของจลุชีวะจําพวกเชือ้ราหรือแบคทีเรียในระบบ  เพ่ือป้องกนัการ

เกิดเมือกจลุินทรีย์  (filler) ซึง่เป็นสาเหตท่ีุทําให้กระดาษสกปรกและทําให้กระดาษขาดในระหวา่ง

การผลติได้งา่ย 

  2.7 สารเพิ่มการตกค้าง  (retention aid) เป็นสารเคมีท่ีชว่ยให้เย่ือและตวัเตมิ  

(Filler) จบัตวักนัและคงอยูใ่นเนือ้กระดาษให้มากท่ีสดุในชว่งการระบายนํา้บนตะแกรงลวดเดนิ

แผน่ ซึง่สารเคมีประเภทนีจ้ะทําหน้าท่ีคล้ายกาวชว่ยยดึเหน่ียวทัง้เย่ือและอนภุาคเลก็ๆของตวัเตมิ  

เข้าด้วยกนั สารเพิ่มการตกค้างท่ีโรงงานใช้มี 2 ชนิดคือ Cationic polymer และ Anionic clay 
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2.3 ประเภทของกระดาษ [3] 

 ผลิตภณัฑ์กระดาษของโรงงานท่ีร่วมทําวิทยานิพนธ์  สามารถแบง่ออกเป็นประเภทตา่ง  ๆ 

ตามลกัษณะการใช้งานได้ดงันี ้

 

2.3.1 กระดาษชนิดไม่เคลือบผิวหรือกระดาษปอนด์  (Uncoated paper) เป็นกระดาษท่ีใช้ใน

กิจการพมิพ์หรือเขียนซึง่สามารถจําแนกออกเป็น 4 เกรดคือ 

 Print: กระดาษปอนด์สําหรับงานพมิพ์คณุภาพสงูเชน่  สิ่งพิมพ์ธุรกิจหรือหนงัสือแบบเรียน 

นิตยสารทัว่ไปและงานพิมพ์อ่ืน ๆ 

แกรมท่ีผลิต: 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100, 120 

ข้อดี : ผวิกระดาษเรียบ  ขาวและทบึแสงกวา่รายอ่ืนๆ  พิมพ์สีแล้วให้ภาพท่ีชดัเจน  คา่ความเปรียบ

ตา่ง (contrast) สงูและปริมาณการใช้หมกึพมิพ์ต่ํากวา่รายอ่ืน 

 Note: กระดาษปอนด์สําหรับงานเขียนและสมดุประเภทตา่ง ๆ 

แกรมท่ีผลิต: 55, 60 

ข้อดี : มีความทนตอ่การซมึนํา้และหมกึสงูกวา่กระดาษทัว่ไป เหมาะสําหรับการใช้ปากกาหมกึซมึ

หรือ rotting เขียนไมมี่การแตกพร่าของเส้นหมกึ 

 Comp: กระดาษปอนด์เพ่ือใช้เฉพาะงานกระดาษคอมพวิเตอร์ตอ่เน่ือง  เหมาะสําหรับ

เทคโนโลยียคุใหม ่

แกรมท่ีผลิต: 50, 60,100 

ข้อดี : เส้นใยมีการเรียงตวัสม่ําเสมอทําให้การปรุแนวพบัทําได้งา่ย  พบัลงกลอ่งได้ดีไมเ่อียงและทน

ตอ่แรงดงึของเคร่ืองพิมพ์ได้สงู 

 Copy: กระดาษปอนด์สําหรับงานเคร่ืองโทรสาร ถ่ายเอกสารและเคร่ืองพิมพ์แบบเลเซอร์ 

แกรมท่ีผลิต : 70, 80 

ข้อดี : กระดาษล่ืนไมต่ดิกนั  ไมมี่ไฟฟ้าสถิตและไมย่บัขณะถ่ายเอกสาร เม่ือถ่ายเอกสารแล้ว

กระดาษไมง่อเน่ืองจากกระดาษมีความชืน้ต่ําและกระดาษมีความทบึแสงทําให้สามารถถ่าย

เอกสารได้สองหน้า โดยมีกําลงัการผลติ  217,200 ตนัตอ่ปี  กระดาษท่ีผลิตได้จะแบง่เป็น  2 

ลกัษณะคือ แบบม้วน (Roll) และแบบแผน่ (Sheet) 

2.3.2 กระดาษชนิดเคลือบผิวหรือกระดาษอาร์ต  (Coated paper) เป็นกระดาษท่ีเคลือบด้วย

สารสีขาวแบบสองหน้าแล้วนําไปผา่น  Supercalender เพ่ือทําให้กระดาษเรียบและมนัเรียกวา่

กระดาษอาร์ตมนั (Gloss paper) แตถ้่าเคลือบผวิกระดาษอยา่งเดียวโดยไมนํ่าไปขดัผวิจะเรียกวา่
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กระดาษอาร์ตด้าน (Matt paper) มีกําลงัการผลิตจริงปีละ 121,000 ตนั โดยจะอยูใ่นลกัษณะแบบ

ม้วนและแบบแผน่ ซึง่สามารถจําแนกออกเป็น 2 เกรดคือ 

 Gloss: กระดาษอาร์ตมนัสองหน้า  สําหรับงานพมิพ์ท่ีต้องการความมนัวาวและเน้นความ

สวยงามเป็นพเิศษ 

แกรมท่ีผลิต : 90,100,115,130,150,160 

 Matt: กระดาษอาร์ตด้านสองหน้า สําหรับงานพมิพ์ท่ีต้องการความละเอียดออ่นของภาพ 

แกรมท่ีผลิต : 90,100,115,130,150,160 

 

2.4 เคร่ืองระเหย (Evaporator) [4] 

2.4.1 ประเภทของเคร่ืองระเหย 

ในการระเหย ความร้อนจะถกูเพิม่เข้าไปในสารละลายเพ่ือระเหยตวัทําละลายออกไป ซึง่

สว่นใหญ่แล้วจะเป็นนํา้  โดยไอนํา้เป็นตวัในการให้ความร้อน  

1. กาต้มนํา้ (Open kettle or pan) กาต้มนํา้เป็นเคร่ืองระเหยท่ีง่ายท่ีสดุ ความร้อนท่ีใช้

ในการระเหยได้จาก  jacket หรือขดลวดท่ีจุม่ในของเหลว กาต้มนํา้บางประเภทจะได้รับความร้อน

จากไฟโดยตรง ซึง่จะมีราคาถกูและงา่ยตอ่การใช้งาน แตใ่ห้พลงังานความร้อนต่ํา ในบางกรณีจะ

ใช้ใบพดั (paddles) กวนด้วย 

2. เคร่ืองระเหยท่อยาวแนวราบ (Horizontal-tube natural circulation evaporator) 

ประกอบด้วยกลุม่ทอ่ทรงกระบอกท่ีวางตวัในแนวราบคล้ายกบักลุม่ทอ่ท่ีอยูใ่นเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนซึง่ด้านลา่งของเคร่ืองระเหยภายในทอ่เป็นไอนํา้ท่ีควบแนน่  ในขณะท่ีสารละลายท่ี

ต้องการระเหยจะอยูน่อกกลุม่ทอ่  ไอระเหยจะออกจากผวิหน้าของสารละลายและถกูปลอ่ยออก

ทางด้านบนของเคร่ืองระเหย  การกวนอยา่งช้าๆหรือการหมนุเวียนตามธรรมชาตทํิาให้เกิดการ

เคล่ือนท่ีของฟอง  ดงันัน้เคร่ืองระเหยประเภทนีจ้ะใช้กบัสารละลายท่ีมีความหนืดต่ํา  เพ่ือป้องกนั

ไมใ่ห้มีการสะสมของตะกรันบนพืน้ผวิท่ีมีการถ่ายโอนความร้อน ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 เคร่ืองระเหยทอ่ยาวแนวราบ [5] 

 

 3. เคร่ืองระเหยท่อสัน้แนวตัง้ (Vertical-type natural circulation evaporator or 

short-tube evaporator) สารละลายท่ีต้องการระเหยอยูภ่ายในทอ่ สว่นไอนํา้อยูน่อกทอ่  การเดือด

ของสารละลายในทอ่ทําให้เกิดการหมนุเวียนของสารละลาย  ดงันัน้จงึเป็นการเพิ่มการไหลเวียน

ให้กบัสารละลาย  ทําให้สมัประสทิธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมสงูขึน้  สารละลายถกูป้อนเข้าสู่

เคร่ืองระเหยทางด้านลา่งแล้วไหลขึน้ไปตามทอ่จากนัน้จะไหลกลบัลงมาบริเวณกลางเคร่ืองระเหย  

ซึง่มีทอ่ขนาดใหญ่เพ่ือให้สารละลายเกิดการไหลเวียนจากด้านบนลงสูด้่านลา่ง ทําให้ภายในทอ่

ขนาดเลก็จะเกิดฟองของสารละลายจํานวนมาก  ผลผลติถกูปลอ่ยออกทางด้านลา่งของเคร่ือง

ระเหย การจดัเรียงตวัของกลุม่ทอ่ในแนวตัง้  ทําให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนโดยการพาได้ดีขึน้  

เคร่ืองระเหยแบบนีต้้นทนุการสร้างและคา่ดแูลรักษาต่ํา  แตไ่มเ่หมาะกบัสารละลายท่ีมีความหนืด

สงู นิยมใช้กบัการระเหยนํา้เช่ือม นํา้เกลือและนํา้ผลไม้ ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 เคร่ืองระเหยทอ่สัน้แนวตัง้ [5] 

 

 4. เคร่ืองระเหยท่อยาวแนวตัง้  (Long-tube vertical-type evaporator) ใช้กบั

สารละลายท่ีมีความเร็วสงูและสมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนฝ่ังไอนํา้มีคา่สงูมาก เม่ือ

เปรียบเทียบกบัฝ่ังสารละลาย  โดยเคร่ืองระเหยประเภทนีส้ารละลายจะอยูภ่ายในทอ่ ปกตทิอ่จะ

ยาวประมาณ  3-10 เมตร ของผสมระหวา่งไอกบัของเหลวจะลอยตวัขึน้ทางสว่นบนของทอ่และ

กระทบกบักะบงัด้านบน  ความเร็วของของเหลวสงูพอท่ีจะทําให้ฟองแตกออกท่ีกะบงัด้านบนของ

เคร่ืองระเหย  จากรูปท่ี 2.5 สารละลายถกูป้อนจากด้านลา่งเข้าไปและเกิดการเดือดในกลุม่ทอ่  ไอ

