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   1-1 

บทที่ 1 
 ความรูเบื้องตนในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

 
1.1 ภาพรวมอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษในประเทศไทย 

อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษถือเปนอุตสาหกรรมหนึ่ง ที่ยังคงความสําคัญตอภาคเศรษฐกิจ
และสังคมและมีความจําเปนตอการพัฒนาประเทศ แมอุตสาหกรรมนี้จะไมใชอุตสาหกรรมที่สรางเม็ด
เงินหรือความม่ังคั่งใหกับเศรษฐกิจของประเทศโดยตรง แตก็เปนสวนประกอบที่สําคัญใน
อุตสาหกรรมตางๆเกือบทกุประประเภทรวมถึงยังมีสวนสงเสริมใหเกิดการจางงาน การกระจาย
รายได และยงัสามารถสรางรายไดเขาประเทศจากการผลิตเพ่ือสงออก ในป 2548 อัตราการบริโภค
กระดาษของคนไทยมีคาประมาณ 50 กิโลกรัมตอคนตอป ในขณะที่ประเทศแถบเอเชียดวยกนั เชน 
มาเลเซีย เกาหลี ไตหวัน และญี่ปุน มีอัตราการบริโภคกระดาษประมาณ 98, 169, 206 และ 241 
กิโลกรัมตอคนตอป จึงนับวาการบริโภคกระดาษของคนไทยยังคอนขางต่ํา ทาํใหอุตสาหกรรมเย่ือ
กระดาษ กระดาษ และบรรจุภัณฑ ยังมีความสามารถที่จะขยายตวัไดอีกมาก จากขอมูลสํานักงาน
เศรษฐกิจอุตสาหกรรม ภาวการณป 2549 มีปริมาณการผลิตเยื่อรวม 0.9 ลานตัน และมีการผลิต
กระดาษประเภทตางๆรวม 3.5 ลานตัน ซึ่งเม่ือเทียบกับป 2548 พบวามีปริมาณการผลิตเยือ่และ
กระดาษเพ่ิมขึ้น คิดเปนรอยละ 6.9 และ 2.8 ตามลําดับ  ซึ่งเกิดจากการใชในประเทศมีการขยายตัว
ขึ้นและสวนหนึ่งเกิดจากการนําเขาเยื่อกระดาษของประเทศจีนที่ขยายตัวสูงขึ้นอยางมาก 

จากขอมูลของสมาคมเยื่อและกระดาษแหงประเทศไทยพบวา ประเทศไทยมีโรงงานผลิต
เยื่อกระดาษและกระดาษรวมกันทั้งสิ้น 56 แหง แบงเปนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 7 แหง 
โรงงานผลิตกระดาษคราฟท 17 แหง โรงงานผลิตกระดาษพิมพเขียน 12 แหง โรงงานผลิตกระดาษ
แข็ง 12 แหง โรงงานผลิตกระดาษหนังสือพิมพ 1 แหง และโรงงานผลิตกระดาษอนามัย 8 แหง 

การนําเขาเยือ่กระดาษและเศษกระดาษในป 2549   มีมูลคา 414.8 ลานเหรียญสหรัฐ เม่ือ
เทียบกับป 2548 มีอัตราการขยายตวัเพ่ิมขึ้น คิดเปนรอยละ 9.7 เนื่องจากมีความจําเปนตองนําเขา
เยื่อใยยาวที่ไมสามารถผลิตภายในประเทศได เพ่ือรองรับความตองการของผูใชในประเทศทีเ่พ่ิมขึ้น 
โดยแหลงนําเขาเยื่อใยยาวที่สําคัญไดแก สหรัฐอเมริกา แคนาดา และญี่ปุน     การนําเขากระดาษ
และผลติภัณฑกระดาษในป 2549  มีมูลคา 955.0   ลานเหรียญสหรัฐ เม่ือเทียบกับป 2548 มีอัตรา
การขยายตวัเพ่ิมขึ้น คิดเปนรอยละ 2.4    

การสงออกเย่ือกระดาษในป 2549 มีมูลคา 128.5 ลานเหรียญสหรัฐ          เม่ือเทียบกับป   
2548  มีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้น คิดเปนรอยละ 41.0 เน่ืองจากเศรษฐกิจจีนขยายตัวทําใหมีความ
ตองการใชเยื่อกระดาษเพ่ิมขึ้น โดยมีมูลคาการสงออกไปจีนสูงเกินคร่ึงหนึ่งของมูลคาการสงออกเย่ือ
กระดาษทั้งหมด    การสงออกกระดาษและผลิตภัณฑกระดาษในป 2549 มีมูลคา 1,058.3 ลาน
เหรียญสหรัฐ เม่ือเทียบกับปกอนมีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้นคิดเปนรอยละ 16.3 เน่ืองจากปจจัย
ดานราคากระดาษในตลาดโลกสูงกวาตลาดในประเทศสงผลใหผูผลิตกระดาษสงออกมากขึ้น 
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1.2  แนวโนมของอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษไทย 
แนวโนมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  คาดวาจะขยายตัวตอเน่ือง โดยมีปจจัยสนับสนุนหลัก

สองประการ    ประการแรกคือภาครัฐพรอมที่จะใหการสนับสนุนนิคมอุตสาหกรรมการพิมพฯ เพ่ือ
ผลักดัน   ใหเปนศูนยกลางการพิมพ (Printing Hub) ในภูมิภาคอาเซียน โดยตองอาศัยความรวมมือ
จากหนวยงานภาครัฐและภาคเอกชนในการพัฒนาอุตสาหกรรมดานตางๆ เช น การเพิ ่ม
ประสิทธิภาพการผลิต การพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐาน และการพัฒนาบุคลากร ประการทีส่องคอืกระทรวง
อุตสาหกรรมมีแผนปฏิบัติการสงเสริม SMEs ป 2550 - 2551    ซึ่งสํานักงานสงเสริมวิสาหกิจขนาด
กลางและขนาดยอมและสภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยรวมกันผลักดัน โดยอุตสาหกรรมสิ่งพิมพ
เปนหน่ึงในอุตสาหกรรมที่อยูในแผนดังกลาวซ่ึงจะดําเนินโครงการที่เก่ียวของกับการยกระดับ
มาตรฐานอุตสาหกรรม  จึงทําใหอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษขยายตัวตามไปดวย 

 
1.3  การใชพลังงานในกระบวนการผลิตเยือ่และกระดาษ 

อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตที่
สูงมาก ซึ่งพลังงานที่นํามาใชในกระบวนการการผลิตเยื่อ และกระดาษมีอยู 2 ประเภทคือ ไฟฟา 
และพลังงานความรอน ลักษณะการใชพลงังานในกระบวนการผลติเยือ่และกระดาษสรุปไดดังนี้ 

การผลิตเยื่อกระดาษ 
ในการผลิตเยือ่กระดาษจะมีการใชพลังงานในขั้นตอนทีส่ําคัญ ดังนี้  
1. ขั้นตอนของการจัดเตรียมวัตถุดิบ (Wood Preparation)  จะมีการใชพลงังานไฟฟา
เปนหลัก เพ่ือขับเคลื่อนระบบมอเตอรตางๆในอุปกรณการปอกเปลือก ตัดชิน้ไม และ
อุปกรณในการลําเลียงชิ้นไม  
2. ขั้นตอนของการทําเยื่อ (Pulping) จะมีการใชทั้งพลังงานไฟฟาและความรอนสําหรับการ
ตมเยื่อ (Cooking) ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงมีการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลัก 
3. ขั้นตอนการฟอกเยื่อ (Bleaching) พลงังานที่ใชในการการฟอกเยื่อโดยสวนใหญ จะใช
พลังงานความรอนในรูปของไอน้ําเพ่ือทําใหเยื่อเกิดความขาว และชวยการขจัดลิกนินให
จากไปเสนใย สําหรับพลังงานไฟฟาน้ันจะถูกใชในอุปกรณประเภทระบบปม ระบบการผสม 
และใชในอุปกรณทางกลอ่ืนๆ 
4. ขั้นตอนการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery) ในขัน้ตอนนี้จะประกอบดวย
ขั้นตอนยอยๆ หลายขั้นตอน ไดแก  

4.1 Evaporation: การระเหย Black Liquor จะเปนสวนที่มีการใชไอน้ํามากที่สุดใน
โรงงานผลิตกระดาษคราฟท  
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4.2 Recovery Boiler: ในสวนนี้จะมีการใชพลังงานในรูปแบบของเชื้อเพลิงเสริม
ตางๆรวมถึงพลังงานไฟฟาดวย  

4.3  Recausticizing: ในสวนนี้จะเปนสวนที่มีการใชพลังงานนอยที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขั้นตอนอ่ืนๆ ในขั้นตอนนี้จะใชไอน้ําสําหรับการใหความรอนกับ Make-up 
water  

4.4 Calcining: ในขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการดูดความรอน (Endothermic 
Process) ซึ่ง จะมีการใชน้ํามันเตา หรือกาซธรรมชาติ เปนเชื้อเพลิง 
 

 การผลิตกระดาษ 
 กระบวนการผลิตกระดาษ จะมีสัดสวนการใชพลังงานในกระบวนการผลิตหลัก ๆ 

ดังนี้ พลังงานความรอนจากไอน้ํา ( Steam ) จะถูกนําไปใชที่กระบวนการตมเยื่อประมาณรอยละ 10 
และอีกรอยละ 90 จะถูกนําไปใชในกระบวนการอบแหงกระดาษ สําหรับพลังงานไฟฟาจะถูกนําไปใช
ในขั้นตอนของการปนเยื่อหรือตีเยื่อ ( Pulping ) ประมาณรอยละ 30 ถูกใชในขั้นตอนของการบดเยื่อ 
( Refining ) รอยละ 25 ใชในเครื่องผลติกระดาษ ( Paper Machine ) รอยละ 35 และถูกนําไปใชใน
สวนอ่ืนๆ อีกรอยละ 10   

 

 
1.4 ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการใชพลังงาน 
 ดังที่กลาวมาแลววา อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชพลังงานสูง 
ดังนั้นหากที่โรงงานทราบถงึประสิทธิภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิต จะเปนประโยชนอยาง
มากตอการวิเคราะหการใชพลังงานและหาแนวทางในการอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตได  
 

1.4.1 Specific Energy Consumption (SEC) 
ดัชนีการใชพลังงานตอผลผลิต (Specific Energy Consumption: SEC) เปนดัชนีชี้

วัดประสิทธิภาพการใชพลังงานตัวหนึ่งทีน่ิยมใชกันมาก ซึ่งสามารถคํานวณไดจากปริมาณพลังงาน
ที่โรงงานใชในเดือนนั้น หารดวยปริมาณผลผลิตทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกัน ซึ่งคาการใชพลังงาน
เปนตวัชีว้ัดประสิทธิภาพพลังงานในระดับรายผลผลิต แสดงถึงปริมาณพลังงานที่โรงงานใชในการ
ผลิตผลผลติ 1 หนวยนับทางกายภาพของผลผลิตนั้นๆ  

 

SEC = ปริมาณการใชพลังงานทั้งหมดในการผลิตผลผลิตนั้นในชวงเวลาทีส่นใจ (MJ) 
                ปริมาณผลผลิตน้ัน ในชวงเวลาที่สนใจ (หนวยนับทางกายภาพ) 
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 การเปรียบเทยีบคา SEC สามารถกระทาํไดทั้งในเชิงเด่ียว (โรงงานแตละแหง) เพ่ือ
ติดตามพฤติกรรมการใชพลงังานของ โรงงานนั้นๆ ในแตละชวงเวลา หรือในเชงิกลุมสําหรับแตละ
โรงงานในกลุมซ่ึงมีกิจกรรมการใชพลังงานและผลผลติคลายกัน  

  คา SEC จะขึ้นกับปจจัย 3 ตัวดวยกัน คอื ชนิดของผลผลติ, ชนิดของกระบวนการ
ผลิต ซึ่งมักจะเก่ียวของกับชนิดของวัตถดิุบที่นํามาใชในกระบวนการผลิตและชนดิของผลผลิต และ
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต อาจจะเปนไปไดที่จะแยก SEC ตามกระบวนการผลติทีใ่ชและ
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมนั้น การพิจารณาคา SEC อาจทําได 2 แบบ คือ 
เปรียบเทียบกบัคา SEC ปจจุบันของกระบวนการผลิตหรือเปรียบเทยีบกับคาที่ดีทีสุ่ด  

  ปริมาณการใชพลังงาน คือ การพิจารณาพลังงานรวมในรูปของพลังงานขั้นสดุทาย 
(หนวยเปน MJ) ไดแก พลังงานทั้งหมดที่ผานเขาโรงงานจริงและใชในการผลติผลผลิตนั้น ไมวาจะ
เปนพลังงานไฟฟา หรือเชือ้เพลิง เปนการพิจารณาระดับโรงงาน คาดัชนีการใช พลังงานที่ไดจะไม
ขึ้นกับประสทิธิภาพการผลติไฟฟาของการไฟฟา ปริมาณพลังงานที่โรงงานใชในชวงเวลาที่สนใจ
อาจเปนในชวงเวลา 6 เดือนหรือ 12 เดือน พลังงานที่ใชในการผลติผลผลิตหนึ่งๆ จําเปนตองรวม
พลังงานที่ใชในสวนสํานักงานและสวนอ่ืนเขาไวดวย เน่ืองจากถือวาเปนพลังงานพื้นฐาน (Based 
Energy) ที่ตองใชเพ่ือสนับสนุนในการผลติผลผลิตนั้นๆ  

  ดัชนีการใชพลังงานรวม (SECTotal) สําหรับผลผลติหนึ่งๆ อาจหาไดจากดัชนีการใช
พลังงานไฟฟารวมกับดัชนีการใชพลังงานความรอนจากเชื้อเพลิง และการพิจารณาสําหรับพลงังาน
ไฟฟาพิจารณาจากพลังงานที่ซื้อท้ังหมดหักลบกับพลังงานไฟฟาทีข่าย สวนพลงังานความรอนจาก
เชื้อเพลิงพิจารณาจากพลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงทีซ่ื้อทั้งหมดหักลบกับพลังงานความรอนทีข่าย
ในรปูของไอน้าํ  

ปริมาณผลผลติ คือ ปริมาณผลผลิตหลักที่โรงงานผลิตโดยใชปรมิาณพลังงานที่
กลาวถึง ขางตน หนวยที่ใชมักเปนหนวยนับทางกายภาพ เชน จํานวน น้ําหนัก ปริมาตร ขึ้นกับ
ลักษณะของผลิตภัณฑนั้นๆ โรงงานอุตสาหกรรมจะมีทั้งที่ผลติผลผลิตเดียวซึ่งสามารถคาดัชนีการ
ใชพลังงานไดตรงไปตรงมา และบางสวนที่เปนโรงงานที่ผลิตหลายผลผลติในโรงงานเดียวกัน ซึ่ง
มักจะไมมีการติดตั้งมิเตอรตรวจวัดหรือบนัทึกการใชพลังงานแยกสําหรับแตละผลผลิต ทําใหมีความ
ยุงยาก ซบัซอนในการหาคาดัชนีการใชพลังงาน สําหรับโรงงานประเภทนี้จําเปนตองมีคาดัชนีการ
ใชพลังงานหลายคาตามประเภทของผลผลิตที่มีในโรงงาน เพ่ือใหสามารถนําไปเปรียบเทียบกับ
โรงงานอ่ืนๆ ที่มีกระบวนการผลิตและผลผลิตคลายคลงึกันได 

  ขอจํากัดในการวิเคราะหคา SEC คือ กรณีที่มีผลผลติหลายชนิดวิธีทีใ่หความ
ถูกตองและนาเชื่อถือมากที่สุด คือ การอาศัยขอมูลที่แทจริงจากการตรวจวัดโรงงาน เน่ืองจาก
สามารถแยกแยะการใชพลงังานแตละชนดิตามประเภทของผลผลตินั้นๆ ไดจริง หากนําขอมูลที่
ไดมาจากการเก็บรวบรวมไวอาจสามารถจําแนกพลังงานไดคอนขางยาก 
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Process 

Process 

ไฟฟาที่ซื้อ (Eb) 

เช้ือเพลิง (F) 
Cogen 

Byproduct (B) 

ไอนํ้า (S) 

ผลผลิต (P) ไฟฟาที่ผลิต (Ep) 

 
Factory 

 

1.4.2 การวิเคราะหเกณฑการใชพลงังานในอุตสาหกรรมกระดาษ 
  เกณฑการใชพลังงานสามารถเปนตวัชีว้ดัประสิทธิภาพของการใชพลังงานใน
อุตสาหกรรมกระดาษได ในการหาเกณฑการใชพลังงานนั้นจําเปนตองมีการวัดการใชพลงังานทั้ง 
พลังงานไฟฟา พลังงานความรอน รวมถึงเชื้อเพลิงอ่ืนๆที่อาจมีการใชในโรงงาน  
 
 Electricity 
 Fuel       Products 
 Water 
 

รูปที่ 1.1 การใชพลังงานของโรงงาน 
 

 เน่ืองจากโรงงานในอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ จะประกอบดวยโรงงานอยู 2 กลุม คือ 
โรงงานที่มีการผลิตไฟฟาใชเอง และโรงงานที่ไมมีการผลติไฟฟา ดังนั้นในการพิจารณาเกณฑการใช
พลังงาน จึงไดแบงออกเปน 2 กลุม 
  
 1. โรงงานทีผ่ลิตไฟฟาเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 การใชพลังงานของโรงงานที่ผลิตไฟฟาเอง 
 
ประเภทโรงงาน  

 โรงงานประเภทนี้ไดแก โรงงานผลิตเยื่อกระดาษทุกโรง และโรงงานผลิตกระดาษขนาดใหญ
บางแหง 
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เกณฑการใชพลังงานที่เหมาะสม 
ระดับโรงงาน 
 SECEF   = พลงังานไฟฟาที่โรงงานซื้อตอเดือน (Eb)             kWh / ton 
                     ปริมาณผลผลิตตอเดือน (P) 
 SECFF   = พลังงานความรอนของเชื้อเพลิงที่ใชไมรวม Byproduct (F)   MJ / ton 
        ปริมาณผลผลติตอเดือน (P) 
การใชพลังงานรวม (SECF )   =  SECEF  3.6 + SECFF       MJ / ton ×
               SECW       =   ปริมาณนํ้าดิบที่ใชตอเดือน          m3 / ตัน 
              ปริมาณผลผลิตตอเดือน (P) 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา  =   พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดและพลังงานไอน้ําที่ใชในหนวย MJ(Ep+S) 
                                                            พลังงานความรอนของเชื้อเพลิงที่ใช (F) 
ระดับกระบวนการผลิต 
    SECEP   =    พลังงานไฟฟาทั้งหมดท่ีใชในโรงงาน  (EP +EB) 
                ปริมาณผลผลิตตอเดือน (P) 

   SECHP   =   พลังงานความรอนของไอนํ้าที่ใช (S) 
                   ปริมาณผลผลติตอเดือน (P) 
 การใชพลังงานรวม  (SECP)      =    SECEP ×  3.6 + SECHP      MJ / ton 
 อัตราสวนการใชไอนํ้าตอเย่ือ      =    ตันไอน้ําที่ใช (S) 
             ตันผลผลิต (P) 
 
 2. โรงงานที่ไมผลิตไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 การใชพลังงานของโรงงานที่ไมไดผลิตไฟฟา 
 
 

Process 

Process ไฟฟา (E) 

เช้ือเพลิง (F) ไอนํ้า (S) 

ผลผลิต (P) 

Boiler 

Factory 
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ประเภทโรงงาน  
 โรงงานกลุมน้ีไดแกโรงงานผลิตกระดาษสวนใหญ และโรงงานผลิตกระดาษลูกฟูก 
 

เกณฑการใชพลังงานที่เหมาะสม 
 

 SECE  = พลังงานไฟฟาที่ใชตอเดือน (E)           kWh / ton  
                ปริมาณผลผลิตตอเดือน (P) 
 SECF  = พลังงานความรอนเช้ือเพลิงที่ใช (F) 
         ปริมาณผลผลติตอเดือน (P) 

 SECH = พลังงานความรอนของไอนํ้าที่ใช (S) 
          ปริมาณผลผลติตอเดือน (P) 
ระดับโรงงาน                      SECFa    =     SECE  ×    3.6   +    SECF 
ระดับกระบวนการผลิต          SECP    =     SECE  ×    3.6   +    SECH 

