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บทที่ 3  กระบวนการผลติของโรงงาน 

 

 

เร่ิมตน้กระบวนการผลิตโดยการนาํไมยู้คาลิปตสัขนาด 2-6 เมตรมาปอกเปลือก ซ่ึงเปลือกท่ีไดจ้ะ

นาํไปเป็นเช้ือเพลิงให้กบัโรงไฟฟ้า (Power Boiler) ส่วนไมย้คูาลิปตสัท่ีปอกเปลือกแลว้จะส่งต่อไป

ตดัให้มีขนาดเล็กลงให้ไดเ้ป็นช้ินไมส้ับ (Chip) จากนั้นจะส่งไปยงัขั้นตอนการตม้เยื่อ (Cooking) ทาํ

ให้ไดผ้ลผลิต 2 ส่วน คือ เยื่อและ Black Liquor (นํ้ามนัยางดาํ) ท่ีมี %Dry Solid ประมาณ15 – 17 % 

โดยเยือ่จะถูกส่งไปยงัขั้นตอนการฟอกเยือ่ (Brown Stock) ดว้ย O2 (O2 - delignification) แลว้ส่งต่อไป

ยงัขั้นตอน Bleaching เพื่อนาํไปฟอกเยื่อดว้ยสารเคมี (H2O2/ClO2 และ NaOH/O2) จะไดเ้ยื่อท่ีฟอก

ขาวแลว้ป้อนใหก้บัโรงงานกระดาษต่อไป  

 

3.1  กระบวนการผลติเยือ่ 

 

กระบวนการผลิตเยื่อท่ีใชใ้นการผลิตคือ กระบวนการทางเคมี (Chemical Pulping Process) เป็นการ

แยกเส้นใยออกจากกนัด้วยวิธีทางเคมี กระบวนการทางเคมีเป็นกรรมวิธีการผลิตเยื่อท่ีใช้สารเคมี

ละลายสารในเน้ือไมท่ี้เป็นตวัยึดให้เส้นใยกบัเส้นใยท่ีจบัตวักนัไวอ้อกมา วิธีการน้ีเป็นวิธีการนาํ 

วตัถุดิบมาตม้กบัสารเคมีความเขม้ขน้สูงในหมอ้ตม้เยื่อ (Digester) โดยใชอุ้ณหภูมิและความดนัช่วย 

ลิกนินในเน้ือไมจ้ะละลายในนํ้ ายาตม้เยื่อและถูกแยกออก % ผลผลิต (Yield) ท่ีได้ค่อนขา้งตํ่า 

ประมาณ ร้อยละ 45-55 ตน้ทุนการผลิตสูง เส้นใยท่ีไดคุ้ณภาพดี แข็งแรง ใช้งานไดห้ลายอยา่ง  เยื่อ

จากกระบวนการน้ีจะมีปริมาณเซลลูโลสสูง มีลิกนินและสารอินทรียอ่ื์นๆ ปนอยู่นอ้ยมาก มีความ

เหนียวสูง ใชผ้ลิตกระดาษท่ีมีคุณภาพดี การผลิตเยื่อเคมีจึงมีการนาํไปใชง้านมากท่ีสุด เยื่อท่ีตม้และมี

ความสะอาดแลว้มีสีนํ้ าตาล เรียกวา่ เยื่อสีนํ้ าตาล (Brown stock) ใชผ้ลิตกระดาษบรรจุภณัฑ์ได ้ถา้นาํ

เยื่อสีนํ้ าตาลท่ีได้มาฟอกด้วยสารเคมีฟอกเยื่อจนมีสีขาวสามารถนํามาผลิตกระดาษพิมพ์เขียนได ้ 

กระบวนการน้ีแบ่งได ้3 ประเภท คือ 

 1. กระบวนการโซดา (Soda Process) เป็นกระบวนการท่ีใชโ้ซดาไฟหรือโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) เป็นนํ้ ายาตม้เยื่อ เยื่อท่ีไดมี้สีคลํ้า ความแข็งแรงตํ่า ขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือไม่มีกล่ิน 

ส่วนใหญ่ใชท้าํ กระดาษพิมพเ์ขียน นอกจากนั้นการผลิตกระดาษชนิดพิเศษ เช่นกระดาษสาก็จะใช้

โซดาไฟในการตม้เยือ่เช่นกนั 

 2. กระบวนการซัลไฟต์ (Sulphite Process) นํ้ ายาตม้เยื่อท่ีใช้มีฤทธ์ิเป็นกรด โดยใช้กรด

กาํมะถนั (Sulfulic Acid, H2SO2) และสารประกอบไบซลัไฟต ์เยื่อท่ีไดมี้สมบติัเป็นกรด เส้นใยท่ีไดมี้