นํา้ป้อนอยูร่อบกลุม่ทอ่  สารละลายไหลจากด้านลา่งขึน้สูด้่านบน ของผสมระหวา่งไอกบัของเหลว

แยกออกจากกนับริเวณด้านบนของเคร่ืองระเหย  หลงัจากนัน้สารละลายท่ีเข้มข้นไหลลงสูด้่านลา่ง

และถกูปลอ่ยออกจากเคร่ืองระเหย 
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รูปท่ี 2.5 เคร่ืองระเหยทอ่ยาวแนวตัง้ [5] 

 

 5. เคร่ืองระเหยชนิดของเหลวไหลลงหรือฟิล์มกาํลังตก  (Falling-film-type 

evaporator) เคร่ืองระเหยประเภทนีมี้การใช้อยา่งกว้างขวางสําหรับการทําให้สารละลายมีความ

เข้มข้น เม่ือสารละลายนัน้ไมค่งทนตอ่ความร้อนเชน่  นํา้ผลไม้ สารละลายถกูป้อนเข้าด้านบนและ

ไหลคล้ายฟิล์มลงมาด้านลา่งข้างผนงัทอ่ สารละลายท่ีเข้มข้นและไอจะถกูแยกออกทางด้านลา่ง  

สว่นไอท่ีเกิดจากของเหลวของตวัทําละลายท่ีได้รับความร้อนจะออกมาทางด้านลา่งพร้อมกบั

ของเหลวและถกูนําออกทางด้านลา่งของเคร่ืองระเหย ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 เคร่ืองระเหยชนิดของเหลวไหลลงหรือฟิล์มกําลงัตก [6] 

 

 6. เคร่ืองระเหยชนิดใช้แรงทาํให้เกดิการไหลเวียน (Force-circulation-type 

evaporator) คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนฟิล์มสามารถเพิม่ขึน้ได้โดยการป๊ัมสารละลาย

เข้าไปในทอ่ อาจจะทําได้โดยตอ่ทอ่เช่ือมระหวา่งป๊ัมกบัจดุออกของ  Concentrate กบัจดุเข้าของ

สารป้อน (Feed) ของเคร่ืองระเหยทอ่ยาวแนวตัง้ อยา่งไรก็ตามเคร่ืองระเหยชนิดใช้แรงทําให้เกิด

การไหลเวียนจะมีทอ่แนวตัง้ท่ีสัน้กวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 เคร่ืองระเหยประเภทนีใ้ช้กบัสารละลาย

ท่ีมีความหนืดสงู  
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รูปท่ี 2.7 เคร่ืองระเหยชนิดใช้แรงทําให้เกิดการไหลเวียน [5] 

 

 7. เคร่ืองระเหยฟิล์มป่ันป่วน  (Agitated-film evaporator) เป็นเคร่ืองระเหยแบบใหมท่ี่

ได้มีการพฒันาขึน้มาเคร่ืองระเหยชนิดของเหลวไหลลงหรือฟิล์มกําลงัตกเพ่ือแก้ปัญหาด้านความ

หนืดและการกดักร่อนของสารละลาย เคร่ืองระเหยฟิล์มป่ันป่วนมีการตดิตัง้เคร่ืองชว่ยกวนในขณะ

ปฏิบตักิาร ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 เคร่ืองระเหยฟิล์มป่ันป่วน [5] 

 

2.4.2 การดาํเนินการของเคร่ืองระเหย  

1. เคร่ืองระเหยผลเชิงเดี่ยว (Single–Effect Evaporator) 

เคร่ืองระเหยชนิดนีป้ระกอบด้วยเคร่ืองระเหยเพียงตวัเดียว หลกัการทํางานคือ  สารละลาย

ท่ีต้องการทําให้มีความเข้มข้นสงูจะป้อนเข้ามาทาง  F, Feed (ดงัรูปท่ี 2.9) และความร้อนท่ีใช้ใน

การระเหยได้จากไอนํา้ซึง่ป้อนเข้าทาง  S, Steam สารละลายท่ีถกูระเหยตวัทําละลายไปจะมีความ

เข้มข้นมากขึน้  และไหลออกมาทาง  P สว่นตวัทําละลาย  (สมมตเิป็นนํา้ ) จะระเหยออกมาทาง  V 

เม่ือไอนํา้ให้ความร้อนกบัสารละลายแล้ว จะควบแนน่เป็นของเหลว เรียกวา่ condensate, C 
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รูปท่ี 2.9 เคร่ืองระเหยผลเชิงเด่ียว [4] 

 

2. เคร่ืองระเหยผลหลายเชิงหรือแบบหลายตัวต่อเข้าด้วยกัน (Multi–Effect 

Evaporator) 

เน่ืองจากเคร่ืองระเหยผลเชงิเด่ียวข้างต้นมีการปลอ่ยตวัทําละลาย  (สมมตวิา่เป็นนํา้ ) 

ออกมาในรูปไอนํา้ทาง V ซึง่สามารถนําไอนํา้ดงักลา่วมาเป็นตวัให้ความร้อนในเคร่ืองระเหยตวัอ่ืน

ตอ่ไป แตเ่น่ืองจากไอนํา้ท่ีได้มีอณุหภมูิต่ํากวา่ไอนํา้ท่ีใช้ในการให้ความร้อนแก่  single–effect จงึ

จําเป็นท่ีจะต้องลดความดนัในเคร่ืองระเหยตวัตอ่ไปลง  เพ่ือทําให้สารละลายมีจดุเดือดต่ําลง  การ

นํา เคร่ืองระเหยตัง้แต่  2 ตวัขึน้ไปมาตอ่กนัเป็นระบบเรียกวา่  multiple–effect evaporator โดยมี

ระบบการตอ่ 3 แบบ ดงันี ้

2.1 Forward-feed multiple-effect evaporator สารละลายและไอนํา้เคล่ือนท่ีในทิศทาง

เดียวกนัเรียกวา่  การป้อนไปข้างหน้า  (forward feed) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ความเข้มข้นของ

สารละลายเพิ่มขึน้จากเคร่ืองระเหยตวัแรกจนถึงเคร่ืองระเหยสดุท้าย  รูปแบบการไหลของ

สารละลายแบบนีเ้ป็นรูปแบบท่ีง่าย  การไหลในลกัษณะนีต้้องการป๊ัมชว่ยสําหรับการป้อน

สารละลายท่ีเจือจางเข้าสูเ่คร่ืองระเหยท่ีหนึง่เน่ืองจากวา่โดยปกตท่ีิเคร่ืองระเหยนีจ้ะมีความดนั

เทา่กบัความดนับรรยากาศและใช้ป๊ัมในการป๊ัมสารละลายท่ีเข้มข้นออกจากเคร่ืองระเหยสดุท้าย  

การป้อนสารละลายจากเคร่ืองระเหยตัง้แตต่วัท่ีสองจนถึงเคร่ืองระเหยก่อนตวัสดุท้ายสามารถทํา

ได้โดยไมต้่องใช้ป๊ัมชว่ยแตอ่ยา่งใด เน่ืองจากเป็นการไหลในทิศทางท่ีความดนัภายในเคร่ืองระเหย
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ลดลงและมีวาล์วควบคมุในทิศทางการป้อนเทา่ท่ีจําเป็นเทา่นัน้  การป้อนไปข้างหน้ามีข้อดีคือ  เป็น

วิธีการท่ีเสียคา่ใช้จา่ยต่ํา  ใช้งานง่าย  ไมต้่องใช้ป๊ัมชว่ยในการป้อนสารละลายระหวา่งเคร่ืองระเหย  

แตวิ่ธีนีมี้ข้อเสีย คือ มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนต่ํา  เม่ือของเหลวมีความหนืดสงู  ทําให้อตัราการ

ระเหยลดลงในเคร่ืองระเหยตอ่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 Forward - feed multiple effect evaporator [4] 

 

2.2 Backward-feed multiple-effect evaporator สารละลายและไอนํา้เคล่ือนท่ีสวนทาง

กนั เรียกวา่ การป้อนย้อนกลบั  (backward feed) วิธีนีทํ้าโดยสารละลายท่ีเจือจางถกูป้อนเข้าไป

ในเคร่ืองระเหยสดุท้ายและหลงัจากนัน้จะป๊ัมให้สารละลายไหลผา่นตอ่มาจนถึงเคร่ืองระเหยท่ีหนึง่  

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 วิธีการป้อนแบบนีต้้องใช้ป๊ัมชว่ยระหวา่งเคร่ืองระเหยแตล่ะคู่  เน่ืองจากเป็น

การไหลจากบริเวณท่ีมีความดนัต่ํา  ไปยงับริเวณท่ีมีความดนัสงู  การป้อนย้อนกลบัจะให้ความจท่ีุ

สงูกวา่การป้อนไปข้างหน้า แตอ่าจมีคา่ใช้จา่ยสงูกวา่การป้อนแบบไปข้างหน้า  เม่ือของเหลวท่ีป้อน

มีอณุหภมูิต่ํา การป้อนย้อนกลบัมีข้อดีคือ ไมต้่องใช้ป๊ัมชว่ยป้อนสารละลายในตอนแรกและมีอตัรา

การถ่ายโอนความร้อนสงู  เน่ืองจากไมไ่ด้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของ

สารละลายท่ีป้อน  แตวิ่ธีนีมี้ข้อเสียคือ  ต้องใช้ป๊ัมชว่ยในระหวา่งเคร่ืองระเหยในแตล่ะคู่  เม่ือ

สารละลายท่ีเข้มข้นขึน้เคล่ือนท่ีได้ช้าอาจทําให้เกิดตะกรัน 
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รูปท่ี 2.11 Backward - feed multiple effect evaporator [4] 

 

2.3 Parallel-feed multiple-effect evaporator: สารละลายจะถกูป้อนผา่นเคร่ืองระเหย

แตล่ะเคร่ืองแยกจากกนั  ในทิศทางท่ีขนานกนั  การป้อนแบบนีเ้รียกวา่  การป้อนแบบขนาน  

(parallel feed) การป้อนแบบนีไ้มมี่การถ่ายเทของเหลวในแตล่ะเคร่ืองระเหย  สารละลายท่ีป้อนจะ

ถกูป้อนท่ีด้านลา่งของแตล่ะเคร่ืองระเหยพร้อมๆกนั  ผลผลิตท่ีได้ปลอ่ยออกท่ีด้านบนของแตล่ะ

เคร่ือง  การป้อนแบบขนานมีข้อดีคือ  มีความเหมาะสมกบัการใช้ตกผลกึสาร  เน่ืองจากมีการ