 

อัตราสวนการใชไอนํ้าตอตนักระดาษ     =        ตันไอนํ้าที่ใช (S) 
      ตันผลผลิต (P)  
               SECW       =     ปริมาณน้ําที่ใชตอเดือน          m3 / ตัน 
                          ปริมาณผลผลติ 
   โดยที่    พลังงานความรอนของเชื้อเพลิง  =∑ ปริมาณเชื้อเพลิง x คาความรอนของเชื้อเพลิง 
              และ พลังงานความรอนของไอน้ํา = ปริมาณตันไอน้ํา x เอธาลปของไอน้ํา (hfg) 

 
โดยสรุปเกณฑที่ควรพิจารณาของโรงงานในอุตสาหกรรมกระดาษแตละประเภท มีดังนี้ 
ตารางที่ 1.1 เกณฑการใชพลังงานที่ควรพิจารณา 

โรงงานผลติเยื่อ โรงงานผลติกระดาษ โรงงานผลติกระดาษลูกฟูก 
1 SECEF 

2 SECFF 
3 SECFAC 

4 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา 
5 SECEP 

6 SECHP 

7 SECP 

8 อัตราสวนการใชไอน้ําตอ  
   ผลผลิต 
9 SECW 

1 SECEF        (ถาผลิตไฟฟา) 
2 SECFF        (ถาผลิตไฟฟา) 
3 SECFAC       (ถาผลิตไฟฟา) 
4 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา        
   (ถาผลิตไฟฟา) 
5 SECEP 

6 SECHP 

7 SECP 

8 อัตราสวนการใชไอน้ําตอ  
   ตันกระดาษ 
9 SECW 

1 SECE 

2 SECH 

3 SEC FAC 

4 SECP 

5 อัตราสวนการใชไอน้ําตอตัน  
  กระดาษ 
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 1.4.3 คาดัชนีการใชพลังงานในอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ 

ในการศึกษาโครงการเกณฑการใชพลังงานในอุตสาหกรรมกระดาษ ซึ่งมี
วัตถุประสงคที่สําคัญคือการหาเกณฑการใชพลังงานมาตรฐานสําหรับอุตสาหกรรมกระดาษ
ในประเทศไทยนั้น ทางผูทําการศึกษาไดทําการเก็บขอมูลการใชพลังงาน และขอมูลผลผลิต
จากโรงงานตัวอยางจํานวนทั้งสิ้น 33 แหง ซึ่งครอบคลุมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
ทั้งหมด 7 ประเภท ไดแก การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตกระดาษคราฟท การผลิต
กระดาษพิมพเขียน การผลิตกระดาษ Duplex การผลิตกระดาษอนามัย การผลิตกระดาษ
หนังสือพิมพ และการผลิต Sheet board เพ่ือใชในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ  

คาดัชนีการใชพลังงาน (SEC) ไดจากการศึกษาในอุตสาหกรรมกระดาษแตละ
ประเภทแสดงไดดังในตาราง ซึ่งคาที่ไดจากการศึกษาน้ันจะมีการนําไปเปรียบเทียบกับคา
ดัชนีการใชพลังงานของตางประเทศดวย เพ่ือใหเห็นถึงศักยภาพในการอนุรักษพลังงานคา 
SEC ไดแสดงในตารางดังนี้ 
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ตารางที่ 1.2 ดัชนีการใชพลังงานของการผลิตเยื่อกระดาษ (Pulp) 
 
 

 
ดัชนีการใชพลังงาน1 ดัชนีการใชพลังงาน2 ดัชนีการใชพลังงาน3 กระบวนการผลิต  

ความรอน

(MJ/Ton) 
ไฟฟา

(kWh/Ton 

ความรอน

(MJ/Ton) 
ไฟฟา ความรอน ไฟฟา

(kWh/Ton) 

 
 

(kWh/Ton) (MJ/Ton) 
Wood Preparation 
Pulping 
Bleaching and Wash 
Recovery Plant 

- 
147 

62-170* 

91* 

- 
2,216* 

422-3,166* 
4,495-13,284* 

25.43 
142.8 

135.3 

168.6 

- 
2,750 
1,287 
5,645 

23.4 - 28.9 
128.3 - 215.1 

127.2 - 143.4 

111.2 - 233.7 

- 
2,472 - 4,645 
1,028 - 1,546 
3,324  - 6,832 

 
 
 
 
 
 
 

รวมดัชนกีารใชพลังงานใน

กระบวนการผลิต4 

 
432 -540* 7,133-18,666* 451.1 9,885 350.2  - 547.1 7,970  - 10,888  

 

ดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงาน5 - - 523.7 13,525 445.2 - 547 10,436 - 13,982  
 

หมายเหตุ 
1 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานโดยอางอิงจากตางประเทศ 
2 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานที่ทําการศึกษาในประเทศไทย 
3 คือชวงของคาดัชนีการใชพลังงานจากการศึกษา 
4 คือดัชนีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานรวมของกระบวนการผลิตหลักของโรงงาน 
5คือดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงานไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานของทั้งโรงงานของโรงงานแตละแหงที่สํารวจ 
ขอมูลตางประเทศที่ใชเปรียบเทียบ 
* U.S Department of energy office of energy efficiency and renewable energy Industry technology program “Energy and environment profile of the U.S. Pulp and paper Industry December 2005” 
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ตารางที่ 1.3 ดัชนีการใชพลังงานของการผลิตกระดาษคราฟท (Kraft Paper)   
 ดัชนีการใชพลังงาน1 ดัชนีการใชพลังงาน2 ดัชนีการใชพลังงาน3 กระบวนการผลิต 
 ไฟฟา

(kWh/Ton) 

ความรอน

(MJ/Ton) 
ไฟฟา

(kWh/Ton 

ความรอน

(MJ/Ton) 
ไฟฟา

(kWh/Ton) 

ความรอน

(MJ/Ton)  
 Waste Plant  

Stock Preparation 
147* 
246* 

- 
- 

181.7 
170.1 

377 
- 

153.8 - 222.8 
136.2 -193.7 

297 - 518.7 
- 

Paper Machine 284* 4,220* 255.4 4,253 204.3 - 290.8 3,313  - 5,045 

Cutting - - 40.2 - 20 - 52.2 - 

 
 
 
 

ดัชนีการใชพลังงานรวมใน
กระบวนผลิต4 

530* 4,220* 604.1 4,631 563.4 – 707.3 3,663 – 5,564  
 

ดัชนีการใชพลังงานทั้ง
โรงงาน5 

- - 640.2 
 

5,757 496.9 - 777.6 4,693 - 6,825  
 
 

 
 
หมายเหตุ 
1 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานโดยอางอิงจากตางประเทศ 
2 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานที่ทําการศึกษาในประเทศไทย 
3 คือชวงของคาดัชนีการใชพลังงานจากการศึกษา 
4 คือดัชนีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานรวมของกระบวนการผลิตหลักของโรงงาน 
5คือดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงานไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานของทั้งโรงงานของโรงงานแตละแหงที่สํารวจ 
ขอมูลตางประเทศที่ใชเปรียบเทียบ 
* U.S Department of energy office of energy efficiency and renewable energy Industry technology program “Energy and environment profile of the U.S. Pulp and paper Industry December 2005” 
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ตารางที่ 1.4 ดัชนีการใชพลังงานของการผลิตกระดาษพิมพเขียน (Printing & Writing Paper) 
 ดัชนีการใชพลังงาน1 ดัชนีการใชพลังงาน2 ดัชนีการใชพลังงาน3 
 กระบวนการผลิต ไฟฟา ความรอน

(MJ/Ton) 
ไฟฟา

(kWh/Ton 
ความรอน
(MJ/Ton) 

ไฟฟา 
 (kWh/Ton) (kWh/Ton) 

ความรอน
(MJ/Ton) 

 Waste Plant & Stock 
Preparation 

246* - 205.8 - 162.5 – 280.9 - 

Paper Machine 577* 5,275* 339.7 4,950 272.6 – 448.3 3,412 – 5,892 

 
 

รวมดัชนีการใชพลังงานใน
กระบวนการผลิต4 

 803* 5,275* 568.4 4,950 471.4 – 729.2 3,412 – 5,892 
 

ดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงาน5 - - 625.2 6,688 471.4 – 821.1 4,416  – 8,887  
 
หมายเหตุ 
1 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานโดยอางอิงจากตางประเทศ 
2 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานที่ทําการศึกษาในประเทศไทย 
3 คือชวงของคาดัชนีการใชพลังงานจากการศึกษา 
4 คือดัชนีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานรวมของกระบวนการผลิตหลักของโรงงาน 
5คือดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงานไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานของทั้งโรงงานของโรงงานแตละแหงที่สํารวจ 
ขอมูลตางประเทศที่ใชเปรียบเทียบ 
* U.S Department of energy office of energy efficiency and renewable energy Industry technology program “Energy and environment profile of the U.S. Pulp and paper Industry December 2005” 
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ตารางที่ 1.5 ดัชนีการใชพลังงานของการผลิตกระดาษ Duplex Board 
 ดัชนีการใชพลังงาน1 ดัชนีการใชพลังงาน2 ดัชนีการใชพลังงาน3 กระบวนการผลิต 
 ไฟฟา

(kWh/Ton) 
ความรอน
(MJ/Ton) 

ไฟฟา
(kWh/Ton 

ความรอน
(MJ/Ton) 

ไฟฟา 
 (kWh/Ton) 

ความรอน
(MJ/Ton) 

 Stock Preparation - - 402.9 - 519.7 - 608.4 3,610 - 5,234 
Paper Machine - - 356.1 5,509 223.3 - 465.3 3,963 - 6,839  

 รวมดัชนีการใชพลังงานใน
กระบวนการผลิต4 

- - 758.9 5,509 669.8 – 894.8 3,963 – 6,839 
 

ดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงาน5 - - 780.3 6,992 520 - 633.8 4,693 - 5,186  
 
หมายเหตุ 
1 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานโดยอางอิงจากตางประเทศ 
2 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานที่ทําการศึกษาในประเทศไทย 
3 คือชวงของคาดัชนีการใชพลังงานจากการศึกษา 
4 คือดัชนีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานรวมของกระบวนการผลิตหลักของโรงงาน 
5คือดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงานไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานของทั้งโรงงานของโรงงานแตละแหงที่สํารวจ 
ขอมูลตางประเทศที่ใชเปรียบเทียบ 
* U.S Department of energy office of energy efficiency and renewable energy Industry technology program “Energy and environment profile of the U.S. Pulp and paper Industry December 2005” 
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ตารางที่ 1.6 ดัชนีการใชพลังงานของการผลิตกระดาษอนามัย (Tissue Paper) 
 ดัชนีการใชพลังงาน1 ดัชนีการใชพลังงาน2 ดัชนีการใชพลังงาน3 
 กระบวนการผลิต ไฟฟา ความรอน

(MJ/Ton) 
ไฟฟา

(kWh/Ton 
ความรอน
(MJ/Ton) 

ไฟฟา 
 (kWh/Ton) (kWh/Ton) 

ความรอน
(MJ/Ton) 

 De-inking Plant - - 468.2 1,995 356.6 – 529.2 1,650 – 2,294 
Stock Preparation 246* - 420.4 - 356.6 – 502.3 - 

Paper Machine 665* 7,913* 491.9 6,654 435.4 – 505.6 5,420 – 8,754 

 
 
 รวมดัชนีการใชพลังงานใน

กระบวนการผลิต4 
911* 7,913* 1,447 7,450 1,427 – 1,466 7,070 – 7,829 

 
ดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงาน5 - - 1,823 9,227 1,730 – 1,916 8,253 – 10,202  
 
 
หมายเหตุ 
1 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานโดยอางอิงจากตางประเทศ 
2 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานที่ทําการศึกษาในประเทศไทย 
3 คือชวงของคาดัชนีการใชพลังงานจากการศึกษา 
4 คือดัชนีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานรวมของกระบวนการผลิตหลักของโรงงาน 
5คือดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงานไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานของทั้งโรงงานของโรงงานแตละแหงที่สํารวจ 
ขอมูลตางประเทศที่ใชเปรียบเทียบ 
* U.S Department of energy office of energy efficiency and renewable energy Industry technology program “Energy and environment profile of the U.S. Pulp and paper Industry December 2005” 
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ตารางที่ 1.7 ดัชนีการใชพลังงานของการผลิตกระดาษหนังสือพิมพ (Newsprint Paper) 
 ดัชนีการใชพลังงาน1 ดัชนีการใชพลังงาน2 กระบวนการผลิต 
 ไฟฟา

(kWh/Ton 
ความรอน
(MJ/Ton) 

ไฟฟา
(kWh/Ton 

ความรอน
(MJ/Ton)  

 
 
 

Stock Preparation 246* - 375 - 
Paper Machine 451* 4,294* 442 3,972 
รวมดัชนีการใชพลังงานใน
กระบวนการผลิต4  697* 4,294* 817 3,972 

 ดัชนีการใชพลงังานทั้งโรงงาน5 
 

- - 844.8 4,593 

 
หมายเหตุ 
1 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานโดยอางอิงจากตางประเทศ 
2 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานที่ทําการศึกษาในประเทศไทย 
3 คือชวงของคาดัชนีการใชพลังงานจากการศึกษา 
4 คือดัชนีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานรวมของกระบวนการผลิตหลักของโรงงาน 
5คือดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงานไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานของทั้งโรงงานของโรงงานแตละแหงที่สํารวจ 
ขอมูลตางประเทศที่ใชเปรียบเทียบ 
* U.S Department of energy office of energy efficiency and renewable energy Industry technology program “Energy and environment profile of the U.S. Pulp and paper Industry December 2005” 
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ตารางที่ 1.8 ดัชนีการใชพลังงานของการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก (Sheet board) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ 
1 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานโดยอางอิงจากตางประเทศ 
2 คือดัชนีการใชพลังงานของโรงงานที่ทําการศึกษาในประเทศไทย 
3 คือชวงของคาดัชนีการใชพลังงานจากการศึกษา 
4 คือดัชนีการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานรวมของกระบวนการผลิตหลักของโรงงาน 
5คือดัชนีการใชพลังงานทั้งโรงงานไดจากคาเฉลี่ยของดัชนีการใชพลังงานของทั้งโรงงานของโรงงานแตละแหงที่สํารวจ 
ขอมูลตางประเทศที่ใชเปรียบเทียบ 
* U.S Department of energy office of energy efficiency and renewable energy Industry technology program “Energy and environment profile of the U.S. Pulp and paper Industry December 2005” 
2000” 
 
 

ดัชนีการใชพลังงาน1 ดัชนีการใชพลังงาน2 ดัชนีการใชพลังงาน3 
กระบวนการผลิต ไฟฟา

(kWh/Ton) 
ความรอน
(MJ/Ton) 

ไฟฟา 
(kWh/Ton) 

ความรอน
(MJ/Ton) 

ไฟฟา
(kWh/Ton 

ความรอน
(MJ/Ton) 

Corugater - 
- 
 42.2 1,053 26.5 – 49.7 647.2 – 1,172 

ดัชนีการใชพลังงานทั้ง
โรงงาน 

- - 131.1 1,291 66.7 -114 809.1 - 1,435 
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บทที่ 2 
การอนุรักษพลังงานในการผลิตเยื่อกระดาษ 

 
2.1 บทนํา 
 อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ เปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญอยางยิ่งเพราะเปน
อุตสาหกรรมตนนํ้าของอุตสาหกรรมกระดาษ เพราะทําหนาที่ในการผลิตเยื่อกระดาษปอนใหกับ
อุตสาหกรรมกระดาษ วตัถุดิบสําคญัที่นํามาใชผลติเยื่อกระดาษไดแก ไม ซึ่งปจจุบันไมที่นิยม
นํามาใชเปนวตัถุดิบสําหรับผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยไดแก ไมยูคาลิปตสั ซึ่งนอกจากไมยูคา
ลิปตัสแลวยังไดมีการนําชานออยมาเปนวัตถุดิบสําหรับผลติเยื่อกระดาษดวยเชนกัน  
 โดยในปจจุบันมีโรงงานผลิตเยื่อกระดาษรวมทั้งสิ้น 7 โรงงาน เปนโรงงานที่ใชไมเปน
วัตถุดิบในการผลิตเยื่อ 6 โรงงาน และใชชานออยเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อเพียง 1 โรงงาน 
 ลักษณะภูมิอากาศและภูมิประเทศของไทย ทําใหไมสามารถปลกูไมที่ใหเสนใยยาวเหมือน
ในบางประเทศ ทําใหเยื่อกระดาษท่ีผลิตจากไมในประเทศไทยลวนมีเสนใยซึ่งมีคุณสมบัติหลาย
ประการดอยกวาเยื่อที่มีเสนใยยาว ดังนั้นจึงตองมีการสั่งเขาเยื่อกระดาษท่ีมีเสนใยยาวจาก
ตางประเทศ เขามาผสมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเยื่อกระดาษ  
 โครงสรางตนทุนการผลิตของอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษน้ัน สวนใหญจะเปนตนทนุวัตถุดิบ 
ประมาณรอยละ 50 ตนทุนสารเคมีประมาณรอยละ 30 และตนทุนพลังงาน ตนทุนนํ้าตนทุน
คาแรงงาน และอ่ืนๆรวมกนัอีกประมาณรอยละ 20 ของตนทุนการผลิตโดยเฉลี่ย 
  
 
2.2 ข้ันตอนการผลิตเยื่อกระดาษ  
 การผลิตเยื่อกระดาษจะประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ 2 สวนคือ 
   1. ขั้นตอนการจัดเตรียมวตัถุดิบ (Raw Material Preparation) 
   2. ขั้นตอนการผลิตเยื่อ (Pulping) 
 
 2.2.1 ข้ันตอนการจัดเตรียมวัตถุดบิ (Raw Material Preparation) 

 การจัดเตรียมวัตถุดิบมีจุดประสงคเพ่ือเตรียมวัตถุดิบใหเหมาะสมสําหรับที่จะใชใน
การดําเนินการเพ่ือผลิตเยื่อในขั้นตอนตอไป โดยในขั้นตอนนี้จะทําการแปรรูปไม ใหอยูในรู
สภาพที่เหมาะสมสําหรับการนําไปผลิตเปนเยื่อ ซึ่งมีขั้นตอนยอยดังน้ี 

• การปอกเปลือก (Debarking)  
การปอกเปลือกเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก เพราะเปลือกไมเปนสวนที่มีสิ่ง

สกปรกปนเปอนอยูมากและมีปริมาณเสนใยนอย ถาหากปอกออกไมหมดและเหลือเขาไปใน
ขบวนการจะทําใหสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากขึ้น ใชสารเคมีมากขึ้นและยังไดเยื่อกระดาษท่ีมี
คุณภาพต่ําอีกดวย 
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• การสับชิ้นไม (Chipping) 
หลังจากการปอกเปลือกแลว ไมทอนจะถูกสับใหมีขนาดที่เล็กลงเพื่อความเหมาะสม

ในการตมเยื่อ ไมทอนเม่ือผานเคร่ืองสับไมแลว จะไดเปนชิ้นไมสับ (Chip) ซึ่งขนาดของ
ชิ้นไมที่สับน้ีจะขึ้นกับประเภทของไม วาเปนไม เ น้ือแข็งหรือไม เ น้ือออน และ
กระบวนการท่ีใชในการผลิตเยื่อ โดยชิ้นไมเน้ือออนที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อโดย
กระบวนการเคมี โดยท่ัวไปควรมีความยาว 25 มม. (+/- 3 มม.) และมีความหนา 6-8 
มม. ในขณะที่ ชิ้นไมเน้ือออนและเนื้อแข็ง ที่ใชสําหรับเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ
กระดาษโดยวิธีทางกล  ควรมีขนาดยาว 20 มม. (+/- 2 มม.) และมีความหนา 6-8 มม.  