ความแขง็แรงตํ่า ใชไ้ดก้บัไมบ้างชนิดเท่านั้น ขอ้ดีคือราคาถูก 
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 3. กระบวนการซลัเฟตหรือคราฟท ์ (Sulphate or Kraft Process) ใชส้ารเคมีในการตม้เยื่อท่ีมี

ฤทธ์ิเป็นด่าง เรียกว่า White Liquor ประกอบด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด ์

(NaOH+Na2S) เป็นกระบวนการไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด อุณหภูมิท่ีใชใ้นการตม้เยื่อประมาณ 150-

170 oC กระบวนการตม้เยื่อมีจุดประสงค์ เพื่อละลายลิกนินออกมาจากเส้นใยแต่ถา้ลิกนินละลาย

ออกมามาก % ผลผลิต (Yield) ท่ีไดย้ิง่ต ํ่า เพราะไม่ใช่ลิกนินเท่านั้นท่ีถูกแยกออกมาดว้ย ถา้ตม้เยื่อนาน

เกินไป % ผลผลิต (Yield) จะลดลงอยา่งรวดเร็ว ความแข็งแรงเยื่อก็จะลดลงตามไปดว้ย ดงันั้นจึงมี

การตรวจสอบระดบัของการตม้เยือ่ โดยการตรวจวดัปริมาณสารเคมีท่ีทาํ ปฏิกิริยากบัลิกนินท่ีเหลืออยู่

ในเยื่อ แต่ในการผลิตจะมีสารจาํพวก Total Reduced Sulfur เป็นสารประกอบระหวา่ง ซลัเฟอร์และ

สารอินทรียใ์นเน้ือไมเ้ป็นกล่ินเฉพาะตวัจึงมีปัญหาเร่ือกล่ินมาก 

 

3.1.1  กระบวนการต้มเยือ่ 

กระบวนการซลัเฟตหรือคราฟทเ์ป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการผลิตเยื่อในโรงงานท่ีทาํการศึกษา ใชก้าร

ตม้เยื่อแบบต่อเน่ือง (Continuous digester) มีกรรมวิธีดงัน้ี ช้ินไมส้ับและนํ้ ายาตม้เยื่อจะถูกผสมกนั

แลว้ส่งเขา้ดา้นบนของหมอ้ตม้เยื่อ หมอ้ตม้เยื่อมีลกัษณะเป็นท่อในแนวตั้ง ภายในมีความดนั ขณะท่ี

ช้ินไม ้(Chip) ไหลลงในถงัจะมีการให้ความร้อนดว้ย เยื่อท่ีผา่นการตม้และลา้งแลว้จะถูกส่งออกมา

ทางดา้นล่างของหมอ้ตม้เยือ่ หมอ้ตม้เยือ่แบบน้ีจาํนวน 1 ถงั จะมีความสามารถในการผลิตเทียบเท่ากบั

การตม้เยือ่ในหมอ้ตม้เยือ่แบบทีละถงั (Batch digester) หลายๆ คร้ัง  

 

กระบวนการต้มเยื่อแบบทีละถังและแบบต่อเน่ืองจะไม่มีความแตกต่างกันในด้านประเด็นทาง

ส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิท่ีใชใ้นการตม้เยื่อประมาณ 155-180
 oC และใชร้ะยะเวลาในการตม้เยื่อประมาณ 

2-3 ชัว่โมง กระบวนการตม้เยื่อมีจุดประสงค ์เพื่อละลายลิกนินออกมาจากเส้นใยแต่ถา้ลิกนินละลาย

ออกมามาก % ผลผลิต (Yield) ท่ีไดย้ิง่ต ํ่า เพราะไม่ใช่ลิกนินเท่านั้นท่ีถูกแยกออกมาดว้ย ถา้ตม้เยื่อนาน

เกินไป % ผลผลิต (Yield) จะลดลงอยา่งรวดเร็ว ความแข็งแรงเยื่อก็จะลดลงตามไปดว้ย ดงันั้นจึงมี

การตรวจสอบระดบัของการตม้เยือ่ โดยการตรวจวดัปริมาณสารเคมีท่ีทาํปฏิกิริยากบัลิกนินท่ีเหลืออยู่

ในเยื่อ ซ่ึงเรียกวา่ค่า Kappa number ค่า Kappa Number น้ีมีความสัมพนัธ์กบั % ลิกนินท่ีเหลืออยูใ่น

เยื่อ และหากค่า Kappa Number จากการตม้เยื่อลดตํ่าลง 1 หน่วย จะเท่ากบัค่า COD (Chemical 