ควบคมุการตกผลกึได้ดี  ไมต้่องใช้ป๊ัมชว่ยในการป๊ัมนํา้ผลกึ ใช้ระเหยนํา้ออกเพ่ือทําเกลือ  วิธ ีนีมี้

ข้อเสีย คือ เคร่ืองมีความสลบัซบัซ้อนและมีราคาสงูมาก ต้องใช้ป๊ัมเพ่ือการสกดัการไหลของสารใน

เคร่ืองระเหยแตล่ะเคร่ือง สารละลายและไอนํา้มีทัง้เคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนัและสวนทางกนั 

 

2.5 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

2.5.1 งานวจัิยท่ีเก่ียวกับการหาค่าขีดจาํกัดการละลายในของเหลวดาํ 

 ปี ค.ศ.1975 Grace [7] ได้ทําการทดลองหาคา่ขีดจํากดัการละลาย  (Solubility limits) ใน

ของเหลวดํา คา่ขีดจํากดัการละลาย คือ ความเข้มข้นสงูสดุของตวัถกูละลายท่ีละลายได้ในตวัทํา

ละลาย ท่ีชว่งอณุหภมู ิ 100-140°C โดยโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และโซเดียมซลัเฟต 

(Na2SO4) จะตกตะกอนร่วมกนัในรูปของ Burkeite (2Na2SO4.Na2CO3) ตวัแปรสําคญัท่ีสง่ผล

กระทบตอ่คา่ขีดจํากดัการละลายได้แก่ ปริมาณของโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา (Total sodium 

content) และปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีอยูใ่นของเหลวดํา (liquor solids content) มีการนําเสนอ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ขีดจํากดัการละลายกบัปริมาณของโซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมซลัเฟต

และโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา ซึง่อณุหภมูิและสารอินทรีย์ท่ีอยูใ่นของเหลวดํามีผลกระทบตอ่

คา่การละลายน้อยมากในชว่งอณุหภมูท่ีิทําการทดลอง   
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ปี ค.ศ.1997 Rosier [8] ได้นําข้อมลูซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ขีดจํากดัการละลาย

กบัปริมาณของโซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมซลัเฟตและโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา  จาก

การศกึษาของ Grace [7] มาใช้ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายการตกตะกอน

ของ Burkeite ในเคร่ืองระเหยแบบหลายเคร่ืองตอ่กนั  (Multiple-effect evaporator) โดยกลา่ววา่ 

การเกิดตะกรันเกิดจากการตกผลกึของของเหลวดําท่ีอ่ิมตวั เม่ือของเหลวดํานัน้มีความเข้มข้นเกิน

ขีดจํากดัการละลาย (solubility limits) ซึง่จะเรียกวา่ คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา (Critical 

black liquor solid; Critical BLS) แบบจําลองนีเ้ป็นเป็นแบบจําลองอยา่งงา่ยท่ีใช้วดัคา่วิกฤตของ

ของแข็งในของเหลวดํา ก่อนท่ีของเหลวดําจะถกูป้อนเข้าสูเ่คร่ืองระเหย 
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ปี ค.ศ.2001 Adams [9] ได้หาสมการในการหาคา่วิกฤตของของแข็งในของของเหลวดําท่ี

งา่ยและมีความถกูต้องมากขึน้โดยการพฒันาข้อมลูจาก Grace [7] 
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 โดยท่ี Natotal คือ โซเดียมทัง้หมด  Na2SO4 คือ โซเดียมซลัเฟตและ Na2CO3 คือ โซเดียม

คาร์บอเนต โดยความเข้มข้นท่ีใช้ในสมการนีเ้ป็นเศษสว่นมวลในของแข็งทัง้หมดในของเหลวดํา 

(Black liquor solids) 

 ชว่งของปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในของแข็งของ

ของเหลวดําท่ีสามารถใช้สมการ(2.2) ได้ แสดงดงันี ้
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 โดย Adams [9] กลา่ววา่ การทํางานของเคร่ืองระเหยในสภาวะท่ีต่ํากวา่คา่วิกฤตของ

ของแข็งในของเหลวดําเป็นการป้องกนัการเกิดตะกรันและการทํางานของเคร่ืองระเหยท่ีเหนือคา่

วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําจะลดหรือกําจดักระบวนการเกิดตะกรันได้  

ปี ค.ศ.2008 Bialik และคณะ [10] ได้ศกึษาหาแบบจําลองในการทํานายคา่การละลาย

และองค์ประกอบท่ีอยูใ่นวฏัภาคของแข็งของของเหลวดําเพ่ือลดผลกระทบของการเกิดตะกรันและ

ได้การทดลองหาคา่การละลายของ dicarbonate (Na2CO3Na2SO4) เพ่ือหาแบบทดลองอยา่งง่าย

ของคา่การละลายโดยใช้วิธีกําลงัสองน้อยท่ีสดุ (Least-squares technique) จากนัน้หา

แบบจําลองของคา่คงท่ีการละลาย (Solubility constant) โดยใช้สมการ Ion-interaction ของ 

Pitzer [11] 
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ปี ค.ศ.2009 Wadsborn และ Radestrom [12] ได้สร้างแบบจําลองเพ่ือทํานายคา่การ

ละลายของ burkeite ซึง่แสดงวา่สมัพนัธ์ระหวา่งคา่การละลายของ burkeite กบัเกลือโซเดียมใน

เคร่ืองระเหย โดยโดยใช้สมการ Ion-interaction ของ Pitzer [11] เชน่กนั โดยในการทดลองจะ

ครอบคลมุการตกตะกอนของ burkeite และ dicarbonate  

 

2.5.2 งานวจัิยท่ีเก่ียวกับงานวจัิยท่ีเก่ียวกับตะกรันและแนวทางในการลดการเกดิตะกรัน

ในเคร่ืองระเหยของเหลวดาํ 

 ปี ค.ศ.19 85 Pettersson [13] ได้คดิค้นวิธีลดการสญูเสียสารเคมีในกระบวนการผลิตเย่ือ

กระดาษแบบซลัเฟต โดยทัว่ไปจะมีการเตมิ residual solution ลงในของเหลวดําเจือจาง ซึง่จะเป็น

เหมือนการเตมิโซเดียมซลัเฟตจํานวนมากลงในของเหลวดําเจือจาง ท่ีชว่งอณุหภมูิ 145-155°C 



28 

 

ของเหลวดําจะมีความเข้มข้นประมาณ  40-45%dry solid ซึง่โดยทัว่ไปท่ีชว่งความเข้มข้นนี ้

ของเหลวดําจะถึงจดุขีดจํากดัการละลายและเร่ิมมีตะกรันเกิดขึน้ภายในเคร่ืองระเหย  เคร่ืองระเหย

แบบหลายตวัตอ่กนันัน้โดยปกตจิะตอ่กนัประมาณ 5-7 ตวั หรืออาจจะมากกวา่นัน้ แนวความคดิ 

คือ หากเตมิ  residual solution ลงในของเหลวดําเจือจางก่อนท่ีของของเหลวดําจะเข้าสูเ่คร่ือง

ระเหย จะทําให้โซเดียมซลัเฟตของทัง้ระบบเพิ่มสงูขึน้และเม่ือของเหลวดํามีความเข้มข้นประมาณ 

40-45% ก็ต้องมีการหยดุเคร่ืองระเหยในสว่น VI เพิม่ล้างทําความสะอาดตะกรันท่ีเกิดขึน้ ถ้าหาก

เปล่ียนมาเตมิ  residual solution ท่ีเคร่ืองระเหย VI ในแสดงในรูปท่ี 2.12 ซึง่ภายในเคร่ืองจะ

แบง่ยอ่ยออกเป็น 3 สว่น คือ A B และ C โดยอาจจะเตมิในสว่น  B หรือ C ซึง่จะเป็นการลดการ

สญูเสียสารเคมี ซึง่เกิดจากการเกิดตะกรันและการล้างทําความสะอาดเคร่ืองระเหย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 เคร่ืองระเหยหลายตวัตอ่เข้าด้วยกนั (Multi–Effect Evaporator) [11] 

 

ปี ค.ศ.1997 Vaistomaa และคณะ [14] ได้หาวิธีในการลดการเกิดตะกรันบนพืน้ท่ีในการ

แลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองระเหยของเหลวดํา โดยกลา่ววา่หากเตมิแอชและสารอ่ืนท่ีมี

องค์ประกอบของโซเดียมซลัเฟตหลงัจากแยก Soap ออกจากของเหลวดํา ซึง่ของเหลวดําในชว่งนี ้

จะมีความเข้มข้นประมาณ 30-40 %dry solid จะทําให้โซเดียมซลัเฟตและองค์ประกอบอ่ืนของ

แอชละลายในของเหลวดําได้หมดเพราะยงัไมเ่กินคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา ซึง่การเตมิ

แอชจะเป็นการเพิ่มตวัลอ่ผลกึ ( seed crystal) ในของเหลวดํา ผลกึท่ีเกิดขึน้จะเกาะกบัตวัลอ่ผลกึ

IIIIIIV I

VI
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แล้วตกลงในของเหลวดําแทนท่ีจะไปเกาะท่ีพืน้ผิวของเคร่ืองระเหย ซึง่เป็นการลดการเกิดตะกรัน

บนพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองระเหยได้ 

ปี ค.ศ.1998 Steinhagen [15] ได้ทํานายหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดําเนนิการ  

(Optimum operating conditions) และตารางในการทําความสะอาด เคร่ืองระเหยหลายตวัตอ่เข้า

ด้วยกนั โดยทําการทดลองเพ่ือศกึษาวา่สภาวะในการดําเนนิการของเคร่ืองระเหยมีผลตอ่การเกิด

ตะกรันอยา่งไร กลา่ววา่ induction period และอตัราการเกิดตะกรันขึน้กบัอณุหภมูิท่ีผิวของเคร่ือง

ระเหย อตัราการเกิดตะกรันจะเพิ่มขึน้และ induction time จะลดลงเม่ืออณุหภมูิท่ีผิวของเคร่ือง

ระเหยเพิ่มขึน้ ท่ีอณุหภมูิผิวของเคร่ืองระเหยต่ําและความแตกตา่งของอณุหภมูิระหวา่งอณุหภมูิท่ี

ผิวของเคร่ืองระเหยกบัอณุหภมูิภายในเคร่ืองระเหยมีคา่น้อยจะลดอตัราการเกิดตะกรันได้ ผลจา ก

การวิเคราะห์ท่ีเกิดขึน้ทําให้ได้สมการท่ีใช้ในการหาเวลาท่ีเหมาะสมในการดําเนินการของเคร่ือง