 

• การคัดขนาด (Screening) 
ชิ้นไมสับทั้งหมดจะถูกคัดขนาดโดยเคร่ืองคัดขนาดจะแยกชิ้นไมที่มีขนาดใหญ

เกินไปกลับไปสับใหเล็กลงชวยเสี้ยนไม และฝุนขนาดเล็กๆจะถูกคัดแยกออกเพ่ือสงไป
รวมกับเปลือกไมเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ําตอไป 

 
 2.2.2  ข้ันตอนการผลิตเยื่อ (Pulping) 

หลังจากผานขั้นตอนการเตรียมวัตถุแลว ชิ้นไมสับแยกเสนใยออกมานี้จะถูกนํามา
ยอย  เพ่ือแยกเสนใยภายในเนื้อไมออกมา ซึ่งกระบวนการในการผลิตเยื่อโดยทั่วไปจะมีอยู 
3 แบบ คือ Mechanical Pulping Process, Semichemical Pulping Process และ 
Chemical Pulping Process     

2.2.2.1 Mechanical pulping process  

การผลิตเยื่อวธิีนี้จะใชพลังงานกลในการบด(Grinding)  ชิ้นไมทําใหเสนใย
ออกมา โดยอาจมีการใชความดัน พลังงานความรอน และสารเคมีรวมดวย ชิ้นไมจะถูก
สงเขาเครื่องบด ซึ่งจะทําหนาที่บดและตดัจนชื้นไมแหลกละเอียดเปนเยื่อไม ซึ่งจะทํา
ใหเสนใยเกิดการกระจายออกจากกัน เยื่อที่ไดเรียกวาเย่ือเชิงกลหรือเยื่อไมบด 
คุณสมบัติดานความเหนียวของเยื่อที่ผลติไดจะไมดีนัก เพราะไมใชเยื่อเซลลูโลส
บริสุทธิ์ แตยงัมีสิ่งเจือปนตางๆ เชน ลิกนิน เกลือแร ยางไม ปะปนอยู มีเน้ือคอนขาง
หยาบกระดาง เสนใยที่ไดสวนใหญไมสมบูรณ มีการขาดและตัดเปนทอนๆ มีลิกนินตก
คางอยูมาก ทําใหพันธะระหวางเสนใยต่าํ การกลับสีเร็ว เยื่อชนิดน้ีจึงไมเหมาะที่จะ
นําไปทํากระดาษท่ีตองรับแรงดึงสูงหรือเก็บไวนานๆ แตเหมาะสําหรับทําส่ิงพิมพราคา
ถูก เชน ทํากระดาษหนังสือพิมพ และผสมทํากระดาษพิมพเขียน (มีความทึบแสงสูง )
หรือใชเปนเยือ่ชั้นในกระดาษแข็งเปนตน 
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2.2.2.2 Semichemical pulping process 

การผลิตเยื่อโดยวิธีนี้จะใชกระบวนการเคมีและทางกลรวมกัน ทําใหเยื่อที่ไดมี
คุณสมบัติอยูระหวางเยื่อไมบดและเย่ือเคมี วิธีการน้ีจะนําชิ้นไมสับมาตมกับนํ้ายาตม
เย่ือในหมอตมเยื่อตามเวลา อุณหภูมิ และปริมาณนํ้ายาเคมีตอไมที่กําหนดไว แลวจึง
นําไปผานกระบวนการทางกลเพ่ือแยกเสนใยออกมา เรียกเยื่อที่ไดวาเยื่อก่ึงเคมี 
สารเคมีที่ใชในกระบวนการนั้นจะทําใหเกิดการดึงลิกนินออกไปบางสวน ทําใหเยื่อที่ได
มีความคงรูปของกระดาษ (Stiffness) มาก ซึ่งเปนคุณสมบัติที่จําเปนของกระดาษทํา
ลูกฟูก (Corrugating Medium) ดังน้ันจึงนิยมเยื่อกระดาษก่ึงเคมีในการทํากระดาษ
ลูกฟูก กระบวนการผลิตเยื่อก่ึงเคมีจะมีขั้นตอนหลักๆดังแสดงในรูปที่ 2.1  

1. การแชน้ํายา (Impregnation) เปนการนําชิ้นไมที่ไดจากขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบมาแชใหชุมดวยโซดาไฟ (NaOH) และ โซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) ซึ่งใชในการตมเยื่อ กอนแชจะมีการอบดวยไอน้ําเพ่ือไลอากาศท่ี
แทรกอยูในเนือ้ไมออกกอน ซึ่งจะทําใหวตัถุดิบอมน้ํายาไดดีขึ้น 

2. การตมเยื่อ (Cooking) จะทําการตมในหมอตมเยื่อ (Digester) ซึ่งใชไอนํ้า
ความดัน 10 Barg และมีการควบคุมใหมีอุณหภูมิประมาณ 180 °C เปน
เวลา 20 นาที หลังจากการตมจะมีเยื่อเหลืออยูอยูประมาณ 75 % ของ
วัตถุดิบที่ใสเขาไปสวนอ่ืน 25% จะละลายออกมากับสารเคมีทีใ่ชตม ใน 
การตมเยื่อน้ีถาใชเวลามากขึ้น หรอืใชน้ํายาเคมีมากขึ้นจะทําใหมีเยื่อ
เหลืออยูนอยลงแตเนชยื่อที่ไดจะมีความแข็งแรงมากข้ึน 

3. การบดเยื่อ เปนกระบวนการแยกเสนใยตอจากกระบวนการทางเคมีเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงใหกับเยื่อที่ได โดยเยือ่จะถูกบดในชองแคบๆ ระหวาง
จานหมุน 2 จานของเครื่องบด การบดจะแบงเปน 3 ขั้นตอนคือ การบด
แยกเสนใย (Defibration), การบดเยื่อความเขมขนสูง (High Consistency 
Refining) และการบดเยื่อทีค่วามเขมขนต่ํา (Low Consistency Refining) 

การบดมากหรือนอยสามารถดูไดจากพลงังานไฟฟาที่ใชตอตันของเยื่อ 
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รูปที่ 2.1 Semichemical Pulping Process 

 

2.2.2.3 Chemical pulping process 

การผลิตเยื่อโดยกรรมวิธีนี้จะใชพลังงานเคมีและพลังงานความรอนในการทําให
เสนใยแยกจากกัน วิธีการน้ีจะนําวัตถุดิบมาตมกับสารเคมีความเขมขนสูงในหมอตมเยื่อ 
(Digester) สารเคมีและความรอนจะละลายลิกนินออกไป เหลือสวนที่ไมละลายคือ เยื่อ 
ซึ่งเยื่อจากกระบวนการนี้จะมีปริมาณของเซลลูโลสสูง มีลิกนินและสารอินทรียอ่ืนๆปน
อยูนอยมาก มีความเหนียวสูง กระบวนการผลิตเยื่อโดยวิธีเคมีนี้โดยทั่วไปจะมีอยู 2 
กระบวนการคือ กระบวนการคราฟทหรือซัลเฟต (Kraft or Sulphate Process) และ
กระบวนการซัลไฟต (Sulfite Process) 

1. กระบวนการคราฟท หรือ ซัลเฟต (Kraft or Sulphate Process)  

 การผลิตเยื่อกระดาษโดยกระบวนการนี ้ ชิ้นไมจะถูกตมในหมอตมเยื่อกับ
สารเคมีซึ่งเรียกวา “White liquor” ซึ่งประกอบดวย โซเดียมไฮดรอกไซด (NaoH) 
และโซเดียมซัลไฟด (Na2S) และ ของเหลวดําเจือจาง (Weak Black Liquor) เปน 
Make up Chemical ระยะเวลาและอุณหภูมิของการตมจะขึ้นกับชนิดของไม และ 
Degree of Delignification ที่ตองการ หมอตมเยื่อจะมีทั้งแบบชนิดทีเ่ปนกะ 
(Batch) และชนิดที่เปนแบบตอเน่ือง (Continuous) หมอตมแบบกะจะมีการลงทุนที่
ต่ํากวา โดยการผลิตแบบกะนั้นชิ้นไม, White liquor, และของเหลวดําเจือจางจะถูก
ใสเขาไปในหมอตม และตมใหรอนจนถึงอุณหภูมิระหวาง 55 – 175 °C เปนเวลา 
30 นาที ถึง 2 ชั่วโมง  สวนหมอตมแบบตอเน่ืองนั้น ชิ้นไมจะมีการเขาและออกจาก
หมอตมอยางตอเน่ือง ซึ่งจะมีขอไดเปรียบกวาการตมแบบกะคือ ระบบตอเน่ืองจะ
ทําการควบคุมไดงายกวา  จึงทําใหไดผลผลติสูงกวาและใชสารเคมีนอยกวา มีการ
ใชแรงงานนอยกวาและมีประสิทธิภาพดานพลังงานที่สูงกวา ชิ้นไมและของในหมอ
ตมแบบตอเน่ืองนั้นในการตมเยื่อจะถูก impregnated ที่ขั้นตอนตางๆดวย liquor 
และถูกทําใหรอนจนถึงอุณหภูมิที่ใชในการตมเยื่อ ซึ่งบางคร้ังไดรับความรอนจาก
การใชไอนํ้าฉดีพนโดยตรงหรืออาจใชน้ํายาตมเยื่อไดรับความรอนผานทางเคร่ือง
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2. กระบวนการซัลไฟต ( Sulfite Process)  

  การผลิตเยื่อโดยกระบวนการนี้จะใชกรดซัลฟูรัส (Sulfurous acid: H2SO3) 
และไบซัลไฟตไอออน (Bisulfite ion: HSO3

-) ในการละลายลิกนินที่จับระหวางเยื่อ
ไมใหหลุดออกมา เยื่อที่ไดจากกระบวนการซัลไฟตจะมีสีออนกวาเยื่อที่ไดจาก
กระบวนการซัลเฟต และสามารถฟอกสีไดงายกวา แตมีขอเสียคือเยื่อที่ผลิตไดจาก
กระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงนอยกวา หมอตมของการผลิตเยื่อโดยใช
กระบวนการซัลไฟตนั้นสวนใหญจะใชการตมแบบกะ โดยจะมีการใหความรอน
อยางชาๆ จนมีอุณหภูมิ  140 °C  แ  ละทําการตมตอไปท่ีอุณหภูมินี้ อีกเปนเวลา 
6 – 8 ชั่วโมง ซึ่งกระบวนการผลิตเยื่อโดยกระบวนการซัลไฟต แสดงดังรูป 2.3 
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WW       :   waste water 

                                                  WWTP    :  waste water treatment plant 
                M.C.      :  Malodorous compounds 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษโดยกระบวนการคราฟท (ซัลเฟต)  
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รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษโดยกระบวนการซัลไฟต 

 
2.2.3 การคัดขนาด (Screening)  

หลังจากกระบวนการการแยกเสนใยแลว เสนใยที่ไดจะถูกนํามาผานขั้นตอนของ
การคัดแยกเพ่ือแยกเอาส่ิงแปลกปลอมออกจากเยื่อ ซึ่งแปลกปลอมเหลาน้ีไดแก ตาไม 
(Knot), ชิ้นไมสับที่ผานการตมยังไมสมบูรณ, เสนใยที่ไมสมบูรณ ซึ่งอุปกรณที่ใชในการคัด
ขนาดไดแก เคร่ืองแยกตาไม (Disc Knotter), ตะแกรงหยาบ (Vibrating Knotter Screen), 
เคร่ืองรอนแยกเยื่อ (Delta Screen), Pressure Screen และเซนติคลีนเนอร 
(Centricleaner) 
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2.2.4 การลางเย่ือ (Washing) 
   เย่ือที่ไดจากกระบวนการทั้งแบบเคมีและก่ึงเคมี เม่ือผานการคัดขนาดแลวจะตอง
นําไปผานขั้นตอนการลางซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย สําหรับเยื่อก่ึงเคมีในนั้นขั้นตอนนี้ของเหลว
จากการตมเยื่อจะถูกลางแยกออกจากเยื่อ  ของเหลวน้ีเรียกวา Black Liquor จะถูกปรับ
สภาพเพ่ือนํากลับไปใชในขบวนการไดอีก 

 
 2.2.5 การสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (O2   Delignification) 

   ในการผลิตเยื่อเคมีโดยใชตนยูคาลิปตัสน้ัน เม่ือเยื่อผานขั้นตอนการลางแลวจะ
นําเขาสูขั้นตอนของการสกัดลิกนินดวยออกซิเจน ซึ่งจะเปนการฟอกเยื่อขั้นตอนแรกโดยใช
ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับลิกนินใหลิกนินหลุดออกจากเยื่อมากขึ้น เปนผลใหคา Kappa 
Number ลดลงจาก  ประมาณ  25 - 28 เปน 10 -12 ซึ่งหมายถึง ปริมาณลิกนินจะเหลือ
เพียงครึ่งหน่ึงของปริมาณตั้งตน เปนผลทําใหการใชสารเคมีในขั้นตอนการฟอกลดนอยลง 
รวมทั้งลดปริมาณนํ้าเสียจากการฟอกเยื่อดวยสารเคมีลงดวยเชนกัน  
   การสกัดลิกนินดวยออกซิเจนจะตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด กาซออกซิเจนและไอ
น้ํา ปริมาณออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาจับลิกนินนี้ ประมาณ 20 กิโลกรัมออกซิเจนตอตันเยื่อ
ที่ผลติ (หรือประมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักเยื่อแหง)     การฟอกจะเกิดจากการท่ี
โซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไปสกัดลิกนินในเยื่อโดยมีไอนํ้า เพ่ือรักษา
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาทีร่ะหวาง 90 - 110 °C ระยะเวลาที่ใชในขั้นตอนนี้ประมาณ 20 - 
60 นาที เยื่อที่ผานการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวจะสงเขาลางในเครื่องลางแบบ Wash 
press โดยปกติแลวภายหลังจากการสกัดลิกนินดวยออกซิเจนแลวจะทําการลาง 1 คร้ังหรือ 
2 คร้ัง แลวสงไปเก็บในถงัเก็บเยื่อความเขมขนปานกลางถึงสูง กอนสงเขาหนวยฟอกขาว
สําหรับการผลิตเยื่อฟอก 

 
2.2.6 การฟอกเย่ือ (Bleaching) 
   การฟอกเย่ือเปนขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพเยื่อในดานความขาว ซึ่งเปน
คุณสมบัติที่จําเปนในการผลิตกระดาษบางชนิด เชนกระดาษพิมพเขียน กระดาษทิชช ู
กระดาษสา เปนตน กระบวนการฟอกเย่ือยังแบงเปนแบบขั้นตอนเดียวและหลายขั้นตอน 
ทั้งน้ีขึ้นกับความขาวของเยือ่ที่ตองการ เชน กระดาษพิมพเขียนและกระดาษทชิชู ตองการ
ความขาวของเยื่อมากจะใชวิธีการฟอกหลายขั้นตอน สวนกระดาษสาความขาวของเยื่อท่ี
ตองการเพ่ือใหยอมสีไดเทาน้ัน จึงใชการฟอกแบบขั้นตอนเดียว สารเคมีที่ใชในการฟอกเย่ือ
มีหลายชนิด ไดแก ไฮโปคลอไรท คลอรีน-โซเดียมไฮดรอกไซด คลอรีนไดออกไซด 
ออกซิเจน และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน 
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เยื่อที่ไดจากกระบวนการเคมีจะมีปริมาณของลิกนินอยูนอย เพราะลิกนินสวนหนึง่
นั้นไดถูกกําจัดออกไปในระหวางกระบวนการแลวเม่ือนํามาฟอกอีกครั้งหนึ่งจะได เยื่อที่มี
ความขาว เหมาะสําหรับการผลิตเปนกระดาษท่ีมีคุณภาพสูง  

จํานวนขั้นตอนการฟอกเย่ือเคมีนั้นจะอยูในชวง 3 - 6 ขั้นตอน ขึ้นกับคุณภาพและ
ความขาวของเยื่อที่ตองการ โรงงานแตละแหงอาจมีขั้นตอนการฟอกเยื่อที่เหมือนหรือ
ตางกันก็ได ขึ้นกับขอกําหนดดานสิ่งแวดลอม ชนิดของเย่ือ ความขาวทีต่องการ และดาน 
ปจจัยดานเศรษฐศาสตร ของโรงงาน ตารางที่ 2.1 แสดงสภาวะของการฟอกเยื่อในแตละ
ขั้นตอน 

 
ตารางที่ 2.1 สภาวะของการฟอกเยื่อเคมีที่ขั้นตอนตางๆ 

Condition D E O H Z P 

Chemical Addition 
(On Pulp) 

0.4 – 0.8 % 2 – 3 % 2 – 3 % 
60-120 psi 

Mg2+ 

2% 
(as Cl2) 

10 – 14 % 1 – 2 % Na2O2; 
Mg2+; Silicate 

Pulp Consistency Medium Medium Medium or 
High 

Medium Medium or 
High 

Medium 

pH 3.5 - 6 11 – 12  10 - 12 8 - 10 2 - 3 8 - 10 
Temperature (° F) 140 - 176 122 - 203 194 - 230 95 - 122 86 - 122 140 – 158  

Time (hours) 3 - 5 0.75 – 1.5 0.3 – 1.0 1 - 5 1 – 2 
minutes 

2 – 4  

หมายเหตุ: E = Alkaline Extraction, O = Oxygen, H = Hypochlorite, D = Chlorine Dioxide,  
          Z = Ozone, P = Hydrogen Peroxide 

 
 
 2.2.7 หนวยทําความสะอาดเย่ือหลังการฟอก (Bleached Stock Screening) 

 เยื่อที่ฟอกแลวจะผานเขาสูหนวยรอนทําความสะอาดเย่ือขั้นสุดทายกอนทําแผนเยื่อ 
เพ่ือปองกันไมใหมีสิ่งสกปรกปะปนไปกับผลิตภัณฑ อุปกรณที่ใชไดแก เซนติคลีนเนอร 

 
 2.2.8 ข้ันตอนการเดินแผน (Sheet Forming) และอบแหง (drying) 

เยื่อจากหนวยรอนทําความสะอาดขั้นสุดทายจะเขาสูเคร่ืองเดินแผน โรงงานที่ผลิต
เยื่อกระดาษสวนใหญจะมีระบบนํานํ้ากลับคืน ซึ่งจะนํานํ้าใตลวดเดินแผนวนกลับเขาไปผสม
กับจากเย่ือที่ Head box และน้ําลนสวนที่เหลือจะนํากลับเขาไปใชในขั้นตอนการลางเย่ือ 
และเม่ือเยื่อผานกระบวนการเดินแผนแลว จะเขาสูขั้นตอนการอบแหง เพ่ือใหเหลือความชื้น
ประมาณ รอยละ 10 กอนสงขายลูกคา เวลาที่ใชในการผลิตเยื่อทั้งหมดจะใชเวลาประมาณ 
18 ชั่วโมง 
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 2.2.9 ระบบการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery) 
ระบบนี้จะมีเฉพาะการผลิตเยื่อเคมี เน่ืองจากการผลิตเยื่อเคมีจะใชสารเคมีในปริมาณ

มาก ถาหากไมมีการนําสารเคมีกลับมาใชอีกจะทําใหตนทุนการผลิตสูงขึ้นมาก เน่ืองจาก
สารเคมีที่ใชมีราคาแพง อีกทั้งยังทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมอีกดวย ขั้นตอนการนํา
สารเคมีกลับคนืมาจะประกอบดวย 

• Black liquor evaporation: เปนการระเหยน้ําใน “Weak Black liquor” ที่ไดจาก
ขั้นตอนของการลางเย่ือซ่ึงมีความเขมขนของของแข็งเพียงรอยละ 12 – 20  ใหมี
ความเขมขนสูงขึ้นเปนรอยละ 65 – 75 ซึ่งจะเรียกวา “Strong Black Liquor” กอน
สงไปเปนเชื้อเพลิงใน Recovery Boiler 

• Black liquor combustion (recovery boiler): Black Liquor ซึ่งมีความเขมขนของ
ของแข็งรอยละ 65 – 75  จะมีคาความรอนอยูระหวาง 6,000 – 7,000 Btu/lb  โดย 
Black liquor เหลาน้ีจะถกูพนเขาไปให recovery boiler น้ําที่ยังหลงเหลืออยูใน 
Black Liquor  จะเกิดการระเหยไป สําหรับของแข็งที่เปนสารอินทรียจะเกิดการเผา
ไหมขึ้นใหพลงังานความรอนออกมา  