Oxygen Demand)  ของนํ้ าเสียท่ีเกิดจากการฟอกเยื่อลดลง 2-3 กิโลกรัมต่อตนัเยื่อ โดยทัว่ไปภายหลงั

จากการตม้เยื่อค่า Kappa Number จะมีค่าประมาณ 12-15 (ในกรณีท่ีใชย้คูาลิปตสัเป็นวตัถุดิบ) เยื่อท่ี

ตม้แลว้จะถูกถ่ายออกจากถงัตม้อยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 90 oC ซ่ึงทาํ ใหเ้กิดการระเหยของ Mercaptans 

ออกจากเยือ่ทาํใหมี้กล่ิน 
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3.1.2  กระบวนการล้างเยือ่ (Washing) 

เยื่อท่ีไดจ้ากกระบวนการตม้เยื่อจะเขา้สู่ขั้นตอนการลา้งซ่ึงเป็นขั้นตอนสุดทา้ย ของเหลวจากการตม้

เยือ่จะถูกลา้งและแยกออกจากเยือ่ ของเหลวนั้นประกอบดว้ย สารเคมี ลิกนิน และส่วนประกอบอ่ืน 

ของเส้นใย ของเหลวท่ีไดน้ี้เรียกวา่ Black Liquor (นํ้ามนัยางดาํ) ซ่ึงจุดประสงคใ์นการลา้งเยือ่ คือ ลา้ง 

Black Liquor ออกจากเยื่อ ลดการใชส้ารเคมีในขั้นตอนการผลิตถดัไป และนาํสารเคมีกลบัมาใชใ้หม่

ในขั้นตอนการตม้เยือ่อีกคร้ัง 

 

3.2  กระบวนการนําสารเคมีกลบัคนื 

 

ในการผลิตเยือ่กระดาษโดยวธีิท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีการใชส้ารเคมีในปริมาณมากจึงตอ้งมีหน่วยงานใน

การนาํสารเคมีกลบัคืนเน่ืองจากถา้ไม่มีการนาํสารเคมีกลบัมาใชอี้กก็จะทาํ ให้เยื่อกระดาษมีราคาแพง

มากข้ึนเพราะสารเคมีมีราคาแพง อีกทั้งยงัทาํให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ยวตัถุประสงค์หลกัของ

กระบวนการนาํสารเคมีกลบัคืน คือ เพื่อนาํสารเคมีจากการตม้เยื่อกลบัมาใชใ้หม่ และการนาํพลงังาน

ความร้อนจากการเผาไหมส้ารอินทรียม์าใชป้ระโยชน์ ระบบนาํสารเคมีกลบัคืนประกอบดว้ย 3 ส่วน

หลกัคือ หน่วยทาํระเหย (Evaporation Plant) หมอ้ไอนํ้ านาํสารกลบัคืน (Recovery Boiler) และหน่วย

ทาํด่างและเตาเผาปูน (Causticizing Plant & Lime Kiln) วงจรนาํสารเคมีกลบัคืนดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

รูปที ่3.1  วงจรนาํสารเคมีกลบัคืนจากกระบวนการผลิตเยื่อ 
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3.2.1  หน่วยทาํระเหย (Evaporation Plant) 

หน่วยทาํระเหยมีหนา้ท่ีระเหยนํ้ าออกจาก Weak Black Liquor : WBL (นํ้ามนัยางดาํเจือจาง) ให้มี

ความเขม้ขน้สูงข้ึน หรือท่ีเรียกวา่ Heavy Black Liquor : HBL (นํ้ามนัยางดาํเขม้ขน้) ก่อนท่ีจะส่งไป

เป็นเช้ือเพลิงท่ีหมอ้ไอนํ้ านาํสารเคมีกลบัคืน WBL ท่ีเกิดจากการลา้งเยื่อท่ีผ่านการตม้แลว้ มีความ

เขม้ขน้ประมาณ 15-18%DSให้ไดใ้กลเ้คียงกบั 80%DS เพื่อให้สามารถเผาในหมอ้ไอนํ้ านาํสารเคมี

กลบัคืนได ้ความร้อนท่ีใช้ในการระเหย WBL มาจากไอนํ้ าความดนัตํ่าประมาณ 2.5-4 bar ซ่ึงเป็น    

ไอนํ้าท่ีเหลือจากการป่ันกระแสไฟฟ้า จะถูกส่งเขา้เคร่ืองทาํระเหย (Evaporator)  

 