ระเหย (Optimum evaporator operating time) ซึง่จะเป็นฟังชนัก์กบัเวลาท่ีใช้ในการทําความ

สะอาดเคร่ืองระเหย 
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 ปี ค.ศ.2001 Shi และ Rousseau [16] ได้ศกึษาคณุสมบตัขิองผลกึและจลนพลศาสตร์

ของการเกิดนวิเคลียสจากสารละลายของโซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมซลัเฟต โดยศกึษากลไก

การเกิดผลกึ ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การเกิดผลกึและหาความกว้างของชว่ง สภาพก่ึงเสถียร  (metastable 

zone width) ของการเกิดผลกึในระบบของโซเดียมคาร์บอเนต-โซเดียมซลัเฟต-นํา้จากความเข้มข้น

ของสารละลายและอตัราสว่นของโซเดียมคาร์บอเนตตอ่โซเดียมซลัเฟตและในปี ค.ศ. 2003  Shi 

และ Rousseau [17] ได้ศกึษาโครงสร้างของ Burkeite และผลกึรูปแบบใหมซ่ึง่ได้จากสารละลาย

โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมซลัเฟต 
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 ปี ค.ศ.2004 Chen และ Gao [18] ได้นําเสนอแบบจําลองในการตกผลกึของตระกรัน เพ่ือ

วิเคราะห์ปรากฏการณ์ในการเคล่ือนท่ีของของเหลวดําและตะกรันท่ีเกิดขึน้และได้กลา่ววา่ หาก

ควบคมุให้ความตา่งระหวา่งอณุหภมูิท่ีผิวของเคร่ืองระเหยกบัอณุหภมูิท่ีของเหลวดําตา่งกนั

ประมาณ 5-10 K จะสามารถควบคมุการเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหยได้ 

 ปี ค.ศ.2008 Shevchenko และคณะ [19] ได้หาวิธีในการตรวจสอบและยบัยัง้การเกิด

ตะกรันในเคร่ืองระเหยของเหลวดํา โดยตดิตัง้เคร่ืองมือวดัคา่สมัประสิทธ์ิการนําความร้อนท่ีผิว

เคร่ืองระเหยและวดัคา่สมัประสิทธ์ิการนําความร้อนบนผิวด้านนอกของเคร่ืองวดั จากนัน้เคร่ือง

ควบคมุจะตีความคา่ท่ีวดัได้และคํานวณระดบัในการเกิดตะกรัน ถ้าระดบัในการเกิดตะกรันเกิน

ระดบัท่ีกําหนดไว้ลว่งหน้า เคร่ืองควบคมุจะสง่คําสัง่ให้ป้อนสารยบัยัง้การเกิดตะกรันลงใน

ของเหลวดํา 
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บทที่ 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 ขัน้ตอนวิธีดําเนินงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนวิธีดําเนินการวิจยั 
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3.1 ศกึษากระบวนการระเหยจากเคร่ืองระเหยในโรงงาน 

 การศกึษากระบวนการระเหยในงานวิจยันี ้ได้ศกึษากระบวนการ ในโรงงาน จากเอกสาร

ของทางโรงงานและจากการสอบถามพนกังานทําให้ทราบวา่ เคร่ืองระเหยท่ีใช้ในโรงงานเป็นเคร่ือง

ระเหยชนิดของเหลวไหลลงหรือฟิล์มกําลงั  โดยเคร่ืองระเหยแบบหลายตวัตอ่กนัชนิด Backward 

ซึง่มีเคร่ืองระเหยตอ่กนั 10 เคร่ือง ซึง่เรียกวา่ หนว่ยทําระเหย แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ของเหลวดําท่ีมี

ความเข้มข้นประมาณ 17%dry solid ซึง่เรียกวา่ ของเหลวดําเจือจาง จะถกูทําการระเหยให้มี

ความเข้มข้นสงูขึน้ประมาณ 75%dry solid หรือท่ีเรียกวา่ ของเหลวดําเข้มข้น ก่อนจะถกูสง่ไปเผา

ท่ีหม้อไอนํา้นําสารกลบัคืนตอ่ไป  

 ของเหลวดําเจือจางถกูป้อนเข้าสูเ่คร่ืองระเหย  B จากนัน้จะถกูป้อนย้อนกลบัไปท่ีเคร่ือง

ระเหย A โดยของเหลวดําจะถกูระเหยท่ีเคร่ืองระเหย A ก่อน จากนัน้ของเหลวดําจะถกูสง่ไประเหย

ตอ่ท่ีไปเคร่ืองระเหย B, C, D, E, F, G, H, I และ J ตามลําดบั ซึง่ความร้อนท่ีใช้ในการระเหยคือ ไอ

นํา้จะไหลสวนทางกบัของเหลวดํา โดยไอนํา้ท่ีเข้าเคร่ืองระเหยมี 2 สาย ไอนํา้สายท่ี 1 ถกูป้อนเข้า

เคร่ืองระเหย F, G, H, I และ J ไอนํา้ท่ีออกจากเคร่ืองระเหย H, G และ F ถกูสง่เข้าเคร่ืองระเหย  I 

และ J ไอนํา้ท่ีออกจากเคร่ืองระเหย I และ J ถกูสง่เข้าเคร่ืองระเหย D และ E ไอนํา้สายท่ี 2 ถกู

ป้อนเข้าเคร่ืองระเหย D และ E จากนัน้ไอนํา้ท่ีออกจากเคร่ืองระเหย D และ E  จะถกูสง่ไปให้ความ

ร้อนในเคร่ืองระเหย C, B และ A ตอ่ไป ซึง่จะต้องมีป๊ัมชว่ยระหวา่งเคร่ืองระเหยแตล่ะคู ่เน่ืองจาก

เป็นการไหลจากบริเวณท่ีมีความดนัต่ําไปยงับริเวณท่ีมีความดนัสงู 

 ในหนว่ยทําระเหยนีมี้สารเคมีถกูเตมิลงในหนว่ยระเหยด้วยคือ โซเดียมซีควิซลัเฟต

(Sodium sesqui-sulfate) และแอช (Ash) ซึง่โซเดียมซีควิซลัเฟตเป็นผลพลอยได้ (by product) 

จากหนว่ยผลิตสารเคมีท่ีใช้ในการฟอกเย่ือ (Cl2O Plant) เป็นสารเคมีท่ีมีโซเดียมซลัเฟตเจือปนอยู่

และมีสถานะเป็นของเหลวถกูเตมิท่ีเคร่ืองระเหย F แอชเป็นอนภุาคฝุ่ นผงและเถ้าท่ีเกิดจากการเผา

ของเหลวดําท่ีหม้อไอนํา้นําสารกลบัคืน ซึง่ในหม้อไอนํา้นําสารกลบัคืนจะมีการตดิตัง้อปุกรณ์ดกั

ฝุ่ นก่อนระบายออกสูบ่รรยากาศ  แอชมีโซเดียมซลัเฟตเป็นองค์ประกอบหลกั โดยมีโซเดียม

ซลัเฟตประมาณ 80 %โดยมวล แอชถกูเตมิท่ีเคร่ืองระเหย I ของเหลวท่ีได้จากการควบแนน่ของไอ

นํา้ เรียกวา่ Contaminated Condensate ซึง่มีปริมาณของเมทานอลมากกวา่ 25 ppm ถกูแยก

ออกจากเคร่ืองระเหย B และ C 

 ปัญหาสําคญัท่ีเกิดขึน้ท่ีเคร่ืองระเหยคือ  การเกิดตะกรันภายในทอ่ โดยเฉพาะท่ีเคร่ือง

ระเหย F จะเกิดปัญหารุนแรงมากท่ีสดุจนเกิดการอดุตนัภายในทอ่  ทําให้พืน้ท่ีในการแลกเปล่ียน

ความร้อนและประสิทธิภาพในการทําระเหยของเคร่ืองระเหยลดลง  โดยท่ีความเข้มข้น  (%dry 

solid) สงูๆ จะมีตะกรันเกิดขึน้ลดลง 



 

         

33 

E-7

A
E-23

H

E-16

B
E-3

D

E-34

C

E-24

F

E-37

G

E-28

E

E-1

J

E-8

I

WBL
Tank

Mix
Tank

To Recovery Boiler

Ash

WBL

Sodium sesqui-sulfate

Contaminated
Condensate

Tank

To Striping Tower

Steam

Steam

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองระเหยแบบหลายตวัตอ่กนัชนิด backward ในโรงงาน
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3.2 การเกบ็ตวัอย่างของเหลวดาํท่ีโรงงาน 

  ทําการ เก็บตวัอยา่งของเหลวดํา 8 ตําแหนง่ รูปท่ี 3.3 แสดงตําแหนง่ในการเก็บตวัอยา่ง

ของเหลวดํา ซึง่แตล่ะตําแหนง่มีปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมทัง้หมดและ

ความเข้มข้น (%dry solid) ท่ีแตกตา่งกนั  

  ตําแหนง่ในการเก็บตวัอยา่งของเหลวดํามีดงันี ้

ตําแหนง่ท่ี 1 ของเหลวดําเจือจางก่อนป้อนเข้าหนว่ยทําระเหย 

ตําแหนง่ท่ี 2 ของเหลวดําก่อนเข้าเคร่ืองระเหย D 

ตําแหนง่ท่ี 3 ของเหลวดําก่อนเข้าเคร่ืองระเหย E 

ตําแหนง่ท่ี 4 ของเหลวดําก่อนเข้าเคร่ืองระเหย F และก่อนเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต 

ตําแหนง่ท่ี 5 ของเหลวดําก่อนเข้าเคร่ืองระเหย G และหลงัเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต 

ตําแหนง่ท่ี 6 ของเหลวดําก่อนเข้าเคร่ืองระเหย H 

ตําแหนง่ท่ี 7 ของเหลวดําก่อนเข้าเคร่ืองระเหย I และก่อนเตมิแอช 

ตําแหนง่ท่ี 8 ของเหลวดําก่อนเข้าเคร่ืองระเหย J และหลงัเตมิแอช 
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รูปท่ี 3.3 ตําแหนง่ในการเก็บตวัอยา่งของเหลวดํา
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3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบของของเหลวดาํ 

 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของของเหลวดําทําได้ดงันี ้  การหาคา่ความเข้มข้นใน

ของเหลวดํา (%dry solid) หาได้โดยการอบของเหลวดํา  ปริมาณของโซเดียมซลัเฟตหาได้โดยการ

ตกตะกอนด้วยแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) ปริมาณของโซเดียมคาร์บอเนตหาได้โดยการหาปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้และปริมาณโซเดียมทัง้หมดหาได้โดยวิธีการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