• Recausticizing: กระบวนการ Recausticizing เปนกระบวนการทีน่ําสารเคมีที่ใชใน
การตมเยื่อ (NaoH และ Na2S) กลับมาที่อยูในสารอนินทรียที่หลอมเหลว (Smelt) 
ซึ่งไดจาก recovery boiler กระบวนการ Recausticizing เริ่มจากการนํา Smelt มา
ผสมกับ “Green Liquor” และถูกสงไปยัง Clarifier เพ่ือดึงสารปนเปอนตางๆท่ีเปน
ของแข็งซึ่งเรียกวา “Dregs” ออก  แลวนําไปผสมกับ แคลเซียมออกไซด หรือ Lime 
(CaO) ใน Slaker ซึ่งภายใน Slaker จะมีอุณหภูมิสูง และมีการกวนอยางรวดเร็ว 
ทําให CaO เปลี่ยนไปเปน Slaked Lime (Ca(OH)2) ปฏิกิริยา Causticizing จะทํา
การเปลี่ยน Slaked Lime ไปเปน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ แคลเซียม
คารบอเนต (Lime mud: CaCO3) ซึ่งจะถูกสงเขาไปยัง Clarifier เพ่ือดึง Lime mud 
(CaCO3) ออก ของเหลวที่เหลือซ่ึงเรียกวา “White Liquor” จะถูกนํากลับไปใช
สําหรับการตมเยื่ออีกคร้ัง ขั้นตอนการเกิด “Green Liquor” และ “White Liquor” 
แสดงดังรูป 2.4 และ 2.5 

 
  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางการ Recausticizing มีดังนี้ 
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รูปที่ 2.4 การเตรียม Green Liquor 

 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการ Causticization ของการเปลี่ยน Green Liquor ไปเปน  

White Liquor 
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• Calcining (Lime Reburning): กระบวนการ Calcining เปนกระบวนการในการ
เปลี่ยนรูป Lime mud หรือ CaCO3 (ที่ถูกดึงออกมาจาก White Liquor) โดยการ
เผา เพ่ือใหได Lime (CaO) ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใน Slaker ไดอีกคร้ัง 
กระบวนการ Calcining หรือ Lime Reburning แสดงดังรูปที่ 2.6 

 
 

Lime Mud 
Dilution

Lime Mud 
Washer

Lime Mud 
Filter Lime Kiln

Lime 
Screening

Lime 
Crushing

Lime 
(Cao) 
Silo

Lime (CaO)

Lime 
(CaO)

Lime Mud
(CaCO3)

To Weak Wash 
Storage  Tank

Lime Returning and Recovery (Calcining)  
รูปที่ 2.6 กระบวนการ Calcining หรือ Lime Reburning 

 
2.3 การใชพลังงานในการผลิตเยื่อกระดาษ 

การใชพลังงานในการผลิตเยื่อกระดาษในขั้นตอนที่สําคญัสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 2.3.1 ข้ันตอนการเตรียมวตัถุดบิ 
การใชพลังงานในขั้นตอนในขั้นตอนของการเตรียมวัตถุดิบน้ัน จะมีการใชพลังงาน

ไฟฟาเพียงอยางเดียว ซึ่งจะถูกนําไปใชในการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟาในอุปกรณตางๆ เชน 
เครื่องปอกเปลือก (Debarker) เคร่ืองสับชิ้นไม (Chipper) ระบบสายพานลําเลียง 
(Conveyor) และในอุปกรณสําหรับคัดขนาดชิ้นไม ในขั้นตอนของการสับชิ้นไม และการ
ลําเลียงจะมีการใชพลังงานมากกวาขั้นตอนการปอกเปลือกประมาณ 3 เทา ตารางที่ 2.2 
แสดงคาการใชพลังงานเฉลี่ยของแตละขั้นตอนในสวนของการเตรียมวัตถุดิบ โดยตัวแปร
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ตารางที่ 2.2 คา Specific Energy Consumption (SEC) ของขั้นตอนเตรียมวตัถดิุบ 
ขั้นตอน SEC (106 Btu/ton of pulp) 

การปอกเปลือก (Debarking) 0.03-0.25 
การสับชิ้นไม และการลําเลยีง (Chipping & Conveying) 0.26-0.62 

ท่ีมา: Energy and Environmental Profile of the U.S. Pulp and Paper Industry 
  

2.3.2 ข้ันตอนการทําเยื่อ 
พลังงานที่ตองการใชสําหรับการผลติเยื่อเคมีดวยกระบวนการคราฟทนั้น จะขึ้นอยู

กับ ชนิดของหมอตม, การควบคุมกระบวนการผลติ และระบบ Heat Recovery การใชหมอ
ตมแบบตอเน่ืองจะใชพลังงานไฟฟามากกวาแบบตมทลีะถัง แตจะมีการใชไอนํ้าในปริมาณที่
นอยกวา จากการศึกษาพบวา ในการผลิตเยื่อดวยกระบวนการคราฟทนั้นหมอตมแบบทีละ
ถัง จะใชพลังงานไฟฟาประมาณ 0.71 ลานบีทียตูอตนัเยื่อ และใชไอนํ้าประมาณ 4.49 ลาน
บีทียตูอตันเยือ่ ในขณะที่เม่ือใชหมอตมแบบตอเน่ือง จะใชพลังงานไฟฟาประมาณ 0.95 
ลานบีทียูตอตนัเยื่อ และใชไอนํ้าประมาณ 2.34 ลานบทีียูตอตันเยื่อ ซึ่งสรุปไดวาการใชหมอ
ตมแบบตอเน่ืองจะมีการใชไอนํ้านอยกวาหมอตมแบบทีละถัง ประมาณ 40 % 

สําหรับลักษณะของการใชพลังงานในการผลิตเยื่อโดยกระบวนการซัลไฟต จะมี
ลักษณะที่ไมแตกตางจากการผลิตเยื่อโดยใชกระบวนการคราฟทมากนัก 

สําหรับการผลิตเยื่อโดยกระบวนการทางกลนั้น จะมีการใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก 
ซึ่งความตองการใชไฟฟาน้ันจะขึ้นอยูกับคุณภาพของเยื่อที่ตองการ เชนการผลิตเยื่อแบบ 
Thermo mechanical (TMP) จะมีการใชพลังงานไฟฟาประมาณ 6.32 ลานบีทยีูตอตันเยื่อ 
ในขณะที่มีการใชไอนํ้า 0.77 ลานบทีียูตอตันเยื่อ ซึ่งโรงงานผลิตเยื่อแบบ Thermo 
mechanical สมัยใหมนั้นจะมีการปรับปรุงประสิทธิภาพทางความรอนใหดีขึ้น ดวยการ
ติดตั้งระบบ Heat Recovery เพ่ือเปนการนําความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน ใน
กระบวนการผลิตตอไป 

 

ตารางที่ 2.3 พลังงานเฉลี่ยของการผลิตเยื่อประเภทตางๆ 
SEC (106 Btu/ton of pulp) 

Pulping Process 
Electricity Steam 

Chemical 0.50 2.10 
Semichemical 1.56 2.30 
Mechanical 6.08 1.60 

ท่ีมา: Energy and Environmental Profile of the U.S. Pulp and Paper Industry 
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 2.3.3 ข้ันตอนการฟอกเย่ือ (Bleaching) 
การใชพลังงานในสวนของการฟอกขาวนั้น ขึ้นกับชนิดหรือประเภทของอุปกรณ 

และระบบทีใ่ชสําหรับควบคมุการฟอกเย่ือ รวมถึงจํานวนครั้งและชนิดของการฟอกเย่ือ 
พลังงานที่ใชในการการฟอกเยื่อโดยสวนใหญ จะใชพลังงานความรอนในรูปของไอน้ําเพ่ือ
ทําใหเยื่อเกิดความขาว และชวยการขจัดลิกนินใหออกจากเสนใย สาํหรับพลังงานไฟฟาน้ัน
จะถูกใชในอุปกรณประเภทระบบปม ระบบการผสม และใชในอุปกรณทางกลอ่ืนๆ 

ไอนํ้าที่ตองใชสําหรับการฟอกเยื่อน้ันจะมีคาอยูในชวง 0.4 – 0.3 ลานบีทียตูอตัน
กระดาษ และพลังงานไฟฟาที่ตองใชนัน้จะมีคาอยูในชวง 0.21 – 0.58 ลานบีทียูตอตัน
กระดาษ ซึ่งคาพลังงานเฉลีย่สําหรับการฟอกเยื่อแสดงไดดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 พลังงานเฉลี่ยสําหรับกระบวนการฟอกเยือ่ 

ชนิดของพลังงาน SEC (106 Btu/ton of pulp) 

พลังงานไฟฟา 0.3 

พลังงานความรอน 2.0 

รวม 2.3 

ท่ีมา: Energy and Environmental Profile of the U.S. Pulp and Paper Industry 

 
 2.3.4 ข้ันตอนการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery) 
  ลักษณะของการใชพลังงานในแตละขั้นตอนของการนําสารเคมีกลับคนืมีดังนี้  
 

• Evaporation: การระเหย Black Liquor จะเปนสวนที่มีการใชไอนํ้ามากที่สุดใน
โรงงานผลิตกระดาษคราฟท ซึ่งมีการใชไอน้ําเฉล่ียประมาณ 3.78 ลานบีทียูตอตัน
เยื่อ การใชไอน้ําของเคร่ืองระเหยแบบหลายขั้นตอน (Multiple-effect Evaporator) 
สามารถลดลงไดโดยการเพ่ิมเคร่ืองระเหยเขาไปในระบบใหมากขึ้น นอกจากนี้การ
เปลี่ยนมาใชเคร่ืองระเหยแบบ Falling Film แทนแบบRising Film ซึ่งสามารถลด
การเกิด Fouling ซึ่งเปนสาเหตุมาจากอัตราการไหลของ Liquor ที่สูง และการที่ 
Liquor มีการไหลสวนทางกับไอที่เกิดขึ้น การใชเคร่ืองระเหยแบบ Falling Film จะ
ทําใหได Black Liquor ที่มีปริมาณของแข็งที่สูง ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพการเผา
ไหม Black Liquor ใน Recovery Boiler มีคามากขึ้น 

• Recovery Boiler: ในสวนนี้จะมีการใชพลังงานประมาณ 1.13 ลานบีทียูตอตันเยื่อ 
ในรูปแบบของเชื้อเพลิงเสริมตางๆรวมถึงพลังงานไฟฟาสําหรับเตาเผาที่ถูกนํามาใช
เปนตัวชวยเสริมสําหรับการเผาไหม  
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• Recausticizing: จะเปนสวนที่มีการใชพลังงานนอยที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับ
ขั้นตอนอื่นที่จะทําให ในขั้นตอนนี้จะใชไอน้ําสําหรับการใหความรอนกับ Make-up 
water สําหรับทําให Green Liquor เจือจาง นอกจากนี้ยังใชสําหรับใหความรอน 
Green Liquor ที่อยูใน Slaker อีกดวย 

• Calcining: ในขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการดูดความรอน (Endothermic Process) 
ซึ่งตองการพลังงานประมาณ 2.2 ลานบีทียูของเชื้อเพลิง (ซึ่งปกติจะใชน้ํามันเตา 
หรือกาซธรรมชาติ) ตอตันกระดาษ ในเตาเผาปูน (Lime Kiln) เพ่ือใหกากปูนขาว 
(Lime Mud) แหง ซึ่งการประหยัดเชื้อเพลิงที่ใชในเตาเผาปูนน้ี สามารถทําไดโดย
การลดปริมาณนํ้าที่ผสมอยูในกากปูนขาวใหนอยลงกอนที่จะเขาไปยังเตาเผา การ
เพ่ิมการถายเทความรอนในเตาเผาใหสูงขึ้น และการนําความรอนของ Flue Gas 
มาใชอุนกากปูนขาวกอนที่เขาไปยังเตาเผา หรือนํามาใชในการอุนอากาศ  

 
ตารางที่ 2.5 พลังงานเฉลี่ยในแตละขั้นตอนในกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน  
              (106 Btu/ton of paper) 
Energy Type Evaporation Recovery Boiler Recausticizing Calcining Total 

Fuel - 0.95 - 1.98 2.93 
Electricity 0.08 0.18 - 0.05 0.31 
Steam 3.78 - 1.02 - 4.8 
TOTAL 3.86 1.13 1.02 2.03 8.04 
ท่ีมา: Energy and Environmental Profile of the U.S. Pulp and Paper Industry 
 

แนวทางการอนุรักษพลังงานในการผลิตเยื่อกระดาษ 2.4 

 
2.4.1 ข้ันตอนการเตรียมช้ินไม ( Wood Preparation) 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นน้ัน ไมที่นํามาใชเปนวัตถุดิบจะถูกนํามาลอกเปลือกและสับ
เปนทอน พลังที่ใชจะอยูในรูปของพลังงานไฟฟา เพ่ือนํามาใชขับเคลื่อนมอเตอรใน
เคร่ืองจักรตางๆ เชน เคร่ืองลอกเปลือกไม (Debarker) เคร่ืองตัดชิ้นไม (Chipper) ตลอดจน
ระบบสายพานลําเลียง รวมถึงชุดกําจัดฝุน 
 
วิธีการอนุรักษพลังงานที่สาํคัญในขั้นตอนนี้ไดแก 

• การลดการเดินเครื่องจักรตัวเปลา 
ขณะรอผลิตหรือเครื่องจักรขัดของ การหยุดสายพานลําเลียงระบบกําจัดฝุน เคร่ือง
สับ เคร่ืองลอก  โดยการวางแผนการผลิตใหมีการทํางานอยางตอเน่ือง  และมีการ
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• การลดขนาดมอเตอร 
ในกรณีที่มอเตอรขับเครื่องจักรมีขนาดใหญกวาภาระเกินกวารอยละ 40  จะทําให
ประสิทธิภาพต่ําลงมาก  ควรสํารวจภาระของมอเตอรและสลับเปลี่ยนใหมีขนาด
เหมาะสม 
 

• การเดินเต็มพิกัด 
เครื่องสับ  และเครื่องลอกเปลือกควรปอนชิ้นงานใหเคร่ืองทํางานใกลเคียงพิกัดอยู
ตลอดเวลาเพื่อใหตนทุนพลังงานตอตนผลผลิตต่ําที่สุด ในบางกรณีที่ขนาดพิกัด
เคร่ืองจักรไมสอดคลอง ควรปรับ( Up grate) ใหมีพิกัดสอดคลองกันเพ่ือใหสามารถ
เดินเครื่องไดเต็มพิกัด   

• การเปลี่ยนไปใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง 
มอเตอรที่ใชงานมานานเกิน 10 ป  ประสิทธิภาพจะต่ําลงโดยเฉพาะอยางยิ่ง
มอเตอรที่ผานการพันขดลวดใหม  จึงควรพิจารณาเปล่ียนไปใชมอเตอร 
ประสิทธิภาพสูง การใชระบบสายพานลําเลียงแทนการใชระบบนิวเมติก  การขนสง
ดวยระบบนิวเมติกจะใชพลังงานมากกวาการใชสายพานลําเลียงถึง  6  เทา  โดย
ทั่ว ๆ ไปจะลดการใชพลังงานถึง 5.8 kWh/ตัน ของวัตถุดิบที่ขนถาย 
 

• การปรับปรุงเครื่องแยกขนาด 
จากการศึกษาพบวาการปอนชิ้นไมที่ขนาดใกลเคียงกันจะลดการใชไอน้ําในขั้นตอน
ของการตมและในอีแวปเปอเรเตอร  จากการทดลองสามารถลดการใชพลังงาน
ความรอนไดถึง 0.35 GJ/ ตันเยื่อ 
 

• การติดตั้งเครื่องชิ้นไม (Chip conditioners) 
เพ่ือเตรียมชิ้นไมโดยทํารอยแตกตามแนวลายไม ซึ่งจะตางจากการใชเลื่อย (Chip 
slices) ทําใหการแยกลิกนินมีประสิทธิภาพขึ้นและลดการสูญเสียลงได 1.2 % 
 

• การใชเครื่องแยกขนาดแบบบาร ( Bar type screens) 
การเลือกใชเคร่ืองแยกขนาดแบบบาร จะมีขอดีกวา ซึ่งจะทําใหไดเยือ่เพ่ิมขึ้นและ
อายุการใชงานยาวขึ้น 
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• การนําผงฝุนและเปลือกไมมาใชเปนเชื้อเพลงิ จะสามารถลดการใชเชื้อเพลิง
ฟอสซิลลงได 

 
2.4.2 ข้ันตอนการตมและฟอกเยื่อ ( Digestion and Bleach) 

 ขั้นตอนตมและฟอกเยื่อ  เปนขั้นตอนที่ใชพลังงานความรอนมากท่ีสุดใน
การผลิตเยื่อกระดาษ  วิธีการอนุรักษพลังงานที่สําคัญในขั้นตอนนี้ไดแก 
 

• การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพหมอตมแบบไมตอเน่ือง (Batch digester) 
ในโรงงานที่ใชการตมเยื่อแบบไมตอเนื่อง    สามารถนําความรอนที่อยูในน้ําดํา ( 
Black liquor) กลับมาใชโดยนําไปอุนชิ้นไมกอนเขาหมอตมซ่ึงจะทําใหการใชไอน้ํา
ลดลง และไดเยื่อที่คุณภาพดีขึ้น 
 

• การปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพหมอตมแบบตอเน่ือง 
ในการตมเย่ือแบบตอเนื่อง  สามารถปรับปรุงไดโดยลดสารที่ตองใหความรอนและ
เพิ่มการนําความรอนกลับมาใช เชน  การลดอัตราสวนของสารเคมี   ในอีแวปเปอร
เรเตอรแบบเพลต  น้ําดําจะไหลลงมาผิวของเพลตในลักษณะของฟลม  ทําใหการ
ถายเทความรอนไดดีขึ้นและความเข็มขนที่ไดสูงขึ้น  การใชพลังงานลดลงการ
บํารุงรักษานอยลง 
 

• การใชหมอนํ้าความรอนทิ้งแบบอุณหภูมิสูง 
น้ําดํา (Black Liquor)ที่ไดจากการตมเยื่อ หลังจากควบแนนเพื่อเพ่ิมความเข็มขน 
จะถูกนํามาเผาในหมอไอนํ้าความรอนทิ้งทั่วไป  เม่ือนํ้าดําสัมผัสกับกาซไอเสียของ
หมอไอน้ําจะเกิดกลิ่นไมพ่ึงประสงคของซัลเฟอรขึ้นและไอน้ําที่ผลิตไดไมสามารถได
อุณหภูมิไมเกิน 420 °C ในหมอไอน้ําความรอนทิ้งแบบอุณหภูมิสูงจะมีการใหความ
รอนกับน้ําดํากอน ดวยไอนํ้าแบบไมสัมผัสโดยตรงแลวจึงฉีดเขาไปในหมอเผาไหม 
ซึ่งทําใหไมเกิดกลิ่นและไดน้ําดําที่มีความเข็มขนสูงขึ้น ทุก 2% ที่ความเข็มขนของ
น้ําดําเพ่ิมขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพหมอไอน้ําสูงขึ้น 0.6 % ในหมอไอนํ้าแบบน้ีจะ
สามารถผลิตไอน้ําความดันสูงกวา 100 บาร อุณหภูมิสูงกวา 500 °C ได 

                                                                               
2.4.3 ข้ันตอนการผลิตเยื่อแหง 

ในโรงงานผลิตเยื่อที่ตั้งอยูหางจากโรงงานกระดาษ จําเปนตองมีการอบแหง เยื่อ
เปยกใหเปนแผนและขนสงไปยังโรงงานกระดาษ  ในการผลิตเยื่อแผนจะนํานํ้าเยื่อฉีดขึ้น
แผนและทําการอบแหง ซึ่งคลายกับการอบแหงในโรงงานผลิตกระดาษ  การใชพลังงานที่
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• การควบคุมการอบแหงใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
การอบแหงเยื่อมีลักษณะเปนตูอบ  มีการผลิตอากาศรอนดวยไอนํ้าและมีพัดลม
หมุนเวียนอากาศภายในตูมีการเติมและดึงอากาศออกจากตู  จุดที่สําคัญไดแกการ
ควบคุมการระบายอากาศออกจากตูอบ  อากาศรอนที่ดึงออกควรมีภาวะความชื้น
เหมาะสมการดึงอากาศออกโดยเร็วเกินไป ก็จะทําใหตองใชพลังงานในสวนของพัด
ลม  และไอน้ําในการผลิตอากาศรอนเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีในชวงทายของการอบแหง
ซึ่งการถายเทความรอนจากการพานอยลงสามารถลดการหมุนเวียนอากาศลงได 
 