ในโรงงานท่ีทาํการศึกษาใชเ้คร่ืองทาํระเหยเป็นแบบ falling - film ชนิด lamellas plate ชุดของ 

lamellas จะติดตั้งอยูต่รงกลาง separator เพื่อทาํให้ effect มีขนาดเล็กลง liquor จะไหลอยูด่า้นนอก

ของ lamellas plate และฟองของ vapor จะลอยข้ึนดา้นบน ไอนํ้ าท่ีเกิดจากการควบแน่นจะไหลอยู่

ภายใน lamellas plate ของเหลวจะเขา้ทางดา้นบนและไหลลงมาทางดา้นล่าง มีทั้งหมด 5 effect 8 unit 

เป็น multiple-effect  ภายในเคร่ืองจะมีสภาพเป็นสูญญากาศเพื่อให้การระเหยของนํ้ าเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ

ตํ่ากว่าปกติ ลดการใช้พลงังานในการระเหยนํ้ าเม่ือไดข้องเหลวดาํเขม้ขน้ท่ีมี ของแข็งอยู่ประมาณ 

80% จะนาํไปเป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอนํ้านาํสารกลบัคืน 

 

การระเหย (Evaporation) คือปรากฎการณ์ท่ีของเหลวเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ   โดยของเหลวไดรั้บ

พลงังานความร้อนแฝง (Latent Heat) จากไอนํ้ า ซ่ึงจะอาศยัหลกัการเดือดท่ีจุดเดือด (Boiling Point) 

ซ่ึงความดนัไอของของเหลวจะมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศภายนอกของของเหลว การระเหยเป็น

การแยกตวัทาํละลายออกจากตวัถูกละลาย ซ่ึงความดนัไอของตวัทาํละลายตอ้งมีความแตกต่างกนัมาก

กบัตวัถูกละลายจึงจะทาํการแยกโดยการระเหยได ้ในหน่วยระเหยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อระเหยนํ้ า 

ออกจาก WBL ใหก้ลายเป็น HBL เพื่อเป็นเช้ือเพลิงหลกัของหมอ้ไอนํ้ านาํสารเคมีกลบัคืน (Chemical 

Recovery Boiler) 

 

3.2.2  หม้อไอนํา้นําสารเคมกีลบัคนื (Chemical Recovery Boiler) 

หมอ้ไอนํ้านาํสารเคมีกลบัคืน (Chemical Recovery Boiler) ใช ้Black Liquor เป็นเช้ือเพลิงหลกัและใช้

นํ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงเสริม โดยหมอ้ไอนํ้ าของโรงงานท่ีศึกษาเป็นแบบท่อนํ้ า (Water tube boiler) ค่า

ตามท่ีออกแบบ รองรับท่ีความดนัไดสู้งสุดท่ี 87 bar อตัราการไหลของไอนํ้ าสูงสุดอยูท่ี่ 55 กิโลกรัม

ต่อวนิาที หนา้ท่ีของหมอ้ไอนํ้านาํสารเคมีกลบัคืน คือ การเผา Black Liquor (นํ้ามนัยางดาํ) ท่ีส่งมาจาก

หน่วยทาํระเหยเพื่อให้สารเคมีใน Black Liquor เปล่ียนมาอยูใ่นรูปท่ีเหมาะสม และทาํให้ไดไ้อนํ้ า

ความดนัสูง (HP Steam) ท่ีประมาณ 80 บาร์ อุณหภูมิ 450 oC นาํไปขบั Steam Turbine เพื่อผลิต

กระแสไฟฟ้า เม่ือนาํไอนํ้ าความดนัสูงไปผลิตกระแสไฟฟ้า ไอนํ้ าท่ีออกจาก Steam Turbine  จะมี
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ความดนัตํ่าลงเป็น MP Steam ท่ีประมาณ 12 bar อุณหภูมิ 200 oC และ LP Steam ท่ีประมาณ 3.5 - 4 

bar อุณหภูมิ 160 oC ตามลาํดบั โดยมีกระบวนการทาํงานหลกัแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 

 

3.2.2.1  กระบวนการทางด้านนํ้าและไอนํ้า (Feed water and Steam system) จากนํ้ าป้อนซ่ึงถูกอุ่น

โดยไอนํ้าใหมี้อุณหภูมิประมาณ 115 oC ความดนั 110 bar ถูกส่งเขา้สู่กลุ่มท่ออุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนชุดท่ี 

1 และ 2 (Economizer I&II) จากนั้นนํ้ าร้อนจะถูกส่งเข้าสู่เคร่ืองควบแน่นอ่อน (Sweet water 

condenser) เพื่อทาํการแลกเปล่ียนความร้อนและควบแน่นไอนํ้ าท่ีมาจากถงัเก็บไอนํ้ า (Steam Drum) 