โลหะด้วยการดดูกลืนแสงอะตอมตา่งๆ (flame atomic absorption spectrometry)  

 

3.3.1 การหาความเข้มข้น (%Dry Solid Content) ของของเหลวดาํ 

 Dry solid content คือ ความสมัพนัธ์ของนํา้หนกัท่ีแตกตา่งกนัก่อนและหลงัอบของ

ของเหลวดํา 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.0001 กรัม 

2. เตาอบ 

3. เดซเิคเตอร์ 

4. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 

5. แทง่แก้วคน  

6. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 2 ใบ 

7. นํา้กลัน่ 

 

วิธีการทดลอง 

1. นําบีกเกอร์และกระดาษกรองเข้าเตาอบท่ีอณุหภมู ิ 105-110°C เป็นเวลาประมาณ 1 

 ชัว่โมง  จากนัน้นําออกมาชัง่นํา้หนกั 

2. ชัง่ตวัอยา่งของเหลวดําประมาณ 5 กรัม จากนัน้ใสล่งในบีกเกอร์ 

3. เตมินํา้ให้มีนํา้หนกั  30 กรัมท่ีแนน่อน 

4. ผสมตวัอยา่งกบันํา้ให้เป็นเนือ้เดียวกนั 

5. นํากระดาษกรองใสใ่นบีกเกอร์จากนัน้นําไปวางบนเคร่ืองชัง่ กดท่ีเคร่ืองชัง่ ให้แสดง 

 0.0000 กรัม  จากนัน้เทตวัอยา่งท่ีเจือจางแล้วประมาณ 1-2 กรัม ลงในบีกเกอร์และนําเข้า

 เตาอบท่ีอณุหภมูิ 105-110°C เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 
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6. นําบีกเกอร์ออกจากเตาอบแล้วทําให้เย็นในเดซเิคเตอร์ก่อนนําไปชัง่นํา้หนกั  นําไปชั่ง

 นํา้หนกัจากนัน้นําเข้าเดซเิคเตอร์อีกครัง้นําไปชัง่นํา้หนกัซํา้จนได้นํา้หนกัท่ีคงท่ี (±0.0004 

 กรัม ) 

7. สําหรับ Weak black liquor ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 2 กรัม ไมต้่องเจือจางด้วยนํา้  จากนัน้

 ทําตามขัน้ตอน 5-7 

 

การคาํนวณหาความเข้มข้นในของเหลวดาํ (%dry solid) 

 

CA
DTBcontentsolidDry

×
××−

=
100)(%  

 

  B = นํา้หนกับีกเกอร์และตวัอยา่งหลงัอบ 

  T = นํา้หนกับีกเกอร์ก่อนอบ 

  A = นํา้หนกัตวัอยา่ง 

  C = นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเจือจาง(C=1 ถ้าไมเ่จือจางตวัอยา่ง) 

  D = นํา้หนกัตวัอยา่งและนํา้หลงัจากเจือจาง  

    ( D=1 ถ้าไมเ่จือจางตวัอยา่ง) 

 

3.3.2 การหาปริมาณโซเดียมทัง้หมด (Natotal) ในของเหลวดาํ 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.0001 กรัม 

2. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 

3. แทง่แก้วคน  

4. เตาเผา 

5. นํา้กลัน่ 

6. Glycerol in acid (เตรียมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 100 มิลลิลิตร  จากนัน้เตมิกลีเซอเรล 2 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 10 ลติรด้วยนํา้กลัน่) 

7. ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
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วิธีการทดลอง 

1. ชัง่ตวัอยา่งของเหลวดําประมาณ 3 กรัม ในคลซูิเบอร์ 

2. นําตวัอยา่งเข้าเตาเผา เผาท่ีอณุหภมู ิ 600°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หรือจนได้เถ้าเป็นสีเทา

ขาว 

3. ละลายเถ้าท่ีได้ด้วยนํา้กลัน่เพียงเลก็น้อย กรองผา่นกระดาษกรองลงในขวดวดัปริมาตร

ขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนัน้ปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตรด้วย Glycerol in acid 

4. ทําการเจือจางเพ่ือหาปริมาณโซเดียมทัง้หมด โดยนําตวัอยา่งจากขัน้ตอน 3 มา 5 

มิลลิลิตร  และปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร  ด้วย Glycerol in acid ในขวดวดั

ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปวดัคา่หาปริมาณโซเดียมด้วยเคร่ือง atomic 

absorption spectrometer ซึง่เม่ือผู้ทดลองทําการเตรียมตวัอยา่งแล้วได้สง่ตวัอยา่งไป

วิเคราะห์ตอ่ท่ีศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

 

3.3.3 การหาปริมาณโซเดียมซัลเฟตโดยการตกตะกอนในรูปแบเรียมซัลเฟต 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.0001 กรัม 

2. เตาอบ 

3. เตาเผา 

4. อา่งนํา้ร้อนควบคมุอณุหภมูิ 

5. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

6. แทง่แก้วคน  

7. บีกเกอร์ขนาด 500 ml  

8. นํา้กลัน่ 

9. เดซเิคเตอร์ 

10. คลซูเิบอร์ 

11. กรด HCl เข้มข้น 

12. สารละลายแบเรียมคลอไรด์เข้มข้น 5 กรัม ตอ่นํา้ 100 มิลลิลิตร โดยเตรียมแบเรียมคลอ

ไรด์ (BaCl2.2H2O) หนกั 5 กรัม ในนํา้กลัน่ 100 มิลลิลิตร 
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วิธีการทดลอง แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอนคือ 

1. การเผาตวัอยา่ง 

2. การตกตะกอนแบเรียมซลัเฟต 

 

การเผาตัวอย่าง 

1. ชัง่ตวัอยา่งของเหลวดําประมาณ 10 กรัม ในคลซูิเบอร์ 

2. นําตวัอยา่งเข้าเตาเผา เผาท่ีอณุหภมู ิ 600°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หรือจนได้เถ้าเป็นสีเทา

ขาว 

3. นําคลซูิเบอร์และเถ้ าตวัอยา่งท่ีเผาแล้วมาอบในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 105-110°C เป็นเวลา

ประมาณ 1 ชั่วโมง 

4. นําคีมคีบคลซูเิบลิออกจากเตาและทําให้เย็นในเดซเิคเตอร์ นําไปชัง่นํา้หนกัจากนัน้นําเข้า

เดซเิคเตอร์อีกครัง้นําไปชัง่นํา้หนกัซํา้จนได้นํา้หนกัท่ีคงท่ี (±0.0004 กรัม) 

 

การตกตะกอนแบเรียมซัลเฟต 

1. ชัง่ตวัอยา่งท่ีเผาแล้ว (เถ้า)ประมาณ 0.3 กรัม และบนัทกึนํา้หนกัท่ีแนน่อน จากนัน้ใสล่งใน

บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. อบกระดาษกรองท่ีอณุหภมูิ  105-110°C เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง ชัง่นํา้หนกักระดาษ

กรอง 

3. ละลายเถ้าด้วยนํา้กลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แล้วเตมิกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น ประมาณ 

0.3-0.6 มิลลิลิตร (20 หยด) 

4. นําสารละลายไปต้มให้เดือด แล้วคอ่ยๆเตมิสารละลายแบเรียมคลอไรด์ ปริมาตร 15 

มิลลิลิตรอยา่งช้าๆทีละหยด ขณะเตมิให้คนสารละลายไปด้วยอยา่งสม่ําเสมอ ตัง้

สารละลายทิง้ไว้จนตะกอนนอนก้นและทดสอบการตกตะกอนวา่สมบรูณ์หรือไม ่โดยคอ่ยๆ 

หยดสารละลายแบเรียมคลอไรด์ 2-3 หยด ลงในสารละลายโดยไมใ่ห้กระทบกระเทือนตอ่

ตะกอนท่ีนอนก้น ถ้าเกิดตะกอนขุน่ขาวเพิ่มขึน้ แสดงวา่การตกตะกอนยงัไมส่มบรูณ์ ต้อง

เตมิสารละลายแบเรียมคลอไรด์เพิ่มอีก 3 มิลลิลิตร และทดสอบการตกตะกอนอีกจนกวา่

การตกตะกอนจะสมบรูณ์ 

5. นําบีกเกอร์จากข้อ 6 ไปตัง้ในอา่งนํา้ร้อนควบคมุอณุหภมูิ ระวงัอยา่ให้สารละลายเดือด ตัง้

ทิง้ไว้ประมาณ 1 ชัว่โมง โดยปิดฝาด้วยกระจกนาฬิกาและระวงัอยา่ให้สารละลายในบีก

เกอร์ลดลงต่ํากวา่ 150 มิลลิลิตร 
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6. ยกบีกเกอร์ลงและล้างกระจกนาฬิกาโดยใช้นํา้กลัน่ฉีดให้สารละลายมารวมกนัในบีกเกอร์ 

7. กรองตะกอนด้วยกระดาษกรอง ล้างตะกอนบนกระดาษกรองด้วยนํา้กลัน่ท่ีร้อนจนกวา่จะ

ไมมี่คลอไรด์เหลือค้างบนตะกอน วิธีการทดสอบการค้างของคลอไรด์ทําได้โดยใช้

สารละลายท่ีกรองครัง้หลงัสดุมาเตมิด้วยสารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 0.1 โมลาร์ 

ถ้าไมมี่ตะกอนขุน่ขาวเกิดขึน้แสดงวา่ไมมี่คลอไรด์เหลือค้างบนตะกอน 

8. นํากระดาษกรองท่ีมีตะกอนออกจากกรวยและพบัใสใ่นบีกเกอร์ท่ีเตรียมไว้และนําไประเหย

ให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 105-110°C ประมาณ 1 ชัง่โมง นําเอาออกจากเตาและทิง้ให้เย็นใน      

เดซเิคเตอร์ก่อนนําไปชัง่นํา้หนกั นําไปชัง่นํา้หนกัจากนัน้นําเข้าเดซเิคเตอร์อีกครัง้นําไปชัง่

นํา้หนกัซํา้จนได้นํา้หนกัท่ีคงท่ี (±0.0004 กรัม) 

 

การคาํนวณปริมาณโซเดียมซัลเฟตโดยการตกตะกอนในรูปแบเรียมซัลเฟต 

ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึน้ BaCl2 + Na2SO4               2NaCl + BaSO4 
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42SONaw  = นํา้หนกัของโซเดียมซลัเฟต  

 
4BaSOw  = นํา้หนกัของตะกอนแบเรียมซลัเฟต 

 
4BaSOMW  = มวลโมเลกลุของแบเรียมซลัเฟต 

 
42SONaMW  = มวลโมเลกลุของโซเดียมซลัเฟต 

 