• การนําความรอนในอากาศที่ปลอยทิง้กลับมาใช 
โดยการติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะสามารถจะนําความรอนในอากาศ
รอนที่ปลอยทิ้งมาใหกับอากาศเขาหองอบไดซึ่งจะประหยัดการใชไอน้ําลงได 

 
2.4.4 ข้ันตอนการนําสารเคมีกลับมาใช 

ขั้นตอนที่นํานํ้าดําจากการตมเยื่อกลับมาใชเปนเชื้อเพลิงและผลิตสารเคมีเพ่ือใชใน
การตมและฟอกอีกครั้ง เปนอีกขั้นตอนหนึ่งที่มีการใชพลังงานและขณะเดียวกันผลิต
พลังงานความรอนขึ้นเพ่ือใชในโรงงานเยื่อ วิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชและผลิต
พลังงานที่สําคัญในขั้นตอนนี้มีดังนี้ 

 

• การใชอีแวปเปอรเรเตอรแบบเพลต 
น้ําดําที่นําเขาเผาไหมในหมอไอน้ําความรอนทิ้งยิ่งมีความเขมขนสูงขึ้นเทาใด 
ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าก็จะดีขึ้นเทาน้ัน ในอีแวปเปอรเรเตอรแบบหลาย
ขั้นตอนที่ใชทั่วไปนั้น น้ําดําที่เข็มขนจะมีความหนืดมากขึ้นและประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนนอยลงทําใหในขั้นทาย ๆ ตองใชพลังงานในการปมหมุนเวียนมาก
ขึ้น และมักเกิดสะเก็ดแข็งติดที่ผิวทอซึ่งตองมีการขจัดออกไป เพราะจะทําให
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนลดลง 
 

• การตรวจสอบและเพิ่มประสิทธิภาพหอผ่ึงนํ้า 
ในการควบแนนนํ้าดําในอีแวปเปอรเรเตอรจะตองมีการระบายความรอนออกดวย
หอผึ้งนํ้า  ซึ่งโดยทั่วไปมักไมไดรับการดูแล ทําใหอุณหภูมิของน้ําลงไดนอยกวาที่
ควรจะเปน  ทําใหประสิทธิภาพการควบแนนนํ้าดําต่ําลง 
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• การใชหมอตมแบบตอเน่ือง (Continuous Digestor) 
ในการตมเยื่อแบบตอเน่ือง มีขอดีกวาการตมแบบไมตอเน่ือง  เนื่องจากความรอนที่
ให ในขั้นตอนหนึ่ ง  จะถูกพาไปใชในขั้นตอนถัดไปดวยโดยทั่วไป  การตม
แบบตอเนื่องจะใชพลังงานความรอนลดลง 6.3  GJ/ตันเยื่อ แมวาจะใชพลังงาน
ไฟฟาเพ่ิมขึ้น 75 kWh/ตัน โรงงานเกาที่มีหมอตมแบบไมตอเน่ืองจึงมีศักยภาพที่จะ
ปรับปรุงเปนแบบตอเน่ือง 
 

• การนําความรอนทิ้งจากการระบายไอหลังตมกลับมาใช 
ในหมอตมจะตองจายไอนํ้ามีความดันและอุณหภูมิเขาหมอตมซ่ึงหลังจากผานการ
ตมจะตองมีการลดความดันของเยื่อลงกอนเขาอางลาง(Washer) โดยการระบายไอ
ออกสูบรรยากาศทั้งที่ยังมีอุณหภูมิสูงอยู จึงควรนําพลังงานในสวนนี้มาใชโดยการ
ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหกับไอน้ําที่ใชในการตมและฟอกลงได 
 

• การใชการลางแบบใชความดันแบบสญุญากาศ 
อางลางแบบทั่วไปมักเปนแบบเปดมีอางหลายอางตอเนื่องกัน แตละอางมีลูกกลิ้ง
หมุนพาเยื่อจากดานหน่ึงไปอีกดานหน่ึง เยื่อติดอยูกับผิวลูกกลิ้งดวยแรงดูด
สุญญากาศในการลางแบบนํ้าเย่ือตองมีความเข็มขนต่ํา ประมาณ 1 % เทาน้ัน 
ดังน้ันจึงตองใชปริมาณน้ํารอนจํานวนมาก ในเครื่องลางแบบใหมที่เปนแบบปดและ
ใชความดัน จะสามารถลางเยื่อไดที่ความเข็มขนถึง 10 % จึงลดการใชน้ําลงอยาง
มาก และสามารถใชประโยชนจากความดันและอุณหภูมิของนํ้าเยื่อที่ออกจากหมอ
ตมเขาสูอางลางไดเลย และยกเลิกถังระบาย (Blow Tank) และปมน้ําเยื่อลงได 
 

• การขจัดลิกนินดวยออกซิเจน 
ในการฟอกขจัดลิกนิน  เดิมมักใชคลอรีนเปนสารฟอกขาว  แตดวยผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมจึงมีความพยายามเปลี่ยนสารฟอกขาวจากคลอรีนเปนออกซิเจน  ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการฟอกขาวมากกวา   แตก็มีผลเสียตอเยื่อมากกวาคลอรีนจึง
ไมไดนิยมมากนัก ปจจุบันไดมีการพัฒนากระบวนการฟอกขาวโดยใชออกซิเจน    
2 ขั้นตอน ( Two – stage oxygen delignification) ซึ่งสามารถลดน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดแลวกลับมาใชไดอีก 
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บทที่ 3 
การอนุรักษพลังงานในการผลิตกระดาษ 

 
 อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ เปนอุตสาหกรรมที่ตอเน่ืองมาจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อ
กระดาษ โดยอุตสาหกรรมนี้จะนําเยื่อกระดาษท่ีผลติไดมาใชเปนวตัถุดิบที่สําคัญในการผลิตกระดาษ
ประเภทตางๆ ซึ่งในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษนีจ้ะประกอบดวยการผลติกระดาษประเภทตางๆ
ไดแก การผลิตกระดาษคราฟท, กระดาษพิมพเขียน, กระดาษอนามัย, กระดาษหนังสือพิมพ, 
กระดาษ Duplex เปนตน 
 
3.1 ข้ันตอนการผลิตกระดาษ 
 ขั้นตอนการผลิตกระดาษประเภทตางๆในอุตสาหกรรมกระดาษขั้นกลางน้ัน จะมีความ
คลายคลึงกัน โดยทั่วไปจะประกอบดวยขั้นตอนที่สําคญั 4 ขั้นตอนคือ 1. การเตรียมเย่ือ (Stock 
preparation) 2. การดึงน้ําออก (Dewatering) 3. การกดรีดนํ้า (Pressing) 4. การอบแหง (drying) 
5. การตกแตงผลผลติและการแปรรูป (Finishing or Converting)  
 ในขั้นตอนแรก จะมีการเตรียมเย่ือโดยตองใหน้ําเยื่อมีการผสมจนเปนเนื้อเดียวกนั ซึ่งใน
ขั้นตอนของการเตรียมเย่ือจะมีการเติมสารเคมี และสารเติมแตงตางๆ ลงไปเพ่ือใหไดลักษณะของ
กระดาษตามที่ตองการ จากน้ันน้ําเยื่อจะถูกสงเขาไปยังเครือ่งผลิตกระดาษ (Papermaking 
machine) ซึ่งจะมีการขึ้นรูปใหเปนแผนกระดาษ และถูกสงตอไปยังสวนกดรีดนํ้าเพ่ือนํานํ้าออก 
หลังจากน้ันจะถูกนําไปยังสวนอบแหงเพ่ือทําการอบแหงไลน้ําที่เหลืออยูตอไป 
 ขั้นตอนในการผลิตกระดาษนั้นจะแบงออกเปน 2 ชวงคือ “Wet End” และ “Dry End” ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งในสวนของ “Wet End” จะครอบคลุมตั้งแต Machine chest ซึ่งเปนสวนทีท่ํา
การเก็บน้ําเยือ่ จนถึงสวนที่ทําการกดรีดนํ้า ในขณะที่สวนของ “Dry End” จะเริ่มตั้งแตการอบแหง 
และสวนแปรรปูตกแตงผลิตภัณฑ  
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนในการผลิตกระดาษ 
 

 
 

รูปที่ 3.2  เคร่ืองผลิตกระดาษ 
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3.1.1 การเตรียมเยื่อ (Stock preparation) 
   ขั้นตอนของการเตรียมน้ําเย่ือจะมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอคุณสมบัติของ
กระดาษทีต่องการ ในสวนของการเตรียมเย่ือน้ันจะประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญคือ 

- การ Refining: การ Refining เสนใยของเยื่อจะถูกตีดวยแรงทางกลจนไดเยื่อที่
มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการผลิตกระดาษประเภทตางๆ 

- การเติมสารเคมี: สารเคมีที่เติมลงไปจะทําหนาที่ปรับปรุงคุณสมบัตขิองน้ําเยื่อ 
และยังชวยทําใหกระบวนการผลิตกระดาษดีขึ้น ตัวอยางของสารเคมีที่มีการ
เติม แสดงดังตารางที่ 3.1  

- การคัดแยกและการทําความสะอาด (Screening and Cleaning): น้ําเยื่อจะถูก
นํามาผาน Centrifugal cleaner เพ่ือคัดแยกสิ่งปนเปอนที่ไมตองการออก 
หลังจากน้ันนํ้าเยื่อที่ผานการคัดแยกสิ่งปนเปอนเรียบรอยแลวจะถูกนําไปเก็บ
ในถังเก็บนํ้าเย่ือเพ่ือเตรียมนําไปใชสําหรับการผลติกระดาษตอไป 

 
 ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่มีการเติมในขั้นตอนของการเตรยีมเย่ือ 
 

Additive Application 
1. Acids and bases 
2. Alum 
3. Sizing agent (e.g. rosin) 
4. Dyes and pigments 
5. Retention aids 
6. Fiber flocculants 
7. Deformers 
8. Optical brighteners 
9. Slimicides 
10. Specialty chemicals 

1. Control pH 
2. Control pH, fix additives onto fiber, improve retention 
3. Control penetration of liquids 
4. Impact desired color 
5. Improve retention of fines and fillers 
6. Improve sheet formation 
7. Improve drainage and sheet formation 
8. Improve apparent brightness 
9. Control slime growths and other microorganisms 
10. Corrosion inhibitors, flame-proofing, anti-tarnish 

 
  3.1.2 การผลิตกระดาษ (Papermaking) 

  น้ําเยื่อที่ผานกระบวนการเตรียมเรียบรอยแลว จะถูกสงไปยังเครื่องผลิตกระดาษซึ่ง
แบงออกเปน 2 ชวง ดังกลาวขางตน 

 
    - Wet End Operations: จะประกอบดวย Flow Spreader, ถังจายเยื่อ 
(Head Box), ตะแกรงลวดเดินแผน (Wire Section) และสวนกดรีดน้ํา (Press Section) ซึ่ง
ในสวนนี้จะประกอบดวยขัน้ตอนที่สําคญัอยู 2 ขั้นคือ 
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1. การขึ้นรูปเปนแผนกระดาษ (Sheet Formation) : เปนสวนที่มีความสําคัญมาก 
ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอคุณภาพของกระดาษท่ีผลติ การขึ้นรูปเปน แผนกระดาษ
จะเริ่มจากการฉีดนํ้าเยื่อโดยผานถังจายเยื่อ (Head Box) ลงไปบนแผนตะแกรง
ลวดเดินแผนที่เคลื่อนที ่ ซึ่งจะมีน้ําบางสวนในน้าํเยื่อถูกดึงออกไปโดยใชแรง
โนมถวงของโลก ซึ่งหลังจากผานสวนนีไ้ปจะเริ่มกลายเปนแผนกระดาษ แตยัง
มีลักษณะทีเ่ปยกอยู มีความชื้นสูงและมีคา Strength ต่าํ 

2. การกดรีดนํ้า (Pressing): กระดาษบนแผนตะแกรงลวดเดินแผนจะผานเขาสู
สวนกดรีดน้ํา (Press Section) ซึ่งนอกจากจะทําหนาที่กดรีดน้ําออกจากแผน
เปยกแลว การกดยังจะทําใหแผนเยื่อเกิดการประสานยึดติดแนนรวมเขา
ดวยกัน ทําใหผิวหนามีความเรียบ ลด bulk และ เพ่ิมความแข็งแกรงของ
กระดาษ กระดาษที่ออกจากสวนนี้จะมีน้าํอยูประมาณรอยละ 55-60 การกดท่ี
ใชกันอยูในปจจุบันมีดังนี้ 

-  Suction Press: จะประกอบดวย Hard Press Roll (Solis Roll) และ 
Suction Roll  น้ําจะถูกดูดออกจากผาสักหลาดผานรูของ Suction Roll  
และตกลงไปบนที่รองรับ ซึ่งการกดโดยวิธีนี้จะใชแรงดูด (Suction Force) 
จาก Vacuum Box ซึ่งอยูใน Suction Roll เปนตัวดึงนํ้าออกจากกระดาษ 

-  Grooved Press: การกดแบบน้ีไมมีการใช Vacuum แตจะใชตัว Solis 
Roll กดนํ้าจากกระดาษไปยังผาสักหลาด และจากผาสักหลาดไปยัง 
Grooved Roll ซึ่งวิธนีี้จะทําใหน้ําไหลไปยังลองของ Roll และถูก
นําออกไปโดยใชแรงเหวี่ยง (Centrifugal Force) 

 
   - Dry End Operations: จะประกอบดวย สวนอบแหงกระดาษ (Dryer Section), 
สวนรีดกระดาษ (Calender Stack), สวนนํากระดาษเขามวน (Reel Building) และ Off-
machine finishing operations 

1.  สวนอบแหงกระดาษ (Dryer Section): หลังจากผานการกด กระดาษจะถูกสงไป
 ยังสวนอบแหง เพ่ือทําการระเหยดึงน้ําสวนที่ยังหลงเหลืออยูออกไป โดย
ผานกระดาษที่ยังชื้นอยูไปบนลูกอบท่ีรอน ซึ่งทําใหเกิดการถายเทความรอน
จากลูกอบไปยังกระดาษทีย่ังชื้นอยู เกิดการระเหยของน้ําออกไป ซึ่งปจจัยที่มี
ผลตอการระเหยนํ้าไดแก อุณหภูมิและปริมาณของไอน้ําที่เขาไปในลกูอบ, เวลา
ที่ใชในการสัมผัสรวมถึงความดันที่สัมผัสระหวางลูกอบและแผนกระดาษ, 
คุณสมบัติของผาสักหลาด และการหมุนเวียนของอากาศรอน เปนตน หลังจาก
นั้นกระดาษทีผ่านการอบแลวจะผานไปยงัสวน Size Press ซึ่งเปนสวนของการ
ปรับปรุงผิวกระดาษโดยการใชน้ําแปง กระดาษทีผ่านการฉาบผิวดวยน้ําแปง
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สวนรีดกระดาษ (Calender Stack): การรีดกระดาษจะเปนขั้นตอนที่ทําให
ผิวหนากระดาษมีความเรียบ และมีการปรับปรุงความหนาของกระดาษใหมี
ความหนาที่สมํ่าเสมอ พรอมกันน้ันยังทําใหกระดาษมีเนื้อแนนขึ้น 

2. 

3. สวนพักกระดาษเขามวน (Reel-up): ในสวนนี้จะทําหนาที่นํากระดาษเขามวน รอ
การนําไปตัดแบงใหไดขนาดที่ตองการ เพ่ือรอการจําหนายตอไป 

 
 3.2  การใชพลังงานในการผลิตกระดาษ  

การผลิตกระดาษจะใชพลังงานคิดเปนประมาณรอยละ 45 ของพลังงานทั้งหมดท่ีใชใน
อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ พลังงานหลักที่สําคัญที่มีการใชคือพลังงานความรอน ซึ่งสวน
ใหญอยูในรูปของไอน้ํา เพ่ือใชสําหรับการอบกระดาษใหแหง และพลังงานไฟฟา ซึ่งใชในการ
ขับเคลื่อนอุปกรณตางๆ เชนมอเตอร, ปม, สายพานลําเลียง เปนตน สดัสวนของการใช
พลังงานในกระบวนการผลติหลักๆมีดังนี ้ พลังงานความรอนจากไอน้ํา จะถูกนําไปใชที่
กระบวนการตมเยื่อประมาณ 10 %  และอีก 90 % จะถูกนําไปใชในสวนของการ
อบแหงกระดาษ (Dying Section) สําหรับพลังงานไฟฟาน้ันพบวาถูกนําไปใชในขั้นตอนของ
การปนเยื่อหรือตีเยื่อ (Pulping) ประมาณ 30 % ขั้นตอนของการบดเยื่อ (Refining) ประมาณ 
25 % ใชในเครื่องผลิตกระดาษ (Paper Machine) ประมาณ 35 % และอ่ืนๆอีก 10 %  

สําหรับคา Specific Energy Consumption (SEC) ของการผลิตกระดาษชนิดตางๆ 
ระหวางประเทศไทย และของตางประเทศ แสดงดังตารางที่ 2.7  

 

ตารางที่ 3.2 คา Specific Energy Consumption (SEC) ในการผลิตกระดาษแยกตามประเภทของ
กระดาษ 
  

ดัชนีการใชพลังงานในอุตสาหกรรมกระดาษ 

ไฟฟา (kWh/ton) ความรอน (MJ/ton) ประเภทกระดาษ 

ประเทศไทย1 ตางประเทศ2 ประเทศไทย ตางประเทศ 

1. กระดาษคราฟท 574.00 - 8,734.00 - 
2. กระดาษพิมพเขียน 1,097.00 557.00 11,342 5,275.00 
3. กระดาษอนามัย 986.00 665.00 5,935.00 7,913.00 
4. กระดาษหนังสือพิมพ 844.00 451.00 4,594.00 4,294.00 
5. กระดาษแข็ง (Duplex) 646.00 - 7,797.00 - 

 หมายเหตุ: 1. ขอมูลดัชนีการใชพลังงานของประเทศไทยไดมาจากขอมูล บพร.1 ป พ.ศ. 2548 
             2. ขอมูลจาก “Energy and Environmental Profile of the U.S. Pulp and Paper Industry 
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  จากตารางพบวา การใชพลังงานในการผลิตกระดาษประเภทตางของประเทศไทย
จะมีคาการใชพลังงานสูงกวาการใชพลังงานในการผลิตกระดาษของตางประเทศ แสดงใหเห็นวา
อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษของประเทศไทยยังมีศักยภาพในการปรับปรุงการใชพลังงานใหดีขึ้น
ไดอีก  
 
3.3 การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตกระดาษ 
 

3.3.1 การอนุรักษพลังงานในขั้นตอนการเตรียมเยือ่ (Stock Preparation) 
เปนขั้นตอนบดเย่ือทั้งเยื่อใหม  และกระดาษที่ใชแลว และคัดแยกสิ่งเจือปนเพ่ือเขาสู

เคร่ืองผลิตกระดาษ  อุปกรณที่ใชพลังงานหลัก ไดแก Refiners ปมน้ําเยื่อ และถังกรอง ซึ่งมี
อยูเปนจํานวนมาก พลังงานสวนใหญที่ใชในขั้นตอนนี้ ไดแก พลังงานไฟฟาที่ใชกับ Refiners 
ปม ซึ่งคิดเปนประมาณรอยละ 20 - 25 ของการใชไฟฟาทั้งหมดของโรงงาน 
 

• การเดิน Refiners ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 Refiners 
 

Refiners เปนเคร่ืองมือยอยตีเสนใยในเยื่อกระดาษดวยแรงกล ใหมีคุณสมบัติ
เหมาะสมในการผลิตกระดาษ ประกอบดาย กรวย หรือแผนจาน ที่อยูนิ่ง และหมุน เย่ือ
กระดาษจะถูกปอนเขาไปในรองฟนของชิ้นสวนทั้งสอง มอเตอรขับ Refiners มีขนาดตั้งแต
หลายรอยกิโลวัตต ถึงเมกกะวัตต 

ในการเดิน Refiners ใหมีประสิทธิภาพสูง ใชพลังงานต่ําน้ัน จําเปนตองควบคุมให 
Refiners ทํางานอยูในจุดที่เหมาะสม ไดแก 
 