นํ้าควบแน่นท่ีไดจ้ะนาํไปลดอุณหภูมิของไอนํ้ าท่ีอุปกรณ์ลดอุณหภูมิ (Desuperheat) ซ่ึงอยู่ระหว่าง

อุปกรณ์ทาํไอดงปฐมภูมิชุดท่ี 2 (Primary Super heater II) และ อุปกรณ์ทาํไอดงทุติยภูมิ (Secondary 

Superheated) หลงัจากเคร่ืองควบแน่นนํ้าอ่อนแลว้นํ้าป้อนจะเขา้สู่ถงัเก็บไอนํ้า 

 

ถา้ใชน้ํ้ามนัเตาในการเผาไหมจ้าํเป็นจะตอ้งอุ่น นํ้าป้อนก่อนท่ีจะเขา้สู่กลุ่มท่ออุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนชุดท่ี 

1 ให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนกวา่เดิมจาก 115 oC เป็น 135 oC เพื่อป้องกนักลุ่มท่ออุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนเกิดการ

กดักร่อนเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (Lower Temperature Corrosion) การอุ่นนํ้ าป้อนทาํโดยการใช ้Feed 

water ejector ดึงนํ้ าร้อนท่ีออกจากกลุ่มท่ออุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนชุดท่ี 2 มาผสมกบันํ้ าป้อนก่อนเขา้กลุ่ม

ท่ออุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนชุดท่ี 1  

 

ท่ีถงัเก็บไอนํ้ าจะทาํหน้าท่ีแยกไอนํ้ าออกจากนํ้ า นํ้ าจะสะสมอยู่ส่วนล่างของถงัและไหลลงสู่ Down 

Comer ซ่ึงเป็นท่อขนาดใหญ่เพื่อส่งนํ้ าไหลสู่ส่วนล่างของเตาเผาและมี Down Comer อีกส่วนหน่ึงส่ง

นํ้ าจากถงัเขา้สู่กลุ่มท่อกาํเนิดไอนํ้ า (Boiler Bank) ไอนํ้ าจากผนงัเตาและกลุ่มท่อกาํเนิดไอนํ้ าจะไหล

เขา้สู่ถงัและนํ้าเยน็กวา่จาก Down Comer จะไหลเขา้แทนท่ีเป็นการไหลเวียนแบบธรรมชาติ ไอนํ้ าใน

ถงัจะถูกแยกในไซโคลนโดยแรงหนีศูนยก์ลางและกรองโดย Steam Demister เพื่อกาํจดัหยดนํ้ าท่ี

อาจจะไหลปนไปกับไอนํ้ าบางส่วนจะไหลเขา้สู่เคร่ืองควบแน่นนํ้ าอ่อนไอนํ้ าส่วนใหญ่จะไหลสู่

อุปกรณ์ทาํไอดงปฐมภูมิชุดท่ี 1 และ 2 เพื่อเพิ่มอุณหภูมิแลว้จึงผา่นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิซ่ึงจะทาํการ

พน่ละอองนํ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิไอนํ้าใหไ้ดต้ามท่ีกาํหนด จากนั้นไอนํ้าจะไหลเขา้สู่อุปกรณ์ทาํไอดง

ทุติยภูมิเพื่อเพิ่มอุณหภูมิและส่งไปยงัท่อไอนํ้าหลกัเพื่อส่งเขา้ Turbine ต่อไป 
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Demin 
 

Condensate LP Steam 
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Feed Water Tank 
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F/W pump#3 

F/W pump#4 

รูปที ่3.2  อุปกรณ์ใน Feed water system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2.2  กระบวนการด้านอากาศและไอร้อน ( Air and Flue gas system) ระบบพดัลมดูดอากาศ 

ระบบอากาศท่ีใชส้ําหรับการเผาไหม ้Black Liquor ถูกจ่ายดว้ยพดัลมดูดอากาศ 3 ตวั ซ่ึงเรียกวา่ พดั

ลมปฐมภูมิ, พดัลมทุติยภูมิ, พดัลมตติยภูมิ ตามลาํดบั อากาศถูกเป่าเขา้ไปในเตาเผาผา่นทางช่องอากาศ 

(Air port) ในผนงัเตา ช่องอากาศน้ีติดตั้งอยูใ่นอุปกรณ์ควบคุมอากาศเป็น 3 ระดบัท่ีต่างกนัสําหรับ

อากาศปฐมภูมิ, ทุติยภูมิ และตติยภูมิตามลาํดบั 

 •พดัลมปฐมภูมิ (Primary air fan) อากาศจากพดัลมปฐมภูมิท่ีถูกป้อนเขา้สู่บริเวณดา้นล่างสุด