3.3.4 การหาปริมาณโซเดยีมคาร์บอเนตโดยการตกตะกอนในรูปของแคลเซียม

คาร์บอเนต 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.0001 กรัม 

2. เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) 

3. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 

4. หลอดทดลอง 

5. ขวดวดัปริมาตรพร้อมจกุยางท่ีมีหลอดนําแก๊สเสียบอยูแ่ละตอ่กบัสายยาง 

6. นํา้กลัน่ 
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7.  กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

8. นํา้ปนูใส (Ca(OH)2) 

 

วิธีการทดลอง 

1. นํากระดาษกรองเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 105-110°C ประมาณ 1 ชั่งโมง ชัง่นํา้หนกักระดาษ

กรอง 

2. ใช้ก๊าซไนโตรเจนเป่าไลอ่ากาศในขวดวดัปริมาตร 

3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีเผาแล้วประมาณ 0.2 กรัม บนัทกึนํา้หนกัท่ีแนน่อน จากนัน้นําใสล่งในขวดวดั

ปริมาตร  

4. เทนํา้ปนูใสลงในหลอดทดลอง 

5. ใสแ่ทง่แมเ่หล็กกวนสารละลายในขวดวดัปริมาตร จากนัน้นําขวดวดัปริมาตรตัง้บนเคร่ือง

กวนสารละลาย 

6. จดัอปุกรณ์การทดลองดงัรูปท่ี 3.4 

7. เตมิกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์  ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใน ขวดวดัปริมาตร  

จากนัน้รีบปิดจกุยางทนัที  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จะผา่นลงสูนํ่า้ปนูใส  ทําให้นํา้

ปนูใสขุน่ 

8. เม่ือสิน้สดุปฏิกิริยา กรองตะกอนด้วยกระดาษกรอง  

9. นํากระดาษกรองท่ีมีตะกอนออกจากกรวยและพบัใสใ่นบีกเกอร์ท่ีเตรียมไว้และนําไป

ระเหยให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 105-110°C ประมาณ 1 ชัง่โมง นําเอาออกจากเตาและทิง้ให้เย็น

ในเดซเิคเตอร์ก่อนนําไปชัง่นํา้หนกั นําไปชัง่นํา้หนกัจากนัน้นําเข้าเดซเิคเตอร์อีกครัง้นําไป

ชัง่นํา้หนกัซํา้จนได้นํา้หนกัท่ีคงท่ี (±0.0004 กรัม) 
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รูปท่ี 3.4 จดัเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

 

การคาํนวณปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตโดยการตกตะกอนในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึน้   2HCl + Na2CO3                 2NaCl + H2O + CO2 

      CO2 + Ca(OH)2                CaCO3 + H2O 
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 4COw   = นํา้หนกัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 3CaCOw   = นํา้หนกัของแคลเซียมคาร์บอเนต 

 32CONaw  = นํา้หนกัของโซเดียมคาร์บอเนต  

 2COMW  = มวลโมเลกลุของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 3CaCOMW  = มวลโมเลกลุของแคลเซียมคาร์บอเนต 

 32CONaMW  = มวลโมเลกลุของโซเดียมคาร์บอเนต 
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3.4 หาค่าวกิฤตของของแขง็ในของเหลวดาํ 

จากผลการศกึษาของ Adams [7] ได้หาสมการอยา่งงา่ยซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่

วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํากบัปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียม

ทัง้หมดในของแข็งของของเหลวดําโดยการพฒันาจากข้อมลูของ Grace [5] 

 

( ) ( ) ( )[ ]131.0
32

323.0
42

365.018.61
1

CONaSONaNa
solidsCritical

total ×××+
=  (2.2) 

 

 โดยท่ี Natotal คือ โซเดียมทัง้หมด  Na2SO4 คือ โซเดียมซลัเฟตและ Na2CO3 คือ โซเดียม

คาร์บอเนต โดยความเข้มข้นท่ีใช้ในสมการนีเ้ป็นเศษสว่นมวลในของแข็งทัง้หมดในของเหลวดํา 

(Black liquor solids) 

 ชว่งของความเข้มข้นของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดใน

ของแข็งของของเหลวดําท่ีสามารถใช้สมการ(2.2) ได้ แสดงดงันี ้
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 นําคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบในของเหลวดํา มาคํานวณหาคา่วิกฤตของ

ของแข็งในของเหลวดําจากสมการ (2.2) เพ่ือทํานายการเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย ทดสอบคา่

ความคลาดเคล่ือนระหวา่งคา่วิกฤตของของแขง็ในของเหลวดําท่ีได้จากการคํานวณกบัคา่ความ

เข้มข้นของของเหลวดําท่ีเร่ิมเกิดตะกรันจากกระบวนการผลิตจริง  หากพบวา่คา่ความคลาดเคล่ือน

ต่ําแสดงวา่สมการท่ีใช้ในการทํานายสามารถทํานายตําแหนง่ในการเกิดตะกรันได้จริง  

 

3.5 ทาํดุลมวลสารย่อยเพ่ือหาปริมาณของโซเดียมซัลเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและ

โซเดียมทัง้หมดในโซเดียมซีควิซัลเฟตและแอช 

 ทําดลุมวลสารยอ่ย  (Component balance) เพ่ือหาปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียม

คาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในโซเดียมซีควิซลัเฟตโดยการดลุมวลสารยอ่ยรอบเคร่ืองระเหย  F 

เพ่ือหาปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในโซเดียมซีควิซลัเฟต 

ดงัรูปท่ี 3.5  
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 จากนัน้นําคา่องค์ประกอบของโซเดียมซีควิซลัเฟตท่ีได้ มาคํานวณตอ่โดยทําการดลุมวล

สารยอ่ยในตําแหนง่ ท่ี 1-4 หลงัเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและทําดลุมวลสารยอ่ย ในตําแหนง่ ท่ี 5-7 

เม่ือไมเ่ตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต จากนัน้นําคา่องค์ประกอบในของเหลวดําท่ีได้จากการดลุมวลสาร

ยอ่ย มาคํานวณหาคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําจากสมการ (2.2 ) ทําการเปรียบเทียบคา่

วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําก่อนและหลงัเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต ขัน้ตอนในการคํานวณ

แสดงดงัรูปท่ี 3.6  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ดลุมวลสารยอ่ยรอบเคร่ืองระเหยตําแหนง่ F 
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รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนในการคํานวณของเหลวดําเม่ือเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต  

 

 นําของเหลวดํา ตําแหนง่ท่ี 4 มาเตมิแอช กําหนดให้เป็นตวัอยา่งท่ี 9 โดยปริมาณของแอชท่ี

เตมิในของเหลวดําคือ 8 % ของของแข็งทัง้หมดในของเหลวดํา ซึง่เป็นปริมาณของแอชท่ีเตมิลงใน

ของเหลวดําจากกระบวนการจริง วิเคราะห์หาปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและ

โซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา ทําดลุมวลสารยอ่ยของ ตําแหนง่ ท่ี 4 หลงัเตมิแอช เพ่ือหาปริมาณ

ของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในแอชดงัรูปท่ี 3. 7 จากนัน้นําคา่

องค์ประกอบของแอชท่ีได้ มาคํานวณตอ่โดยทําการดลุมวลสารยอ่ย ในตําแหนง่ ท่ี 1-3 หลงัเตมิ

แอช ขัน้ตอนในการคํานวณแสดงดงัรูปท่ี 3.8  

 



46 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ดลุมวลสารยอ่ยตําแหนง่ท่ี 4 หลงัเตมิแอช 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ขัน้ตอนในการคํานวณของเหลวดําเม่ือเตมิแอช  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 งานวิจยันีไ้ด้หาปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหยได้แก่ ปริมาณของ

โซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา  

 

4.1 วเิคราะห์องค์ประกอบในของเหลวดาํ 

 ตารางท่ี  4.1 แสดงคา่การวิเคราะห์องค์ประกอบในของเหลวดําได้แก่ ความเข้มข้น  (%dry 

solid) ปริมาณโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา  จากการเก็บ

ตวัอยา่งของเหลวดํา 8 ตําแหนง่ พบวา่ในตําแหนง่ ท่ี 5 เม่ือเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต (sodium 

sesqui-sulfate) คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา (critical black liquor solids) ลดลงจาก 

51.02% ในตําแหนง่ท่ี 4 เป็น 48.59% ในตําแหนง่ท่ี 5 เน่ืองจากการเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตลงใน

ของเหลวดําเป็นการเพิ่มปริมาณโซเดียมซลัเฟตของทัง้ระบบ ซึง่โซเดียมซลัเฟตเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีทํา

ให้ตะกรันเกิดเร็วขึน้ จงึมีผลทําให้คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําลดลง 

 

ตารางท่ี 4.1 วิเคราะห์องค์ประกอบในของเหลวดํา 

 

 

 

 

Location 
Black liquor composition, wt.% BLS critical BLS, 

wt.% dry solid Na2SO4 Na2CO3 Natotal 

1 16.99 5.79 7.58 14.87 52.02 

2 38.81 6.26 7.47 17.44 50.43 

3 40.29 7.40 7.54 16.53 50.29 

4 43.18 7.61 7.31 15.52 51.02 

5 51.73 8.98 8.16 17.33 48.59 

6 66.38 8.16 7.95 15.76 49.98 

7 69.19 7.16 6.52 15.71 52.03 

8 71.26 8.90 6.79 16.31 50.65 
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4.2 เปรียบเทียบค่าวิกฤตของของแข็งในของเหลวดาํจากการทาํนายกับความเข้มข้น 

(%dry solid) ของของเหลวดาํท่ีเร่ิมเกดิตะกรันในกระบวนการจริง 

 เปรียบเทียบคา่วิกฤตของของแขง็ในของเหลวดําท่ีได้จากการคํานวณกบัคา่ความเข้มข้น

ของของเหลวดําท่ีเร่ิมเกิดตะกรันจากกระบวนการผลิตจริง  คา่ความเข้มข้นของของเหลวดําท่ีเร่ิม

เกิดตะกรัน จากเคร่ืองระเหย F ในกระบวนการผลิตจริง  เทา่กบั 49% วิธีการคํานวณคา่ความ

คลาดเคล่ือนของ คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา แสดงในภาคผนวค ข โดยเม่ือพิจารณา

ของเหลวดําตําแหนง่ ท่ี 5 คือ ของเหลวดําหลงัเข้าเคร่ืองระเหย F และหลงัเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต  