1. อัตราการไหลของเยื่อที่เหมาะสม ถาอัตราการไหลของเยื่อสูงหรือต่ําเกินไป จะมีผลให
เยื่อกระดาษจัดเรียงตัวไมดี กระดาษโครงสรางไมแข็งแรง ฟนสึกหรอเร็ว และใช
พลังงานในการยอยมากขึ้น การควบคุมอัตราการไหลใหเหมาะสมทําไดโดยควบคุม
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ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราการไหลซ่ึงมีผลตอประสิทธิของ Refiner 

อัตราการไหลต่ําเกินไป อัตราการไหลสูงเกินไป 
1. การเปล่ียนปม 1. เพ่ิมการหมุนเวียนน้ําเย่ือ 
2. การปรับรูปแบบการตอ Refiners จากอนุกรม    2. การปรับรูปแบบการตอ Refiners จากแบบขนาน  
   เปนแบบขนาน     เปนอนุกรม 
3. การเปล่ียน Refiners ใหมีขนาดใหญขึ้น 3. การเปล่ียน Refiners ใหมีขนาดเล็กลง 
4. การเพ่ิมความเขมขนของเยื่อ (Consistency)    4. การลดการเดิน Refiners  
5. การเดิน Refiners เพ่ิม 

 
2. ความเขมขนของเยื่อ (Consistency) ตองเหมาะสม ซึ่งจะมีผลทําใหไดกระดาษที่มี
โครงสราง   แข็งแรง มีความสมํ่าเสมอ และการยอยมีประสิทธิภาพ โดยปกติไปจะ
ควบคุมใหมีคาประมาณ 4% 

3. พลังงานจําเพาะในการยอย (Specific Energy) พลังงานท่ีสงมาจากมอเตอรของ 
Refiners ไปยังเยื่อจะตองเพียงพอที่จะทําใหโครงสรางกระดาษที่ไดมีความแข็งแรงที่สุด 
และผิวกระดาษมีคุณสมบัติที่ตองการ พลังงานจําเพาะในการยอย คํานวณจาก 

 
 พลังงานจําเพาะ (S.E.) = กําลังไฟฟาที่ปอนใหมอเตอร – กําลังไฟฟาขณะไมมีภาระ 

                                                                       
ตันตอช่ัวโมง 

ในการเดิน Refiner จะตองควบคุมใหเยื่อกระดาษไดรับพลังงานจําเพาะที่เหมาะสม 
พลังงานที่ใหนอยเกินไปจะมีปญหากับคุณภาพ ขณะที่พลังงานที่มากเกินไปจะทําให
สิ้นเปลืองมากขึ้น คาจําเพาะท่ีเหมาะสมสําหรับกระดาษเกรดตางๆ แสดงในตาราง
ตอไปน้ี  

 
ตารางที่ 3.4 แสดงคาจําเพาะที่เหมาะสมสําหรับกระดาษเกรดตางๆของ Refiners 

Diameter Max Power Normal No load 
mm kW RPM kW 

FLOW RATES-GPM 

(inches) (Hp)   (Hp) Low  Medium High 
508(20) 225(300) 900 55(75) 150 250 400 
610(24) 335(400) 720 85(65) 250 350 600 
660(26) 375(500) 720 90(120) 300 450 800 
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Diameter Max Power Normal No load 
mm kW RPM kW 

FLOW RATES-GPM 

(inches) (Hp)   (Hp) Low  Medium High 
762(30) 450(600) 600 95(125) 375 600 1100 

595(800) 514 100(135) 475 750 1400 
864(34) 750(1000) 600 160(218) 550 875 1650 
966(38) 935(1260) 514 160(218) 650 1075 2026 

1120(1500) 450 165(220) 775 1250 2400 
1067(42) 1305(1750) 514 245(330) 900 1450 2800 
1168(46) 1495(2000) 450 240(325) 1025 1675 3275 

2240(3000) 400 265(385) 1300 2150 4300 
1321(52) 2240(3000) 460 410(550) 1475 2425 4850 
1372(54) 2240(3000) 400 338(450) 1475 2425 4850 

 
4. คา Freeness Drop  หนาที่ของ Refiners ก็คือการยอยตีเยื่อใหขนาดเหมาะสม โดย
คาที่บอกความเหมาะสมนี้เรียกวา Freeness ซึ่งจะไดจากหองปฏิบัติการ  ตาม
มาตรฐาน Canadian Standard Freeness Method ดังน้ัน ตัวแปรหนึ่งที่จะบอก
ประสิทธิภาพของ Refiners ก็คือคา Freeness ที่ลดลงของเยื่อ กอนและหลังการบด
ยอย ตอพลังงานจําเพาะที่ใช 

 
     Freeness Drop = Freeness IN - Freeness OUT 

                                                                         
S.E. 

การควบคุม Refiner ใหมีประสิทธิภาพสูงตองควบคมุใหคา Freeness Drop ตอ
พลังงานจําเพาะมีคาที่สูงทีสู่ด คาที่แนะนําหรับเยื่อประเภทตางๆ ไดแก  
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ตารางที่ 3.5 แสดงคา Freeness Drop ตอพลังงานจําเพาะที่เหมาะสมสําหรับเยื่อประเภท
ตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คา Freeness Drop ที่ลดลงเม่ือใชงานไปนานๆ อาจเน่ืองมาจากอัตราการไหลของเยื่อที่
ไมเหมาะสม ความเขมขนไมเหมาะสม การสึกหรอของฟน ลายของฟนไมเหมาะสม ฯลฯ 
ซึ่งจําเปนตองตรวจสอบและแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 ฟนของ Refiner 
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• การปรับปรุงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ Refiners 
    Refiners ที่ใชงานมานาน มีการสึกหรอ และประสิทธิภาพต่ําลง ควรพิจารณา

ปรับปรุง ซึ่งจะทําใหคุณภาพของกระดาษดีขึ้น และการใชพลังงานต่ําลง วิธีการปรับปรุงที่ทําได 
ไดแก 

 
 การเปลี่ยนไปใชเพลา และแบร่ิงที่มีประสิทธิภาพสูง การบํารุงรักษา การ 

ปรับตั้งศูนย 
 การเปลี่ยนจาน (plates) หรือลดขนาดจานใหเหมาะสม ซึ่งจะสามารถลด

กําลังไฟฟาขณะไร ภาระ (No load power) ลงได  การเปลี่ยนลายใหมี
ความเหมาะสม และการบดยอยมีประสิทธิภาพ 

  การเปลี่ยนมอเตอรเกาเปนมอเตอรประสทิธิภาพสูง 
 

• การเปลี่ยน Refiners 
ปจจุบันมี Refiner รุนใหมที่ออกแบบใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และใชพลังงานต่ําลง 

โดยทั่วไป Refiners แบบดิสกจะมีการใชพลังงานต่ํากวาแบบกรวยถึงรอยละ 25 
ขณะเดียวกัน Refiners แบบกรวยก็มีการพัฒนาเปนแบบกรวยหลายชั้น ซึ่งมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น ดังนั้น Refiners ที่ใชงานมานาน และประสิทธิภาพต่ําลง จึงควรพิจารณาเปลี่ยนไปใช
แบบใหมที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นแทน 

 

• การเลือกเดิน Refiners ใหมีขนาดเหมาะสม 
Refiner ขนาดใหญจะใหอัตราการผลิตที่สูง ขณะเดียวกันกําลังไฟฟาไรภาระที่ใช
หมุนจานก็จะสูงตามไปดวย ดังน้ันที่การผลิตต่ํา ควรเลือกเดิน Refiners ชุดเล็ก 
จะใชพลังงานลดลงได 

• การเก็บเย่ือจากน้ําระบายทิ้งกลบัมาใช 
ที่เคร่ืองผลิตกระดาษจะมีการระบายน้ําทิ้ง ซึ่งควรจะมีระบบเก็บเยื่อ หรือเสนใย
ขนาดเล็กกลับมาใชใหไดมากที่สุด ซึ่งจะลดการสูญเสียในการบดยอย และเพิ่ม
ผลผลิต 

• การปรับปรุงการใชงานปม 
ในการเตรียมเยื่อ นั้นจะมีการใชงานปมเปนจํานวนมาก โดยปมนํ้าเยื่อผานกรอง
ตางๆ ซึ่งปญหาใหญของการใชงานก็คือ ความสอดคลองระหวางอัตราการไหล และ
เฮดของปมกับคาที่กระบวนการผลิตตองการ แนวทางปรับปรุงการใชพลังงานใน
สวนของปม  ดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 แนวทางปรับปรุงการใชพลังงานในสวนของปม 

มาตรการปรับปรุง ผลประหยัดโดยทั่วไป (%) 

10 - 40% 
5 - 40% 
10 - 30% 
10 - 20% 
10 - 20% 
1 - 3% 

20 - 50% 

1 การเปล่ียนจากวาลวควบคุมเปนการปรับ ความเร็วรอบ 
2 การลดความเร็วรอบสําหรับโหลดท่ีคงท่ี 
3 การติดต้ังปมหลายชุดขนาดกัน สําหรับโหลดไมคงท่ี 
4 การติดต้ังถังพัก เพ่ือสมดุลใหอัตราการไหลเวียนคงที่ 
5 การเจียรหรือเปล่ียนใบปม 
6 การเปล่ียนมอเตอรใหมีประสิทธิภาพสูง 
7 การเปล่ียนปมและระบบควบคุมเปนแบบ Infinite Turn – down ซึ่งจะ 
   สามารถรักษาความดันออกของปมใหเต็มพิกัดได แมจะลดอัตราการไหล    
   ลงต่ําสุด โดยใชแบริ่งแบบเยื้องศูนย รวมกับการควบคุมมอเตอรแบบ 
   เว็คเตอร 

 
3.3.2 การอนุรักษพลังงานในขั้นตอนการข้ึนรูปแผนกระดาษ (Sheet Forming) 
  การขึ้นรูปแผนกระดาษเปนขั้นตอนจากการฉีดนํ้าเยื่อลงบนแผนตะแกรงลวดเดิน
แผนกอนเขาสูการกดรีดนํ้า  การใชพลังงานในขั้นตอนนี้    ไดแก  มอเตอรชุดขับตางๆ ปม 
และเปนขั้นตอนที่มีการใชน้ํามากที่สุด 

• การลดการเดินใบกวน ในถังรับนํ้าเยื่อ   
ดานลางของเคร่ืองผลิตกระดาษจะมีถังรับนํ้าเยื่อ หรือเศษกระดาษ ซึ่งมักมีอยู 3 
จุด  คือ ชวงตน ชวงกลาง และชวงทาย  เชน  Broke pit หรือ Press pit เปนตน 
ขณะท่ีเคร่ืองขัดของ หรือกระดาษขาด ถังเหลาน้ีจะรับนํ้าเยื่อ หรือกระดาษ แลว
ปมไปบดยอยเพื่อนํากลับมาใชใหม แตขณะท่ีเคร่ืองทํางานปกติ จะมีภาระน้ําเย่ือ
นอยมาก จึงควรลดการเดินใบกวนในถัง โดยลดจํานวนที่เดิน หรือติดตั้งอุปกรณ
ปรับความเร็วรอบ และลดความเร็วรอบขณะที่เดินเครื่องปกติ 

• การตรวจสอบและซอมวาลวที่รัว่ เปลีย่นปะเก็นสเตนเนอร และชุดกรอง 

• การควบคุมปริมาณการใชนํ้าตอตันกระดาษ 
ในขั้นตอนนี้มีการใชน้ํามาก และจะสัมพันธกับการใชพลังงาน  ดังนั้นควรติด
เคร่ืองวัดและเก็บขอมูลเพื่อควบคุมการใชน้ําใหไดตามเปาหมาย  โดยทั่วไปควรมี
คาประมาณ 10-12 m3/ตัน 

•   การนํานํ้าในกระบวนการ (White water) กลับมาใชใหมากที่สุด   
การนํานํ้าในกระบวนการกลับมาใช จะลดปริมาณน้ําใหม และการบําบัดนํ้าเสีย           
เชน ใชฉีดทําความสะอาดผากํามะหยี่  ใชเจือจางสารเคมีที่ผสมลงในน้ําเยื่อ น้ํา
ในกระบวนการบางจุดอาจตองผานกรองกอนนํามาใชใหม 
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•   การเดินโหมดใชพลงังานต่ํา 
ควรมีการปรับตั้งใหเครื่องจักรสามารถทํางานในโหมดใชพลังงานต่ํา  (Low   
Energy Mode) ในชวงลดการผลิต รอผลิต หรือกระดาษขาด จุดที่สามารถลดการ
ใชพลังงานลงได ไดแก 

 
   การลดอุณหภูมิน้ําในกระบวนการ (Whitewater)  
   การปด  หรือลดไอน้ําเขาสูลูกกลิ้งที่ไมใช 
   การปดลมรอนเขาใหหองอบ  ถาสามารถปดไดโดยไมมีผลใหความชื้น

เพ่ิมขึ้น 
   การลดความดันไอน้ําที่เขาลูกอบ 
   การลดไอน้ําที่วิ่งผาน ( Blowthrough ) เขาคอนเดนเซอร 
 

3.3.3 การอนุรักษพลังงานในขั้นตอนการรีดนํ้า (Press section) 
ขั้นตอนการรดีนํ้าดวยแรงกล จะสามารถลดการใชพลังงานในการอบแหงลงอยางมาก  

ทุกๆ 1% ของน้ําในเยื่อกระดาษท่ีลดลงไดกอนเขาอบแหง จะสามารถลดการใชไอนํ้าในการ
อบลงไดถึง 4% 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 การรีดน้ํา (Press section) 
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แนวทางการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพการรีดนํ้า  ไดแก 

• การเดินเครือ่งรีดนํ้าใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
เราจําเปนจะตองตรวจสอบและปรับตั้งให ม่ันใจไดวา ระบบรีดน้ําของเรามี
ประสิทธิภาพ โดยทั่วไปมักพบวา อุปกรณรีดนํ้าทํางานอยูในจุดที่ยังไมเหมาะสม 
และมักปรับปรุงได  จุดสําคัญที่ควรพิจารณาไดแก 

 ควรมีการตรวจวัดประสิทธภิาพในการรีดนํ้า (Water Removal Efficiency 
(WRE)) อยางสมํ่าเสมอ 

 
    คาประสิทธิภาพการวัดนํ้า (WRE) =             น้ําท่ีรีดออก 
                
                                                                                             น้ําท่ีมากับเย่ือ + น้ําท่ีฉีดเพ่ิม 

   
 

โดยติดตั้งเครือ่งวัดอัตราการไหลที่จุดที่น้าํเขาและออก 
  ลดการฉีดนํ้าลงบนผาซับเทาที่จําเปน 
 ควบคุมอุณหภูมิน้ําเยื่อที่เขารีด ใหอยูในชวง 57 -60 oC 
 ควบคุมความดันสุญญากาศ ของจุดดูดใหไดตามมาตรฐาน 
 ตรวจสอบและแกไขการร่ัวไหลของทอสุญญากาศ 
 เพ่ิมแรงกด แรงกดของลูกรีดแตละชุดจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ จากชุดแรก ถึงชุด
สุดทายแรงกดแตละลูกรีดควรจะไดตามพิกัด  และสม่ําเสมอตลอดพื้นที่สัมผัส 
 ผากํามะหยี่จะตองเรียบ  สะอาด ไมมีสิ่งสกปรก และมีความยืดหยุน 
 เปลี่ยนผาผากํามะหยี่ตามอายุการใชงาน 

 

 • การปรับปรุงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการรีดนํ้า 
วิธีการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการรีดนํ้า  ไดแก 

    การเปลีย่นผิวหุมลุกกลิ้งใหเปนแบบมีรูพรุน และเปนรอง 
    การเปลี่ยนผาเปนแบบใหมที่ออกแบบใหมีคุณสมบัติรีดนํ้าดีขึน้ 
    การเปลีย่นตําแหนง Uhle Box 
    ติดตั้งใบกด (Doctor Blades) เพ่ิมที่ลูกรีดชุดแรก 
    การเปลี่ยนวัสดุหุมลูกกลิ้งใหออนลง เพ่ือเพ่ิมพื้นที่สัมผัส 

• การลดความชื้นกลับคืนมายังแผนกระดาษ (Minimized Rewet) 
หลังจากผานลูกรีดแลว ตองหลีกเลี่ยงไมใหความชื้นกลับมาสะสมที่แผนกระดาษอีก  
เคร่ืองผลิตกระดาษบางเครื่อง  แผนกระดาษและผากํามะหยี่หลังจากผานลูกรีดแลว 
วิ่งติดไปดวยกันระยะหนึ่ง  ซึ่งมีผลใหความชื้นในแผนกระดาษเพิ่มขึ้น 2-3 % 
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• การเปลี่ยนชุดรีดนํ้าจาก Roll Press เปน Shoe Press 
ชุดรีดนํ้าแบบเดิมจะเปนลูกกลิ้ง 2 ชุด สัมผัสกัน ขอจํากัดคือ พ้ืนที่สัมผัสนอย  จึง
การพัฒนาชุดรีดนํ้าแบบใหมที่ลูกกลิ้งลูกหนึ่งกดลงบนบา แทนที่จะเปนลูกกลิ้ง ทํา
ใหพ้ืนที่สัมผัสมากขึ้น และสามารถรีดนํ้าไดมากขึ้นรอยละ 5 – 7 ทําใหสามารถลด
ไอนํ้าขั้นตอนการอบไดถึงประมาณรอยละ 16 

 

พ้ืนที่รีด
นํ้ามีมาก
ขึ้น 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.6 Shoe Press 

 

3.3.4 การอนุรักษพลังงานในขั้นตอนการอบแหง (Drying section) 
ขั้นตอนที่ใชพลังงานมากที่สุดในการผลิตกระดาษก็คือขั้นตอนของการอบแหง หลังจาก

กดรีดลดความชื้นแลว  ซึ่งจําเปนตองใชไอนํ้าจํานวนมาก  การอบแหงกระดาษน้ัน จะให
แผนกระดาษวิ่งผานลูกอบ จํานวน 40 – 90 ลูก ซึ่งภายในลูกอบจะมีการจายไอน้ําดวยความ
ดันแตกตางกัน การถายเทความรอนเกิดจากการนําความรอนผานผิวรอนของลูกอบ และการ
พาความรอนจากอากาศที่ปอนเขาไปในหองอบ สวนอบแหงมีทั้งแบบเปดโลง และแบบที่มี
หองครอบชุดลูกอบทั้งหมด อุณหภูมิที่ตองการอยูระหวาง 40 – 90 oC ขึ้นอยูกับประเภท
กระดาษ 
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รูปที่ 3.7 การอบแหง (Drying section) 
 

วิธีการอนุรักษพลังงานในสวนอบแหง ที่สําคัญมีดังนี้ 
1. การเดิน สวนอบแหงใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

• การตรวจสอบประสิทธิภาพของสวนอบแหงอยางสมํ่าเสมอ ควรมีการเก็บ
ขอมูลการทํางานของระบบอบแหงอยาสมํ่าเสมอ เพ่ือควบคุมใหการทํางานมี
ประสิทธิภาพอยูเสมอ  ขอมูลที่ควรรวบรวม  ไดแก  อุณหภูมิแผน   อุณหภูมิ
ผิวลูกอบ  อุณหภูมิผิวตามแนวขวาง (CD)   ความชืน้ และอัตราการไหลของ
อากาศเขาหองอบ อุณหภูมิความชื้น และอัตราการไหลของอากาศที่ดูดออก
จากหองอบ การใชไอนํ้าและปริมาณน้ําที่ระเหย 

• ควรนําคอนเดนเสทที่เกิดขึน้ที่บริเวณเคร่ือง มาใหความรอนกับน้ําฉีด หรือนํ้า
เติม 

• นําคอนเดนเสทในสวนอ่ืนกลับไปยังหมอไอน้ําเพ่ือใชใหม 

• นําไอแฟลชท่ีเกิดขึ้นมาใชประโยชน เชน การใชในลกูอบความดันต่ํา ใชอุนน้ํา
ฉีดลาง ใชใหความรอนอากาศเขาหองอบ เปนตน และกําจัดการปลอยทิ้งสู
บรรยากาศใหหมด 