ของเตาเผาจะทาํใหป้ฏิกิริยาของกองของแขง็หลอมเหลวเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่เกิดไดส้มบูรณ์ โดยลมท่ี

เขา้สามารถปรับไดด้ว้ยอุปกรณ์หร่ีลม (Damper) 

 •พดัลมทุติยภูมิ (Secondary air fan) อากาศจากพดัลมส่วนน้ีจะช่วยให้ Black Liquor ท่ีถูก

พ่นเป็นละอองออกมาเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บบ Pyrolysis ไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยช่องอากาศจะติด

ตั้งอยูบ่นผนงัเตาทั้ง 4 ดา้น ช่องอากาศท่ีจ่ายจะมีอุปกรณ์หร่ีลมท่ีปรับได ้

 •พดัลมตติยภูมิ (Tertiary air fan) อากาศจากส่วนน้ีจะถูกป้อนเขา้ท่ีบริเวณดา้นบนเหนือส่วน

ท่ีตํ่าสุดของเตาเผา และเหนืออุปกรณ์พ่น Black Liquor (Black liquor sprayer) โดยอากาศส่วนน้ี

นอกจากจะทาํให้ปฏิกิริยาเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์แลว้ยงัช่วยป้องกนัไม่ไห้นํ้ าดาํถูกพดัออกจากระบบอีก

ดว้ยโดยลมท่ีป้อนเขา้สู่เตาจะทาํให้เกิดลกัษณะของกาํแพงลมเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผา

ไหมด้ว้ยอยา่งหน่ึง 
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การควบคุมอากาศสําหรับการเผาไหม ้(Combustion air) อตัราการไหลของอากาศแต่ละส่วนท่ีจ่าย

ใหก้บัอากาศระดบัต่างๆมีการตั้งค่ากาํหนดไวเ้พื่อใหก้ารเผาไหมมี้ประสิทธิภาพสูงสุดโดยปกติร้อยละ 

40 – 45 ของอตัราการไหลของอากาศทั้งหมดจะถูกจ่ายผา่นช่องอากาศปฐมภูมิเพื่อให้ไดบ้รรยากาศ 

รีดิวซ์ท่ีฐานของสารหลอมเหลวสําหรับการเกิดโซเดียมซัลเฟตและให้ได้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน

ส่วนล่างสุดของเตาเผาอีกร้อยละ 40 – 45 ของอตัราการไหลของอากาศทั้งหมดถูกจ่ายผา่นช่องอากาศ

ทุติยภูมิเพื่อใหไ้ดค้วามสมบูรณ์ของการเผาไหมท่ี้เหมาะสมและมีการแหง้ตวัเกิดข้ึน อากาศสําหรับเผา

ไหมข้ั้นสุดทา้ยจะถูกจ่ายผ่านช่องอากาศตติยภูมิ ปริมาณของอากาศท่ีตอ้งการในส่วนน้ีคือประมาณ

ร้อยละ 10 – 15 ของอตัราการไหลทั้งหมด ถา้มีภาระงานสูง (High Load) และ/หรือมีปริมาณของแข็ง

แห้งสูงอาจตอ้งใช้อากาศตติยภูมิเพิ่มข้ึน แก๊สร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม  ้(Flue gas) จะถ่ายเท   

ความร้อนให้กบันํ้ าในผนงัเตาและไหลผา่นกลุ่มท่อกาํเนิดไอนํ้ า (Boiler Bank) ผา่นอุปกรณ์ทาํไอดง

ตติยภูมิ, ทุติยภูมิและ ปฐมภูมิชุดท่ี 2 และ 1 เขา้สู่ Second Pass ซ่ึงแก๊สร้อนจะไหลลงผา่นกลุ่มท่อ

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนชุดท่ี 2 และชุดท่ี 1 ตามลาํดบั โดยแก๊สร้อนจะถ่ายเทความร้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ 

ดังกล่าวจนเย็นตัวลงพอสมควร  จึงไหลเข้า สู่ อุปกรณ์ดักฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic 

Precipitator : ESP) จะดกัฝุ่ นออกจากไอเสีย ส่วยไอเสียจะถูกดูดออกไปสู่ปล่องควนัโดยพดัลมดูดไอ

เสีย (Induced Draft Fan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  แผนผงักระบวนการผลิตไอนํ้าของ Power Boiler 
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3.2.2.3  กระบวนการด้านเช้ือเพลิง (Fuel system) เช้ือเพลิงหลกัท่ีใชใ้นหมอ้ไอนํ้ าคือ Black Liquor 