เหตท่ีุพิจารณาของเหลวดําตวัอยา่งท่ี 5 เน่ืองจากในการสอบถามข้อมลูกบัทางโรงงาน พบวา่

เคร่ืองระเหย F เป็นเคร่ืองระเหยตําแหนง่ ท่ีเร่ิมเกิดตะกรันและมีความรุนแรงของตะกรันมากท่ีสดุ  

จากการคํานวณพบวา่ คา่ความคลาดเคล่ือนของ คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําท่ีได้จากการ

คํานวณ กบัความเข้มข้นของของเหลวดําท่ีเร่ิมเกิดตะกรันจริงต่ํา เทา่กบั 0.83 % ดงันัน้หากคา่

วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําในตวัอยา่งท่ี 5 กบั คา่ความเข้มข้นของของเหลวดําท่ีเร่ิมเกิด

ตะกรันจากกระบวนการผลติจริง มีคา่ใกล้เคียงกนั แสดง วา่สมการท่ีใช้ทํานายตําแหนง่ในการเกิด

ตะกรันมีความสอดคล้องกบัตําแหนง่ของเคร่ืองระเหยท่ีเกิดตะกรันจริง ดงันัน้สมการท่ีใช้ ในการ

ทํานายสามารถใช้ทํานายตําแหนง่ในการเกิดตะกรันได้ 

 

4.3 หาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมในการเตมิโซเดยีมซีควซัิลเฟตและแอช 

 4.3.1 หาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมในการเตมิโซเดยีมซีควซัิลเฟต 

 ทําดลุมวลสารยอ่ยเพ่ือหาปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียม

ทัง้หมดในโซเดียมซีควิซลัเฟต  รอบเคร่ืองระเหยตําแหนง่ท่ี  F คา่ท่ีได้จากการทําดลุมวลสารยอ่ย

เพ่ือหาองค์ประกอบของโซเดียมซีควิซลัเฟตแสดงดงัตารางท่ี 4.2  

 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของโซเดียมซีควิซลัเฟตจากการดลุมวลสารยอ่ย  

 

 

 

 

  

 

 

Sodium sesqui-sulfate composition, %wt BLS 

Na2SO4 Na2CO3 Natotal 

1.36 0.85 1.81 
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 คา่ขององค์ประกอบในของเหลวดําในตําแหนง่ท่ี 1-4 เม่ือเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตท่ีได้จาก

การดลุมวลสารยอ่ยแสดงดงัตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้วา่เม่ือเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตทําให้ปริมาณ

ของโซเดียมซลัเฟตและโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดําสงูขึน้ คา่เฉล่ียคา่วิกฤตของของแข็งใน

ของเหลวดําเม่ือเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต เทา่กบั 48.62% คา่ขององค์ประกอบในของเหลวดําของ

ตวัอยา่งท่ี 5-7 เม่ือไมเ่ตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตท่ีได้จากการดลุมวลสารยอ่ยแสดงดงัตารางท่ี 4.4 จะ

เห็นได้วา่เม่ือไมเ่ตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตจะทําให้คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําสงูขึน้ คา่เฉล่ีย

คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําเม่ือไมเ่ตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต เทา่กบั 52.83  

 

ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบในของเหลวดําท่ีเคร่ืองระเหยตําแหนง่ท่ี 1-4  

เม่ือเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตจากการดลุมวลสารยอ่ย 

Location 
Black liquor composition, %wt BLS critical BLS, 

%wt Na2SO4 Na2CO3 Natotal 

1 7.16 8.43 16.68 50.21 

2 7.63 8.31 19.25 48.43 

3 8.76 8.39 18.34 47.72 

4 8.98 8.16 17.33 48.13 

Average 48.62 

 

ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบในของเหลวดําท่ีเคร่ืองระเหยตําแหนง่ท่ี 5-7  

เม่ือไมเ่ตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตจากการดลุมวลสารยอ่ย 

Location 
Black liquor composition, %wt BLS critical BLS, 

%wt Na2SO4 Na2CO3 Natotal 

5 7.61 7.31 15.52 50.83 

6 6.79 7.10 13.95 52.82 

7 5.80 5.68 13.90 54.84 

Average 52.83 
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 รูปท่ี 4. 1 แสดงการเปรียบเทียบคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําเม่ือเตมิและไมเ่ตมิ

โซเดียมซีควิซลัเฟต จะเห็นได้วา่เม่ือไมเ่ตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต คา่วิกฤตของของแข็งในของเหลว

ดําจะสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําเม่ือเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําเม่ือเตมิและไมเ่ตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต  
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 จากผลการศกึษาของ  Terry N. Adams [7]  พบวา่การเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตควรเตมิใน

เคร่ืองระเหยตําแหนง่ท่ีมีความเข้มข้นของของเหลวดําเกินคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําไป

แล้ว เพ่ือลดความรุนแรงในการเกิดตะกรัน เน่ืองจากโซเดียมซีควิซลัเฟตมีสถานะเป็นของเหลวเพ่ือ

ไมใ่ห้ความเข้มข้นของของเหลวดําลดลง จงึความเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตลงในเคร่ืองระเหยท่ี

ตําแหนง่ของของเหลวดํามีความเข้มข้นเกินคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดําเล็กน้อย ตารางท่ี 

4.5 แสดงชว่งความเข้มข้นของเหลวดําในเคร่ืองระเหยตําแหนง่ตา่งๆ เพ่ือลดความรุนแรงในการ

เกิดตะกรันควรเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตท่ีเคร่ืองระเหย G 

 

ตารางท่ี 4.5 ชว่งความเข้มข้นของของเหลวดําท่ีเคร่ืองระเหยตําแหนง่ตา่งๆ 

ตําแหนง่เคร่ืองระเหย ชว่งความเข้มข้นของของเหลวดํา (%dry solid) 

B 15-25 

C 25-35 

D 36-42 

E 43-47 

F 48-51 

G 51-55 

H 56-66 

I 67-71 

J 71-78 
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 4.3.2 หาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมในการเตมิแอช 

 นําของเหลวดํา ตําแหนง่ ท่ี 4 มาเตมิแอช โดยกําหนดให้เป็นตวัอยา่งท่ี 9 คา่ท่ีได้จากการ

วิเคราะห์หาปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา 

แสดงดงัตารางท่ี 4.6 ซึง่จะเห็นวา่ ไมมี่การคํานวณหาคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา 

เน่ืองจากเม่ือเตมิแอชในตวัอยา่งแล้ว ทําให้ปริมาณของโซเดียมซลัเฟตในของเหลวดําสงูขึน้ จน

เกินคา่ของชว่งของปริมาณของโซเดียมซลัเฟตท่ีสามารถใช้สมการ (2.2) คํานวณหาคา่วิกฤตของ

ของแข็งในของเหลวดําได้  

 ทําดลุมวลสารยอ่ยของของของเหลว ตําแหนง่ ท่ี 4 หลงัเตมิแอช เพ่ือหาปริมาณของ

โซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในแอช คา่ท่ีได้จากการทําดลุมวลสารยอ่ย

แสดงดงัตารางท่ี  4.7 เม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบในโซเดียมซีควิซลัเฟตกบัแอช ดงัรูปท่ี 4.8  

พบวา่ ปริมาณของโซเดียมซลัเฟตและโซดียมทัง้หมดในแอชมีมากกวา่ในโซเดียมซลัเฟตมาก 

ในขณะท่ีปริมาณของโซเดียมคาร์บอเนตมีคา่ท่ีใกล้คียงกนั แสดงวา่ การเตมิแอชมีผลตอ่การเกิด

ตะกรันมากกวา่การเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต  

 

ตารางท่ี 4.6 วิเคราะห์องค์ประกอบในของเหลวดําตวัอยา่งท่ี 9 

Sample 
Black liquor composition, wt.% BLS 

Na2SO4 Na2CO3 Natotal 

9 13.04 8.22 20.64 

 

ตารางท่ี 4.7 องค์ประกอบของแอชจากการดลุมวลสารยอ่ย 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบระหวา่งองค์ประกอบของโซเดียมซีคลซิลัเฟตกบัแอช  

Chemical 
composition, wt.% BLS 

Na2SO4 Na2CO3 Natotal 

Sodium sesqui-sulfate 1.36 0.85 1.81 

Ash 5.43 0.68 5.12 

Ash composition, wt.% BLS 

Na2SO4 Na2CO3 Natotal 

5.43 0.68 5.12 
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 จากผลการศกึษาของ Karl B. Pettersson [11] พบวา่ในการเตมิแอชและสารอ่ืนท่ีมี

องค์ประกอบของโซเดียมซลัเฟตควรเตมิในเคร่ืองระเหยตวัสดุท้ายก่อนท่ีของเหลวดําจะถกู

ป้อนเข้าสูห่ม้อไอนํา้นําสารเคมีกลบัคืนจะเป็นการลดการเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหยได้ แต่

เน่ืองจากโซเดียมซีควิซลัเฟตมีสถานะเป็นของเหลว หากเตมิลงในเคร่ืองระเหยตวัสดุท้ายอาจจะ

ทําให้ความเข้มข้นของของเหลวดําลดลง รูปท่ี 4.2 แสดงรูปตําแหนง่ในการเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต

และแอชก่อนการปรับปรุง โดยเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตเข้าเคร่ืองระเหย G และเตมิแอชท่ีเคร่ือง

ระเหย J รูปท่ี 4. 3 แสดงตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอช โดยเตมิ

โซเดียมซีควิซลัเฟตในเคร่ืองระเหยท่ีตําแหนง่ท่ี G และเตมิแอชท่ีเคร่ืองระเหยตําแหนง่ J 
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รูปท่ี 4.2 ตําแหนง่การเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชก่อนการปรับปรุง  
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รูปท่ี 4.3 ตําแหนง่การเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชแบบท่ี 1 
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 จากผลการศกึษาของ  Vaistomaa และคณะ [12] พบวา่ หากเตมิแอชและสารอ่ืนท่ีมี

องค์ประกอบของโซเดียมซลัเฟตหลงัจากแยก  Soap ออกจากของเหลวดํา เม่ือท่ีของเหลวดํามี

ความเข้มข้นไมเ่กิน 65%dry solid จะทําให้โซเดียมซลัเฟตและองค์ประกอบอ่ืนของแอชละลายใน

ของเหลวดําได้หมดเพราะยงัไมเ่กินคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา องค์ประกอบใน Soap 