• การปดไอน้ําเขาลูกอบท่ีเดินตัวเปลา 

• การควบคุมอากาศเขา และระบายอากาศออกจากหองอบใหเหมาะสม 
โดยพิจารณานาจากภาระความชื้นของอากาศท่ีระบายทิ้ง  ซึ่งหากมีคาต่ําไป ก็
จะส้ินเปลือง พลังงานในการผลิตอากาศรอน  หรือในชวงที่ผลิตกระดาษบาง 
อาจเพ่ิมอัตราการหมุนเวียนนําอากาศรอนกลับมาใชขณะเดียวกันตองควบคุม
ไมใหมีอากาศร่ัวไหลจากภายนอก เขาสูหองอบ ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิในหอง
ลดลง การควบคุมทําไดโดยทําสมดุลระหวางอากาศท่ีดูดออก และเติมเขา
หองอบ 

• ผาสักหลาดตองมีคุณสมบัติเหมาะสม 
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ผาสักหลาดเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการอบ  โดยตองทําใหผิวสัมผัส
ระหวางแผนและลูกอบดีที่สุด และไมกีดขวางการระเหยออกจากจากผิว
กระดาษ ดวยวัตถุประสงคดังกลาว ผาสักหลาดจะตองตึงใหมากที่สุด  และ
สมํ่าเสมอตลอดพื้นผิวสัมผัส และตองสะอาด ไมมีสิ่งสกปรก  

• การติดตั้งทอกระจายลมรอนระหวางลูกอบ(Pocket     Ventilation) 
เพ่ือไลความชื้น และปองกันการควบแนนของไอนํ้า  ซึ่งตรวจสอบวามีปญหา 
ควบแนนหรือไมไดจากการวัดอุณหภูมิอากาศ เปรียบเทียบกับอุณหภูมิน้ําคาง
(Dewpoint Temperature) ระหวางลูกอบ 

• การควบคุมการทํางานของคอนเดนเซอร 
ไอนํ้าสวนหนึ่งที่ผานลูกอบ ไมควบแนนเปนคอนเดนเสท  แตวิ่งผานออกมาใน
รูปไอน้ํา  ซึ่งยังมีความรอนสูงอยู ควรนําไปใหความรอน ณ จุดที่ตองการ
อุณหภูมิต่ํากวา  หรือทํานํ้ารอน   แตอยางไรก็ตาม ในลูกอบทาย ๆ จะมีไอ
แฟลชเหลือ ซึ่งจะตองทําใหควบแนนที่ถังคอนเดนเซอร  และสงกลับไปยังหมอ
น้ํา  ในการใชงานคอนเดนเซอรมีจุดที่ควร  พิจารณาดังนี้ 

- การตรวจสอบการร่ัวของระบบสรางสุญญากาศในคอนเดนเซอร  ซึ่ง
ควรดําเนินการทุกคร้ังที่หยุดไลน 

- การควบคุมความดันตกครอมลูกอบใหต่ําเพ่ือลดปริมาณไอน้ําวิ่งผาน 
 

2. การนําความรอนทิ้งจากไอรอน จากหองอบมาใชประโยชนใหไดสูงสุด 
ในการอบจะตองใชอากาศรอนจํานวนมาก กระดาษ 1 ตัน จะตองระบายอากาศทิ้ง 30-

50 ตัน อากาศรอนที่ดึงออกจากหองอบ ยังมีอุณหภูมิสูง จึงควรพิจารณานําความรอน
กลับมาใชผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เชน การอุนอากาศเขาหองอบ การผลิตนํ้ารอน
เพ่ือใชในกระบวนการผลิต เปนตน 

 
3. การปรับปรุงหองอบแบบเปดเปนแบบปด (Closed Hood) 

การปรับปรุงหองอบแบบเปด เปนแบบปดจะสามารถลดอากาศภายนอกเขาสูหองอบ       
สามารถเวียนอากาศรอนเขามาใชงาน  และนําความรอนจากอากาศที่ดูดทิ้งมาอุนอากาศเข
สูหองอบ  ซึ่งจะทําใหการใชไอนํ้าลดลงไดถึง 40 % 

 
4. การนําความรอนทิ้งจากนํ้าเสียมาใชประโยชน 

โดยท่ัวไปนํ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตมีอุณหภูมิสูง บางครั้งตองใชหอผ่ึงนํ้าลดอุณหภูมิ
กอนเขาระบบบําบัดนํ้าเสีย  จึงสามารถนํามาใชประโยชน โดยผานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน  ความรอนที่ไดสามารถนํามาเพ่ิมอุณหภูมิน้ําเขากระบวนการผลิต   
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5. การติดตั้ง Dryer Bars ในลูกอบ 
เครื่องผลิตกระดาษท่ีเดินที่ความเร็วสูง คอนเดนเสทที่เกิดขึ้นภายในลูกอบหลังจากให

ความรอน จะถูกเหวี่ยงไหเคลือบไปกับผิวในของลูกอบ  ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนระหวางไอน้ํากับผิวลูกอบต่ําลง  ดังน้ันเครื่องผลิตกระดาษท่ีความเร็วเดิน 300 
เมตร/นาที ควรติดตั้ง Dryer Bars ภายในลูกอบเพ่ือใหคอนเดนเสทที่เกิดขึ้นปะทะและหลุด
ออกจากผิวลูกอบ 

 
6. การนําไอแฟลชกลบัมาใชโดยผาน Thermo Compressor 

ในการใหความรอนกับลูกอบ  ไอน้ําประมาณรอยละ 10-15  จะถูกออกแบบวิ่งผานลูก
อบโดยไมควบแนนในลูกอบ  เพ่ือรักษาสมดุลของคอนเดนเสทและไอน้ําในลูกอบ ในเคร่ือง
ผลิตกระดาษจึงมีการออกแบบใหนําความรอนสวนนี้กลับมาใช  โดยท่ัวไปมักจะใชงานใน
ลักษณะตอเน่ือง โดยไอน้ําที่ผานลูกอบแลวจะนําไปใชในลูกอบชุดที่ตองการอุณหภูมิสูงกวา 
เปนลําดับขั้น  อยางไรก็ตามไอน้ําขั้นทายๆจะมีความรอนไมเพียงพอที่จะใชในลูกอบ 
จําเปนจะตองนําไปควบแนนในคอนเดนเซอร  วิธีการหน่ึงที่สามารถนําไอน้ําความดันต่ํา
เหลาน้ีกลับมาใชไดโดยไอน้ําความดันสูง เพ่ิมความดันใหไอน้ําเหลาน้ี และนํากลับมาใชที่
ลูกอบอีกคร้ัง 

 
7. การปรับปรุงการระบายคอนเดนเสทออกจากลูกอบ 

การควบคุมการระบายคอนเดนเสทออกจากลูกอบ  มักควบคุมใน 2 วิธีคือ การควบคุม
จากความดันไอน้ําตกครอมลูกอบแตละชุด  โดยมีเคร่ืองวัดความรอย สงสัญญาณไปสั่ง
วาลวจายไอนํ้า เขาลูกอบ ซึ่งผูควบคุมจําเปนจะตองปรับตั้งความดันแตกตางน้ีอยู
ตลอดเวลาตามการใชงาน  จึงมักนะตองมีไอน้ําวิ่งผานสูง  และประสิทธิภาพต่ํา  อีกวิธีหน่ึง 
คือการควบคุมจากอัตราการไหลผาน (Blow through Flow control) โดยติดตั้งเคร่ืองวัด
อัตราการไหลของไอน้ําไหลผาน แลวนํามาปรับวาลวจายไอน้ําเขาลูกอบ วิธีนี้จะควบคุมให
ไอน้ําไหลผานในปริมาณคงที่ ดังน้ันในชวงที่มีภาระความรอนนอยก็จะเปดไอนํ้าเขาลูกอบ
นอยไปดวยจึงมีประสิทธิภาพสูง แตคาใชจายคอนขางสูง วิธีการปรับปรุงที่คาใชจายต่ําลง
จะไมยุงยากนัก คือการควบคุมดวยความดันตกครอมลูกอบแบบปรับคาได โดยโปรแกรม
ความดันแตกตางที่เหมาะสมกับการใชพลังงานแตละรูปแบบไว และใชระบบควบคุมปรับคา
ควบคุมตามการใชงาน 

 
8. การใชงาน ไซฟอนแบบอยูกับที ่

ในการดึงคอนเดนเสทและไอน้ําออกจากลูกอบ  จะใชหัวดูดไซฟอนเปนอุปกรณดึง  ซึ่ง
มี2 แบบ  คือ แบบที่ไซฟอนหมุนไปกับลูกอบ  และแบบที่ไซฟอนอยูกับที่  ไซฟอนแบบ
หมุนมีขอดีที่ดึงคอนเดนเสทไดดีแตตองใชความดันสูงกวา   จึงทําใหมีไอน้ําวิ่งผานใน
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9. การตัดขอบดาน Wet End 

กระดาษที่ออกจากเคร่ืองผลิตกระดาษจะเขาสูเคร่ืองมวน  ในการผลิตกระดาษบางเกรด
จะมีการตัดขอบทิ้ง  ในบางโรงงานตองตัดขอบดานขางทิ้งถึงรอยละ 10  จึงควรตัดขอบ ที่
ตนทางของเคร่ืองผลิตกระดาษ   (Wet End Trim) เพ่ือจะลดการใชไอนํ้าในการอบแหงลง
ถึงรอยละ 10 เชนกัน และลดพลังงานที่ใชในการยอยขอบกระดาษเพ่ือเขาผลิตใหม 

 
10. การติดตั้งระบบควบคุมอัตโนมัต ิ

เน่ืองจากกระบวนการผลิตกระดาษใชพลังงานสูงมาก  เครื่องจักรที่เดินไมเหมาะสมจะ
ทําใหสิ้นเปลืองคาใชจาย และพลังงานมาก  ดังนั้นผูควบคุมควรทราบพารามิเตอรในการ
ทํางานที่ถูกตองและตลอดเวลา  ดังน้ันควรพิจารณาติดเคร่ืองวัดที่สามารถบอกการทํางาน
ของเคร่ืองจักร ณ จุดตางๆได และการควบคุมอัตโนมัติจุทําใหมีการเดินเครื่องใหมี
ประสิทธิภาพไดตลอดเวลา 
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บทที่ 4 
การอนุรักษพลังงานในระบบ Utilities 

 
4.1 หมอไอนํ้าและระบบใชไอนํ้า 
 หมอไอน้ํา (Boiler)  เปนอุปกรณที่ใชในการผลิตไอน้ําโดยการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
กาซรอนที่ไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงกับน้ําที่อยูภายในตัวหมอไอน้ํา ผานทางพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะเปนทอโลหะ ในอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษจะมีการใชไอน้ําใน
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษทุกประเภท เพ่ือใชในสวนอบแหงกระดาษ (Drying section) สวนของ
ลูกรอน (Preheater) ชุดแผนความรอน (Hot Plate) ในการผลิตแผนลูกฟูก เปนตน  
 

 
รูปที่ 4.1 หมอไอน้ํา (Boiler)   

 
ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําวัดไดจากอัตราสวนของพลังงานไอน้ําตอพลังงานของเชื้อเพลิง หรือ 
 

ηb       =         ความรอนทีน่้ําได 
                      ความรอนจากเชื้อเพลิง 

 
ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํามีคาตั้งแต 60-90% ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการเผาไหม

เชื้อเพลิง การออกแบบพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน การสูญเสียความรอนผานผิวหมอไอนํ้าและการ
สูญเสียจากนํ้าระบาย และความสูญเสียอ่ืนๆ 
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การสูญเสียตาง ๆ ในหมอไอน้ํา จําแนกไดดังนี้   

• การสูญเสียทางปลอง (Stack losses)      ประมาณ 10 – 30 % 

• การสูญเสียโดยการแผรังสี (Radiation losses)    ประมาณ 0.25 – 4 % 

• การสูญเสียไปกับน้ําโบลวดาวน (Blow down losses)    ประมาณ 0.5 – 3 % 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 การสูญเสียพลังงานในระบบหมอไอน้ํา 

 
 จะเห็นไดวา การสูญเสียดังกลาวสงผลใหประสิทธิภาพของหมอไอน้ําต่ําลง ดังน้ัน จึงควรลด
การสูญเสียตาง ๆ ใหเหลือนอยที่สุด นอกจากน้ีแลว ยังมีวิธีการที่จะชวยประหยัดพลังงานในระบบ
หมอไอน้ําไดอีก นั่นคือ การใชหมอไอนํ้าอยางมีประสิทธิภาพ การนําความรอนทิ้งกลับมาใช และ
การปรับปรุงระบบเพื่อลดตนทุนการผลิตไอน้ํา ซึ่งในแตละวิธีการสามารถดําเนินการไดดังตอไปน้ี 
 
 4.1.1 การลดการสูญเสียในตัวหมอไอนํ้า 
 
   การลดการสูญเสียในไอเสีย  

 สามารถกระทาํไดโดยการลดอุณหภูมิหรือปริมาณของไอเสีย หรือกระทําทั้ง
สองวิธีพรอมกัน  

 

อากาศ 

เช้ือเพลิง 

ไอน้ํา

ไอเสีย (10-30%) 
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- การลดอุณหภูมิไอเสียทําไดโดยการปรับปรุงประสิทธิภาพการถายเท
ความรอน 

 เน่ืองจาก คราบเขมาตาง ๆ ที่เกิดจากการเผาไหมมีคุณสมบัติในการนําความรอน
ต่ําและเปนฉนวนกันความรอนไหลผาน ซึ่งทําใหอัตราการถายเทความรอนระหวางกาซรอน
และไอน้ําลดนอยลง ความรอนที่ควรถายเทใหไอนํ้าจึงตองสูญเสียไปกับไอเสียแทน 
นอกจากน้ี คราบเขมาจะขัดขวางการไหลของอากาศ ทําใหการไหลของอากาศปอนลดลง เปน
ผลใหเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ สงผลใหไอเสียที่ผลิตไดมีปริมาณลดลงและทําให
ไอเสียมีเขมาควันเกิดขึ้น ดังน้ันการรักษาความสะอาดของพื้นผิวจึงเปนวิธีการรักษา
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนใหสูงอยูเสมอ 
 ความสกปรกของพ้ืนผิวถายเทความรอน สามารถดูไดจากอุณหภูมิกาซไอเสียที่
สูงขึ้น  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการจดบันทึกอุณหภูมิกาซไอเสียอยูทุกวัน 
 การกําจัดคราบเขมาบนดานทอไฟ สามารถกระทาํไดโดยใชพัดลมเปาตามสวน
ตางๆ  และใชแปรงชักผานชองทอ และในสวนดานทอนํ้า  คราบสกปรกตางๆ จะถูกควบคุม
โดยการควบคุมคุณภาพน้ําใหสะอาดและไมมีความกระดาง ซึ่งจะชวยใหลดการเกิดคราบ
ตะกรันลง เปนผลใหการระบายนํ้า(Blow down) ลดลงอีกดวย 
 

- การลดปริมาณไอเสียทําไดโดยการลดปริมาณอากาศเผาไหมสวนเกิน 
 

 ปริมาณอากาศเผาไหมสวนเกินมีความจําเปนในกระบวนการเผาไหม เน่ืองจาก
อากาศสวนเกนิที่เขาไปในหองเผาไหมจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณดีขึ้น ดังนั้นในทาง
ปฏิบัติจึงจําเปนตองมีอากาศสวนเกินในระบบ แตมีในปริมาณที่เพียงพอสําหรับการเผาไหม
ใหสมบูรณเทาน้ัน   สาเหตุสําคัญที่ทําใหมีปริมาณอากาศเผาไหมสวนเกินมากเกินไปไดแก 

(1)  มีการร่ัวไหลของอากาศภายนอกเขาระบบ 
(2)  มีการควบคุมการปอนอากาศท่ีไมสมบูรณ 
(3)  หัวเผามีการทํางานผิดปกต ิ
 

 ดังน้ัน ในการควบคุมปริมาณอากาศเผาไหมสวนเกินใหลดลงจําเปนจะตองทราบ
สาเหตุที่แนชัดกอนวามาจากแหลงกําเนิดใดใน 3 แหลงขางตน ซึ่งกระทําไดโดยการ
วิเคราะหไอเสียโดยวัดปริมาณออกซิเจนซึ่งสามารถบงบอกถึงปริมาณอากาศสวนเกินน้ันวา
มีมากนอยเพียงใด ในการวิเคราะหใหทําการตรวจวัดทั้งที่หองไฟและทอไอเสียโดยที่ถา
ปริมาณออกซิเจนในหองไฟมีคานอยแตมีปริมาณสูงที่ทอไอเสียแสดงวามีการของอากาศ
ภายนอกเขามาในระบบการแกไขกระทําไดโดยการปดรอยร่ัวตางๆ ตามรอยตอเชนปะเก็น 
แตหากผลการวิเคราะหมีปริมาณออกซิเจนสูงทั้งในหองไฟและทอไอเสีย แสดงวาปริมาณ
การปอนอากาศสูงเกินไป การแกไขกระทําไดโดยการปรับ Damper ของอากาศเขาให
เหมาะสม 
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 ปริมาณอากาศสวนเกินที่มากเกินไปยังมีสาเหตุมาจากการทํางานที่ผิดปกติของหัวเผา      
เชน มีเขมาควันเกิดขึ้นมาก ทําใหตองเพิ่มปริมาณอากาศเขาเผาไหม  ดังนั้นจึงตองมีการ
ตรวจสอบและซอมบํารุงหัวเผาใหทํางานเปนปกติสมํ่าเสมอ 

  
  การลดการสูญเสียในการระบายนํ้าทิ้ง 

 ความถี่และปริมาณในการระบายน้ําที่เหมาะสมขึ้นกับ ระดับปริมาณสารแขวนลอยใน
น้ํา(TDS) สําหรับหมอไอน้ําแบบทอไฟที่ใชทั่วไป จะมีคา TDS ประมาณ 3,500-4,000 ppm     
โดยทั่วไปปริมาณการระบายทิ้งไมควรเกินรอยละ 3 ถาตองระบายทิ้งในปริมาณที่มาก ควร
พิจารณาปรับปรุงคุณภาพนํ้าปอนหมอไอน้ํา  
  

 4.1.2 การใชหมอไอน้ําอยางมีประสิทธิภาพ 
  
   ไมควรผลิตไอน้ํามีความดันสูงเกินความจําเปน 

  การผลิตไอน้ํามีความดันยิ่งสูงมากเทาใด จะสงผลใหมีการใชเชื้อเพลิงมากขึ้น
เทาน้ัน โดยมีประโยชนอยูประการเดียวคือ มีปริมาณไอน้ําเก็บไวในหมอไอนํ้าและในระบบ
ทอมากกวาการผลิตที่ความดันต่ํา ซึ่งโดยทั่วไปเปนการแกไขปญหาไอน้ําผลิตไมทันหรือไม
เพียงพอ เน่ืองจากขนาดของหมอไอนํ้าเล็กเกินไป แต   ขอเสียที่ผลิตไอนํ้าที่ความดันสูง
เกินไปจะเกิดการสูญเสียเกิดขึ้นหลายทาง เชน ไอน้ําที่ความดันสูง อุณหภูมิของไอนํ้าก็จะ
สูงขึ้นดวย สงผลใหเกิดการสูญเสียความรอนออกจากผิวหมอไอน้ํา และระบบทอสงจายไอ
น้ํามากขึ้นมากเนื่องจากอุณหภูมิผิวจะสูงขึ้น และไอน้ําที่ความดันสูงมีความรอนแฝง (Latent 
heat) ลดต่ําลง ซึ่งหมายความวาความรอนที่อุปกรณใชความรอนไดรับจะนอยลง อุปกรณ
อาจจะรอนชาลง หรือตองใชปริมาณไอน้ํามากกวาที่ความดันต่ํา อีกทั้งวาลวและอุปกรณใช
ไอนํ้าตางๆจะเกิดการสึกหรอเร็ว เน่ืองจากรับความรอนและเร็วไอน้ําที่สูง  