ซ่ึงมีองคป์ระกอบคือสารเคมีและสารท่ีเผาไหมไ้ด ้(Combustible Substance) โดยสารท่ีเผาไหมไ้ดน้ี้จะ

ประกอบไปดว้ย ลิกนินท่ีถูกสารเคมีชะลา้งใหอ้อกมาจากใยไมแ้ละเศษของใยไมท่ี้มีขนาดเล็กเกินกวา่

มาตรฐานท่ีโรงงานตอ้งการโดย Black Liquor มีค่าพลงังานความร้อนประมาณ 13,000 เมกะจูล/ตนั 

และ Black Liquor จะถูกทาํให้มีความเขม้ขน้สูงข้ึนใกล ้80% แลว้ส่งเขา้เตาเผาโดยพ่นให้เป็นละออง 

อุหภูมิภายในเตาท่ีสูงโดยหวัพน่ Black Liquor จะทาํใหล้ะอองของ Black Liquor ลุกไหม ้สารอินทรีย์

จะถูกเผาไหมใ้หพ้ลงังานความร้อนและนาํความร้อนท่ีไดไ้ปตม้นํ้าเพื่อนาํไอนํ้าไปใชใ้นการขบั Steam 

Turbine เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าและใช้ในกระบวนการผลิตส่วนสารอนินทรียท่ี์อยู่ในรูปของเกลือ    

อนินทรีย ์โซเดียมก็จะกลายเป็นของแขง็หลอมเหลว (Smelt) ซ่ึงประกอบดว้ย โซเดียมซลัไฟด์ (Na2S) 

และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ของแข็งหลอมเหลวจะถูกระบายออกจากทางดา้นล่างของเตาลง

มาท่ีถงัทาํละลาย (Dissolving tank) ภายในถงัทาํละลายจะมีนํ้ าท่ีมาจาก 3 ส่วน คือ นํ้ าเจือจางจาก

หน่วยทาํด่าง นํ้าท่ีไดจ้ากการลา้งโคลนปูน (lime mud) และนํ้ าจากการลา้งกากของเหลวเขียว (dreg) 

เม่ือของแข็งหลอมเหลวผสมกับของเหลวในถังทาํละลายจะถูกเปล่ียนเป็นของเหลวเขียว (green 

liquor) และ green liquor ท่ีเกิดข้ึนจะถูกส่งต่อไปยงัหน่วยทาํด่างต่อไป 

  

นอกจากจะใช้ Black Liquor เป็นเช้ือเพลิงหลกัแลว้ยงัมีเช้ือเพลิงเหลวคือ นํ้ ามนัเตา เป็นเช้ือเพลิง

สํารองในกรณีท่ีระบบ Black Liquor มีปัญหา และใชน้ํ้ ามนัเตาช่วงเวลาจุดเตาเพื่อเร่ิมเดินโดยค่า

พลงังานความร้อนของนํ้ามนัเตาเกรดท่ีโรงงานใชเ้ป็นนํ้ามนัเตาเกรดซี ส่วนนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใชภ้ายใน

โรงไฟฟ้าจะถูกส่งไปกาํจดัท่ีเตาเผาปูนท่ีเป็นส่วนหน่ึงของโรงผลิตเยือ่ 

 

3.2.3  หน่วยทาํด่าง (Causticizing plant & Lime Kiln) 

หน่วยทาํด่างมีหนา้ท่ีผลิตของเหลวขาว (White liquor) จากของเหลวเขียว (Green Liquor) โดยใน

ของเหลวเขียว (green liquor) มีส่วนประกอบหลกัคือ NaCO3 70% และ โซเดียมซลัไฟด์ 27% ท่ี

เหลือเป็นสารเคมีอ่ืนรวมทั้งคาร์บอนท่ีเผาไหมไ้ม่หมดดว้ย ของเหลวเขียว (green liquor) จะถูกส่ง

ต่อไปยงัหน่วยทาํด่าง (Recausticizing) ในของเหลวเขียว มีส่ิงเจือปนไดแ้ก่ Dreg (คาร์บอนไม่ติด

ไฟ) ซ่ึงตอ้งมีการกาํจดัออกก่อนโดยการตกตะกอน Dreg จะตกตะกอนอยูด่า้นล่างและของเหลวเขียว

ใส (green liquor) จะลน้ออกทางดา้นบนเขา้สู่เคร่ืองแตกตวัปูน (Lime Slaker) Dreg จากถงัตกตะกอน

จะถูกป๊ัมไปยงัเคร่ืองกรองเพื่อลา้งของเหลวเขียวท่ีติดไปดว้ยนาํกลบัมาใช้ใหม่ นํ้ าจากการลา้งซ่ึงมี