ได้แก่ กรดไขมนัและเรซิน มีลกัษณะเป็นฟองสีขาวขนาดเล็กคล้ายโฟมลอยอยูบ่นผิวของของเหลว

ดํา แยก Soap ออกจากของเหลวดําเพ่ือลดโฟมและลด contaminated condensate ในของเหลว

ดํา การเตมิแอชเป็นการเพิ่มตวัลอ่ผลกึ (seed crystal) ในของเหลวดํา ผลกึท่ีเกิดขึน้จะเกาะกบัตวั

ลอ่ผลกึแล้วตกลงในของเหลวดําแทนท่ีจะไปเกาะท่ีพืน้ผิวของเคร่ืองระเหย ซึง่เป็นการลดการเกิด

ตะกรันบนพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองระเหยได้  แตเ่น่ืองจาก  Soap มีเฉพาะในเย่ือเส้นใย

ยาว ซึง่เย่ือท่ีผลิตได้จากโรงงานเป็นเย่ือเส้นใยสัน้ ดงันัน้ควรเตมิ โซเดียมซีควิซลัเฟตและแอช  หลงั

แยก  contaminated condensate ออกจากของเหลวดําแล้ว  รูปท่ี 4.4 แสดงตําแหนง่การเตมิ

โซเดียมซีควิซลัเฟตและแอช แบบท่ี 2  โดยเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชท่ีถงัผสม (Mix Tank) 

จากนัน้ป้อนของเหลวดําจากถงัผสมเข้าสูเ่คร่ืองระเหยตําแหนง่ท่ี D 



 

 

57 

E-31

A
E-9

H

E-26

B
E-11

D

E-2

C

E-27

F

E-21

G

E-19

E
E-8

J

E-17

I

 

WBL
Tank

Mix
Tank

To Recovery Boiler

WBLContaminated
Condensate

Tank

To Striping Tower

Sodium sesqui-sulfate

Ash

 
 

 รูปท่ี 4.4 ตําแหนง่การเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชแบบท่ี 2



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันีไ้ด้หาปัจจยัท่ีมีผลกระทบและวิธีการควบคมุการเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหย โดยทํา

การวิเคราะห์หาปริมาณของโซเดียมซลัเฟต โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมทัง้หมดในของเหลวดํา

และคํานวณหาคา่วิกฤตของของแข็งในของเหลวดํา จากนัน้หาตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการเตมิ

โซเดียมซีควิซลัเฟตและแอช  

 ผลการ คํานวณหาคา่วิกฤตการละลายของของแข็งในของเหลวดํา เม่ือพิจารณาของเหลวดํา

ตําแหนง่ท่ี 5 คือ ตวัอยา่งของเหลวดําหลงัเข้าเคร่ืองระเหย F และหลงัเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต ซึง่มี

เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคล่ือนต่ํา มากคือ 0.83 % แสดงวา่สมการท่ีใช้ทํานายตําแหนง่ในการเกิด

ตะกรันมีความสอดคล้องกบัตําแหนง่ของเคร่ืองระเหยท่ีเกิดตะกรันจริง ดงันัน้ สมการท่ีใช้ ในการ

ทํานายสามารถทํานายผลการเกิดตะกรันได้จริง 

 วิธีการควบคมุการเกิดตะกรันในเคร่ืองระเหยทําได้โดยการหาตําแหนง่ท่ีเหมาะสมในการ

เตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอช  แบง่ตําแหนง่การเตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอช  ออกเป็น 2 

แบบคือ แบบท่ี 1 เตมิโซเดียมซีควิซลัเฟต ท่ีเคร่ืองระเหยตําแหนง่ G และเตมิแอชท่ีเคร่ืองระเหย

ตําแหนง่ J และแบบท่ี 2 เตมิโซเดียมซีควิซลัเฟตและแอชในถงัผสม จากนัน้ป้อนของเหลวดําจาก

ถงัผสมเข้าสูเ่คร่ืองระเหยตําแหนง่ท่ี D 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลดบิที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ตารางท่ี ก-1 ข้อมลูดบิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นในของเหลวดํา (%dry solid)  

ตําแหนง่ท่ี 

นํา้หนกั

ตวัอยา่ง 

(g) 

นํา้หนกั

ตวัอยา่ง

หลงัเจือ

จาง (g) 

นํา้หนกั 

บีกเกอร์ 

(g) 

นํา้หนกั

ตวัอยา่ง

ก่อนอบ 

(g) 

นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 2.1021 - 46.1917 - 46.5300 46.5487 46.5489 

2 5.0931 30.1200 50.8474 2.0115 50.9685 50.9790 50.9794 

3 5.4282 32.1679 49.6251 2.0208 49.7596 49.7621 49.7625 

4 5.1228 32.3717 51.5685 2.0518 51.6965 51.7085 51.7087 

5 5.0124 33.3594 50.9320 2.0404 51.0857 51.0901 51.0906 

6 5.2015 30.4758 50.3543 2.0283 50.5605 50.5837 50.5841 

7 5.0293 30.1250 51.8444 2.0631 52.0861 52.0824 52.0827 

8 5.1568 33.0100 49.7135 2.0338 49.9121 49.9394 49.9399 

9 5.2023 30.301 51.9835 2.0658 52.0586 52.1164 52.1169 

 

ตารางท่ี ก-2 ข้อมลูดบิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ Natotal 

ตําแหนง่ท่ี 
นํา้หนกั 

คลซูเิบอร์ (g) 

นํา้หนกั

ตวัอยา่ง 

ก่อนเผา (g) 

นํา้หนกั 

หลงัเผา (g) 

Natotal ท่ีอา่นได้ (ppm) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 63.7457 3.3822 64.0208 0.0212 0.0212 0.0217 

2 64.945 3.1245 65.4636 0.0529 0.0526 0.0531 

3 59.2129 3.3854 59.8326 0.0567 0.0559 0.0565 

4 53.9514 3.0516 54.5193 0.0511 0.0511 0.0512 

5 59.8206 3.2343 60.6507 0.0724 0.0724 0.0727 

6 61.9406 3.1276 62.8802 0.081 0.0819 0.0825 

7 59.198 3.3234 60.3761 0.0902 0.0903 0.0905 
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ตําแหนง่ท่ี 
นํา้หนกั 

คลซูเิบอร์ (g) 

นํา้หนกั

ตวัอยา่ง 

ก่อนเผา (g) 

นํา้หนกั 

หลงัเผา (g) 

Natotal ท่ีอา่นได้ (ppm) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

8 56.5247 3.3679 57.6142 0.0971 0.0988 0.0976 

9 65.6246 3.1548 66.3346 0.71 0.0611 0.0612 

 

ตารางท่ี ก-3 ข้อมลูดบิในการหาปริมาณ Na2SO4 

ตําแหนง่ท่ี 

นํา้หนกั

ตวัอยา่ง

(g) 

นํา้หนกั

กระดาษ

กรอง(g) 

นํา้หนกั 

คลซูเิบอร์

(g) 

นํา้หนกัหลงัอบ(g) 
นํา้หนกั

ตะกอน

(g) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0.3024 0.8672 59.1759 60.0984 60.1000 60.1006 0.0575 

2 0.3036 0.8886 53.874 53.8245 54.8442 54.8445 0.0819 

3 0.3042 0.8488 61.9036 61.8098 62.8221 62.8225 0.0701 

4 0.3089 0.8787 56.4836 57.4356 57.4523 57.4524 0.0901 

5 0.3176 0.8823 63.7322 64.6981 64.7249 64.7251 0.0895 

6 0.3090 0.8573 64.9151 64.8422 65.8641 65.8644 0.0920 

7 0.3077 0.8774 59.7991 60.7526 60.7666 60.7669 0.0704 

8 0.3004 0.8861 65.5912 65.5403 66.5641 66.5644 0.0871 

9 0.312 0.8469 59.1835 59.1879 60.1424 60.1421 0.1117 

 

ตารางท่ี ก-4 ข้อมลูดบิในการหาปริมาณ Na2CO3 

ตําแหนง่ท่ี 
นํา้หนกั

ตวัอยา่ง(g) 
นํา้หนกักระดาษกรอง(g) 

นํา้หนกัตะกอนหลงัอบ(g) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 0.2079 0.8542 0.8502 0.8836 0.8839 

2 0.2263 0.8527 0.8547 0.8890 0.8895 

3 0.2069 0.8516 0.8521 0.8761 0.8764 

4 0.2189 0.8525 0.8598 0.8874 0.8877 

5 0.2106 0.8539 0.8513 0.8845 0.8849 

6 0.2083 0.8532 0.8578 0.8876 0.8879 
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ตําแหนง่ท่ี 
นํา้หนกั

ตวัอยา่ง(g) 
นํา้หนกักระดาษกรอง(g) 

นํา้หนกัตะกอนหลงัอบ(g) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

7 0.2212 0.8575 0.8547 0.8843 0.8840 

8 0.2161 0.8585 0.8593 0.8864 0.8860 

9 0.2175 0.8534 0.8492 0.8817 0.8819 

 

ตารางท่ี ก-5 ข้อมลูดบิการเผาของของเหลวดํา 

ตําแหนง่ท่ี นํา้หนกัคลซูเิบอร์(g) นํา้หนกัตวัอยา่ง(g) นํา้หนกัหลงัเผา(g) 

1 59.8524 20.2114 61.5688 

2 63.7978 20.0830 67.1786 

3 62.0549 20.1994 66.8960 

4 54.0053 20.1251 57.7266 

5 59.2426 20.0479 64.6637 

6 65.6583 20.2059 71.6874 

7 56.6049 20.3379 63.8330 

8 59.2254 20.2855 66.5060 

9 65.6072 21.1014 65.6072 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของค่าวิกฤตของของแข็งในของเหลวดาํ 
 

  100
Re

)(Re% ×
−

=
dataal

dataCalculatedataalError  

 

Error%   = คา่ความคลาดเคล่ือน 

dataalRe   = คา่จริงจากโรงงาน 

dataCalculate  = คา่ท่ีได้จากการคํานวณ  
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวมนญัญา   รุดดษิฐ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 7  กนัยายน พ.ศ. 2528 จงัหวดัสกลนคร มีพ่ีน้อง

รวม 2 คน เป็นบตุรคนโตของครอบครัว สําเร็จการศกึษาในระดบัในระดบัปริญญาตรี ในปี

การศกึษา 2550 ท่ีสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั เขตลาดกระบงั ใน

หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ และศกึษาตอ่ใน

หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร  ในสาขาวิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์เชน่เดียวกบัระดบัปริญญาตรี ในปีการศกึษา 2552 
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