ของเหลวเขียวปนอยูด่ว้ยเรียกวา่ ของเหลวเจือจาง (Weak wash liquor) ซ่ึงจะถูกส่งไปเก็บและใชใ้น

ถงัละลาย ส่วน Dreg จะถูกทิ้งออกนอกระบบ 
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ปูนขาวหรือแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เม่ือสัมผสักบั ของเหลวเขียว (green liquor) จะแตกตวัเป็น

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ปูนขาวท่ีไม่แตกตวัเรียกว่า Grit จะถูกแยกออกไปทิ้ง ส่วน

(Ca(OH)2) และ ของเหลวเขียว (green liquor) จะถูกส่งไปยงัถงัทาํปฏิกิริยา ของเหลวเขียว (green 

liquor) ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ กลายเป็น ของเหลวขาว (White liquor) โซเดียม

คาร์บอเนตกลายเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนแคลเซียมไฮดรอกไซด์หลงัทาํปฏิกิริยากลายเป็น

หินปูน/แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)  

 

3.3  กระบวนการผลติไฟฟ้าในโรงงานที่ทําการศึกษา 

 

ระบบกงัหันไอนํ้ าผลิตไฟฟ้าท่ีทาํการศึกษาในงานวิจยัฉบบัน้ีเป็น Steam Turbine แบบ Back- 

pressure Turbine มีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจริงท่ี 32.9 เมกะวตัต ์ แต่ทาํการผลิตตามสัญญาซ้ือขายไฟกบั

การไฟฟ้าฝ่ายผลิต อยู่ท่ี 25 เมกะวตัต์ นอกจากจะทาํการผลิตไฟฟ้าโดย HP Steam ท่ีส่งมาจาก 

Recovery Boiler มาพกัไว ้ท่ี HP Header จากนั้นจะถูกส่งต่อไปท่ี Turbine โดย HP Steam มีความดนั

ลดลงก่อนเขา้ Turbine ซ่ึงภายใน Turbine จะมี Rotor ท่ีมีความเร็วรอบอยู่ท่ี 6222 rpm Turbine ท่ี

ทาํการศึกษา มี 9 state  HP Steam เม่ือผา่น Turbine เขา้มาจะทาํให้ ความดนั และอุณหภูมิ ลดลง

บางส่วน ซ่ึงจะกลายเป็น  MP Steam (12 บาร์ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส) ออกท่ี state 4 และ 6 และ

เป็น LP Steam (ประมาณ 4 บาร์ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส) ออกท่ี state 9 

 

HP Steam ท่ีผ่านเขา้ Turbine มาจะถูกเปล่ียนจากพลงังานจลน์ท่ีอยู่ในไอนํ้ า มาเป็นพลงังานกล 
จากนั้นจะถูกส่งถ่ายพลงังานกลไปสู่ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) พลงังานกลท่ีไดจ้าก Turbine 

จะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ี Generator โดยใช้หลกัของการสร้างสนามแม่เหล็กหมุนตดักับ

ขดลวดอยู่กบัท่ี ซ่ึง Generator จะรับกระแสไฟ DC จาก Exciter เพื่อใช้ในการเหน่ียวนาํให้เกิด

สนามแม่เหล็ก เม่ือผา่น Generator แลว้ และไดท้าํการผลิต MP Steam และ LP Steam มาใช้ใน

กระบวนการต่างๆ ในโรงงาน แสดงในรูปท่ี 3.4 แผนผงัการผลิตไฟฟ้าและไอนํ้าจาก steam turbine 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  แผนผงัการผลิตไฟฟ้าและไอนํ้าจาก Steam Turbine 

 

จากรูปท่ี 3.4 ไอนํ้ าท่ีถูกลดความดนัลงเหลือประมาณ 12 บาร์ เรียกวา่ MP Steam ถูกนาํไปใชใ้นการ

ตม้เยือ่กระดาษในหน่วยงานโรงเยือ่กระดาษ ส่วน ไอนํ้ าท่ีถูกลดแรงดนัจนเหลือประมาณ 3.5 – 4 บาร์ 

เรียกวา่ LP Steam ถูกนาํไปใชใ้นหน่วยงานทาํระเหยเพื่อระเหย Black Liquor จากความเขม้ขน้ตํ่าท่ี

ประมาณ 15-18% Dry Solid ให้มีความเขม้ขน้สูงข้ึนใกลเ้คียง 80% Dry Solid จนสามารถนาํมาเป็น

เช้ือเพลิงในหมอ้ไอนํ้าได ้ส่วน Condensate ท่ีออกจาก Turbine นาํกลบัมาเป็นนํ้าป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้า 
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