 
ควรเดินหมอไอนํ้าที่ภาระใกลเคียงกับพิกัดการผลิตไอน้ําของหมอไอนํ้าเสมอ 

  การเดินหมอไอน้ําที่ภาระต่ํากวาพิกัด จะมีขอเสียหลายประการคือ ประสิทธิภาพการ
เผาไหมของเชื้อเพลิงจะต่ําลง ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าก็จะต่ําลงดวย ทั้งน้ีเพราะการ
สูญเสียจากผิวหมอไอน้ําและระบบสงจายไอนํ้า การสูญเสียจากการปลอยนํ้ากนหมอไอน้ํา 
และการสูญเสียจากทางปลองไอเสีย มีคาคอนขางคงที่ไมขึ้นกับภาระของหมอไอนํ้า  ดังน้ัน
การเดินหมอไอน้ําที่ภาระต่ําจะสงผลใหตนทุนในการผลิตไอน้ําสูงกวาการเดินที่ภาระสูง 
โรงงานจึงควรพิจารณาบริหารการใชไอนํ้าของอุปกรณตางๆใหมีการใชงานเต็มพิกัดและมี
การใชอยางตอเนื่อง ซึ่งบางโรงงานมีการจัดการระบบการผลิตใหม แลวใชไอน้ําเต็มที่และ
ตอเนื่อง สงผลใหระยะเวลาการเดินของหมอไอนํ้า ตลอดทั้งวันลดต่ําลงและตนทุนการผลิต
ไอนํ้าลดลง 

4 - 4 



คูมือฝกอบรมผูเชี่ยวชาญการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
 

   เลือกเดินหมอไอนํ้าชุดที่มีประสิทธิภาพสูงที่สดุเปนหลัก 
  บางโรงงานมีการใชหมอไอน้ําหลายชุดเดิน โดยมีการสลับกันเดินไปมาในแตละวนั 
หรือแตละสัปดาห หมอไอน้ําแตละชุดจะมีประสิทธิภาพที่ไมเทากัน ดังนั้นโรงงานตองวัด
ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา (ปริมาณไอน้ําที่ผลิตได/ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช) วาชุดใด
ประสิทธิภาพสูงสุด ควรนําหมอไอน้ําชุดน้ันมาใชเดินเปนหลัก สวนชุดที่ประสิทธภิาพต่ําที่สุด
ควรนํามาใชงานใหนอยที่สุด จะสงผลใหเกิดการประหยัดเชื้อเพลิงและลดตนทุนการผลิตไอ
น้ําได ซึ่งเปนวิธีที่งายที่สุด และประหยัดงานไดมาก 

 
   พิจารณาลดการสูญเสยีในการดับเตาที่บอยเกินไป 

  สําหรับหมอไอน้ําที่มีการควบคุมแบบเดิน - หยุด ซึ่งสวนใหญจะเปนหมอไอน้ํา ที่มี
ขนาดต่ํากวา 5 ตันไอน้ํา ในการทํางานนั้นเม่ือความดันไอน้ําไดตามคาที่ปรับตั้งไว หมอไอ
น้ําจะหยุดฉีดเชื้อเพลิง และเม่ือความดันในหมอไอน้ําต่ําลงจนถึงความดันต่ําสุดที่ตั้งไว พัด
ลมของหัวเผาจะทํางาน โดยทั่วไปประมาณ 1-2 นาที กอนที่จะมีการจุดไฟเพ่ือปองกัน
เชื้อเพลิงตกคางในชวงเวลาดังกลาว พัดลมจะดูดอากาศจากรอบๆหมอไอน้ําซ่ึงมีอุณหภูมิ
ต่ําเขาไปในหมอไอน้ํา อากาศดังกลาวจะระบายความรอนออกจากหองเผาไหมและพ้ืนผิว
แลกเปลีย่นความรอนทิ้งไป นั่นคือการสูญเสียความรอนจากการดับเตาทีบ่อยจนเกินไป 
ดังนั้น   โรงงานควรพิจารณาลดการสูญเสีย ดังกลาวโดยการเดินใชงานหมอไอนํ้าใหภาระสูง 
และตอเนื่องตลอดเวลา อีกทั้งควรพิจารณาปรับตั้งความดันแตกตาง (Differential Pressure) 
ระหวางความดันสูงสุดและต่ําสุดใหเพ่ิมมากขึ้น 
 

 4.1.3 การนําความรอนทิ้งกลับมาใช 
  การใชไอนํ้าแบบผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ไอนํ้าที่ใชงานแลวยังสะอาดอยู
และมีความรอนเหลืออยูถึงประมาณ 20-30% สามารถนํากลับมาปอนเขาหมอไอน้ําไดอีก
คร้ังโดยตรง ถาการนําคอนเดนเสท กลับมาใชไดทั้ง 100% จะลดการใชเชื้อเพลิง ลงได 10-
13% ในกรณีไอนํ้าสัมผัสกับชิ้นงาน คอนเดนเสทมีสิ่งเจือปน แมไมสามารถสงเขาหมอไอน้ํา
ไดโดยตรง ความรอนที่เหลืออยูคอนเดนเสทก็ยังสามารถใชแลกเปลี่ยนใหความรอนกับของ
ไหลอ่ืนได โดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  
 

 4.1.4. การปรับปรุงระบบเพ่ือลดตนทุนการผลิตไอน้ํา 

• เม่ือมีการใชเชื้อเพลิงจํานวนมาก ควรพิจารณาซ้ือจากผูจําหนายหลายราย 

• การหุมฉนวนอุปกรณ 
  การสูญเสียความรอนในหมอไอน้ําที่ใชงานทั่วไปจะมีคาประมาณ 1% ของ

ปริมาณความรอนที่ใหกับหมอไอน้ําขณะที่ทํางานสูงสุด แตในหมอไอน้ําที่ไมได
มีการหุมฉนวนหรือมีสภาพฉนวนที่ไมดี การสูญเสียความรอนอาจมาถึง 10% 
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• ควรพิจารณาเปลี่ยนเกรดน้าํมันเตาจากเกรด A เปนเกรด C 
   น้ํามันเตาเกรด A และเกรด C แตกตางกันที่ความหนืด สวนคาความรอนนั้น

ใกลเคยีงกันการเปลี่ยนเกรดน้ํามันเตา จะตองทําการอุนนํ้ามันใหมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น เชน อุณหภูมิน้ํามันเตาเกรด C ที่ 120oC จะมีความหนืดเทากับน้ํามันเตา
เกรด A มีอุณหภูมิ 80oC จึงสามารถใชทดแทนกนัได ดังนั้นการเปลี่ยนเกรด
น้ํามันเตาจะ สงผลใหโรงงานลดคาใชจายดานเชื้อเพลงิลง เพราะน้ํามันเตาเกรด 
A มีราคาสูงกวานํ้ามันเตา C  

 

• ควรพิจารณาการอุนนํ้ามันดวยไฟฟาเปนการอุนนํ้ามันดวยไอน้ําซ่ึงตนทุนต่ํา
กวา 

• การเปลี่ยนประเภทเชื้อเพลงิจากเช้ือเพลิงเหลวไปเปนกาซธรรมชาต ิ กรณีที่มี
ทอกาซผาน 

 

โดยสรุป แนวทางปฏบิัตทิี่ดีสําหรับการใชงานหมอไอน้ํา และระบบสงจายไอนํ้า มี
ดังตอไปน้ี 

• ควรหม่ันตรวจสอบทอสงไอน้ําใหอยูในสภาพสมบูรณตลอดเวลา  หากมีการ
ชํารุดของฉนวนกันความรอน หรือเกิดรอยรั่วตางๆ  จะตองรีบทําการแกไข
โดยเร็ว  เพราะน่ันหมายถงึการสูญเสยีความรอน  และยังเปนผลทําใหสูญเสีย
พลังงานและเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ําเพ่ิมขึ้นอีกดวย 

• ตรวจสอบประสิทธิภาพการเผาไหมของหมอไอน้ําอยางสม่ําเสมอ  ซึ่งสามารถ
กระทําไดดวยวิธีงายๆ  โดยการสังเกตจากสีของควันที่เกิดจากการเผาไหม  
โดยแบงตามสีของควันดังนี้ 

 ควันที่ออกทางปลองไฟเปนสีเทาออน แสดงวาการเผาไหมสมบูรณ 
 ควันที่ออกทางปลองไฟเปนสีดํา แสดงวาการเผาไหมของหมอไอนํ้า
ภายในหองเผาไหมไมสมบูรณ  ทําใหสิ้นเปลืองพลังงานและเชื้อเพลงิ
เปนอยางมากและเปนปญหาดานมลภาวะ 
 ควันออกทางปลองไฟเปนสีขาว แสดงวาการเผาไหมมีอากาศสวนเกินที่
เขาไปชวยในการเผาไหมมากเกินไป  ซึ่งจะทําใหมีการสูญเสียความ
รอนไปกับ  อากาศสวนเกินจํานวนนั้นดวย 
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• ควรหม่ันตรวจสอบคาอุณหภูมิของไอเสียอยางสมํ่าเสมอ ถาพ้ืนผิวแลกเปลี่ยน
ความรอนมีตะกรันและเขมาเกาะที่พ้ืนผิวมากก็จะ ทําใหอุณหภูมิของไอเสีย
ที่ปลอยออกทางปลองไอเสียมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหหมอไอน้ําตองใชพลังงาน
เพ่ิมขึ้น โดยปกติอุณหภูมิไอเสียจะสูงกวาอุณหภูมิไอนํ้าในหมอนํ้าประมาณ 50 
– 60๐C 

• ควรควบคุมปริมาณนํ้าโบลวดาวนในหมอไอน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม ซึ่ง
ควบคุมไดโดยการ ควบคุมคุณภาพนํ้าปอน 

• ควรปรับสภาพน้ําปอน  เพ่ือปองกันการเกิดตะกรัน  ตะกอนของสารแขวนลอย
ตางๆ ภายในหมอไอน้ํา  ซึ่งตระกรันเหลาน้ีเปนตวัที่ทาํใหหมอไอน้ําเกิดปญหา
หลายดานเชน  การรับความรอนของน้ําจากการ แลกเปลีย่นความรอน
ภายในพื้นผิวหมอไอน้ําไดไมดี  เกิดการเดือดพลานของน้ําทําใหไอนํ้าที่สงไป
ตามทอเมนและระบบเปยกมาก 

• ควรหม่ันดูแลรักษาอยางสมํ่าเสมอ และควรมีการวางแผนซอมบํารุงและ
ตรวจสอบกับดักไอน้ํา และ ตัวกรองทุกๆ 6 เดือน 

• ควรติดตั้งกับดักไอน้ําที่ทอเมนและอุปกรณที่ใชไอน้ําทกุชุดโดยเลือกชนิดให
เหมาะสม 

• ควรผลติไอน้ําที่ความดันใกลเคียงกับความดันที่อุปกรณและระบบตางๆท่ีใชไอ
น้ําตองการ 

• ควรเลือกเดินใชงานหมอไอนํ้าที่มีประสิทธิภาพสูงมากกวาชุดที่มีประสิทธิภาพต่ํา 

• ควรเดินใชงานหมอไอน้ําในจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและใหเหมาะสมกับภาระ 

• ควรทําความสะอาดหัวเผาอยางสมํ่าเสมอ 

• ความดันเชื้อเพลิงควรเหมาะสมกับชนิดของหัวเผา 

• ควรนําคอนเดนเสทที่สะอาดกลับมาใชในการอุนนํ้าปอน โดยการผสมกับน้ํา   
ปอน 

• ควรอุนเชื้อเพลิงเหลวใหไดอุณหภูมิเหมาะสมกอนเขาหวัเผา 
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4.2 ระบบอัดอากาศ 
 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ระบบอัดอากาศ 
 
 แนวทางการอนุรักษพลังงานในระบบอัดอากาศประกอบดวย 
 

4.2.1 การใชอากาศอัดใหคุมคา 
การผลิตอากาศอัดมีตนทุนที่สูง ตองใชใหเหมาะสมกับคุณคา  การใชอากาศอัดเพ่ือ

เปาทําความสะอาดตัวเครื่อง เปนการสูญเสียอยางมาก อาจทําที่ใหเปาทําความสะอาดโดย
แยกใชเครื่องอัดอากาศที่ผลิตอากาศอัด ความดันต่ําเปาแทน 

 

 4.2.2 การลดการรั่วไหลของอากาศอัด 
  การมีอากาศร่ัวไหล ทําใหสูญเสียพลังงานโดยไมจําเปนในบางแหงอาจมีอากาศรั่ว
ถึง 30-40% การร่ัวมักจะเกิดขึ้นตามขอตอ ของอ ขอตอเขาปนลม วาลวของปนลม ขอตอ
เขาอุปกรณใชลม โรงงานควรจะมีการตรวจสอบลมรั่ว และซอมแซมอยางนอยปละครั้ง 
ปริมาณลมรั่วที่ยอมรับไดไมควรเกินรอยละ 5 ของการผลิตอากาศอัดทั้งหมด 
  การหาจุดร่ัวที่ทําไดงายๆ วิธีหนึ่งก็คือ การฟงเสียงขณะเครื่องจักรหยุดแตยังมีลมใน
ถัง เชน พักเที่ยง หลังเลิกงาน หรือวันหยุด ไลเดินหาตามไลนทอลม อยางไรก็ตามเรา
สามารถหาอัตราการรั่วของทั้งระบบได     โดยปดวาลวเขาอุปกรณใชลม แลวเดินเคร่ืองอัด
อากาศถาไมมีลมร่ัวในระบบเครื่องควรจะเดินในชวงแรก     เทาน้ัน แตถาเดินๆ  หยุดๆ 
หรือรับภาระ (Load) และไรภาระ (Unload) สลับกัน แสดงวามีลมร่ัว 
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 การร่ัวหาไดจาก 

  %Leak  = 
ToffTon

Ton
+  

  Ton  = ชวงเวลาทีเ่คร่ืองรับภาระ 
  Toff  = ชวงเวลาที่ไรภาระ 

 
 4.2.3 การปรับลดความดันใหเหมาะสมกับการใชงาน 

 เน่ืองจากปริมาณพลังงานที่เคร่ืองอัดอากาศใชมีคาเปลีย่นแปลงตามความดัน
อากาศท่ีเคร่ือง  อัดอากาศผลติ การผลิตอากาศอัดที่ความดันสูงจะสิ้นเปลืองพลังงานมาก
ขึ้น ดังตารางที่ 4.1 ดังนั้นจึงควรตั้งคาความดันของเครื่องอัดอากาศใหเหมาะสมกับความ
ตองการของอุปกรณปลายทาง โดยทั่วไปถาความดันที่ใชงานสูงกวาความดันที่ตองการ
มากกวา 10 Psi ขึ้นไป ควรพิจารณาความเปนไปไดในการลดความดันลง (ยกเวนกรณีที่มี
ความดันตกในทอมาก) และทุกๆ 10 Psi ที่ลดความดันลง การสูญเสียจากการร่ัวไหลจะ
ลดลง 5% 
 

ตารางที่ 4.1 พลังงานที่ประหยัดไดตอปเม่ือลดความดันใชงานลง (ที่การใชงาน 7200 ชม. ตอป) 
พลังงานไฟฟา (kWh) ที่ประหยัดไดตอปเม่ือลดความดันลงได พิกัดกําลังไฟฟา 

เครื่องอัดอากาศ(kW) 0.5 บาร 1 บาร 1.5 บาร 2 บาร 

4 1,152 2,304 3,456 4,608 

7.5 2,160 4,320 6,480 8,640 

11 3,150 6,300 9,450 12,600 

15 4,302 8,604 12,898.8 17,208 

37 10,602 21,204 31,806 42,408 

75 21,510 43,020 64,530 86,040 

 
 4.2.4 การลดอุณหภูมิอากาศเขา 

  พลังงานไฟฟาที่เคร่ืองอัดอากาศใชแปรผันตามอุณหภูมิอากาศท่ีเขาเคร่ือง อากาศ
ที่มีอุณหภูมิต่ําจะมีความหนาแนนของอากาศมากกวาอากาศที่มีอุณหภูมิสูง ในการอัด
อากาศใหไดระดับความดันที่ตองการ      ถาใชอากาศท่ีเขาเครื่องอัดอากาศที่มีอุณหภูมิ
ต่ําลงหรือในอากาศเย็น ซึ่งอาจจะทําไดโดยจัดการระบายความรอนในหองเครื่องใหดีขึ้น
หรือเดินทอนําอากาศเย็นจากภายนอกเขามา เคร่ืองอัดอากาศจะใชพลังไฟฟาลดลง ทั้งนี้
อากาศที่นําเขามาตองไมมีความชื้นสูง ปญหาท่ีพบบอยมักจะเปนกรณีที่ติดตั้งเคร่ืองอัด
อากาศไมเหมาะสม อากาศระบายความรอนไมได และกลายเปนอากาศเขาของเครื่องอ่ืน 
ซึ่งจําเปนตองยายตําแหนงใหม  
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ตารางที่4.2 พลังงานที่ประหยัดไดตอปเม่ือลดอุณหภูมิอากาศเขา (ที่การใชงาน 7,200 ชม.ตอป)  
พลังงานไฟฟา (kWh) ที่ประหยัดไดตอปเม่ือลดอุณหภูมิอากาศ ของเคร่ืองอัดอากาศ
ขนาดตางๆ 

อุณหภูมิที่
ลดลง (C) 

4 kW 7.5 kW 11 kW 15 kW 37 kW 75 kW 
3 288 540 792 1,080 2,664 5,400 
6 576 1,080 1,584 2,160 5,328 10,800 

 
 4.2.5 การลดการเดินเคร่ืองอัดอากาศแบบไรโหลด หรือการบริหารเคร่ืองอัดอากาศ

อยางมีประสิทธิภาพ 
  เน่ืองจากเคร่ืองอัดอากาศประสิทธิภาพจะลดต่ําลงมากเม่ือทํางานที่ภาระนอยๆ การ
เดินเครื่องอัดอากาศขนาดเล็กที่ภาระเต็มพิกัดโหลด ประสิทธิภาพจะดีกวาการเดินเครื่องอัด
อากาศขนาดใหญที่ภาระการทํางานต่ําๆ (Part Load) ดังนั้นในระบบรวมทีใ่ชเครื่องอัด
อากาศหลายชุด จึงควรเลอืกเดินเครื่องที่มี     ประสิทธิภาพสูงสดุและใหทุกเครื่องทํางาน
ใกลเคยีงกับพกัิดใหมากที่สุด ควรหยุดเครื่องที่ทํางานภาระนอยลง 
 

 4.2.6 การแกไขขนาดทอและถังพัก 
  เม่ือออกแบบติดตั้งในครั้งแรก ขนาดทอและถังพักมักเหมาะสมกับการใชงาน  แต
เม่ือเวลาผานไป 
  การใชอากาศอัดมากขึ้น มีการเพ่ิมเคร่ืองอัดอากาศ แตสิ่งที่ถูกลืมคอื ทอลม และถัง
พัก ทําใหความดันตกในระบบสูง และ เคร่ืองอัดอากาศตองทาํงานหนัก ความดันของ
อากาศอัดไมสมํ่าเสมอ เรามีหลักงายๆ ดังนี้  

• ความดันตกระหวางจุดใชงานและที่ถังลมไมควรตางกันเกิน 0.5 บาร   

• ถังลมควรมีขนาดไมนอยกวา 10 เทาของขนาดเครื่องในหนวยลติรตอวินาท ี
เชน เคร่ืองมีพิกัด 30 ลิตร/วินาท ีควรมีถงัพักไมนอยกวา 300 ลติร เปนตน 

• ขนาดทอ  ความเร็วลมในทอไมควรเกิน 6  เมตร/วินาที 
 

 4.2.7 การบํารุงรักษาเครื่องอัดอากาศตามกําหนด 
  โรงงานควรมีแผนการบํารุงรักษาตามกําหนด ซึ่งจุดที่ควรใหความสาํคัญมีดังนี้คือ 

   • ควรตรวจหาและซอมจุดร่ัวไหลของอากาศอยางสมํ่าเสมอ 

       • ตรวจสอบการระบายน้ําในถงัลมและทออยางสมํ่าเสมอ ควรตรวจสอบทุกวนั 
ถาเปนระบบอัตโนมัติใหทดสอบวาทํางานถูกตอง ไมตัง้เวลานานเกนิไป 
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       • ควรหม่ันทําความสะอาด ชุดกรองอากาศในระบบอัดอากาศ, แผงกรองอากาศ
กอนเขาเครื่อง, ตัวกรองสารแขวนลอยในระบบน้ําหลอเย็นทุกเดือน รวมทั้งทํา
การเปลี่ยนเม่ือถึงระยะเวลาที่เหมาะสม 

       • ควรตรวจสอบสภาพและปริมาตรของน้ํามันหลอลื่นทุกวัน 

        • ควรเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลืน่และไสกรอง, อัดจาระบี ทุก 6 เดือน หรือเม่ือ
หมดอายุการใชงาน 

       • ควรตรวจและปรับแตงสายพานสงกําลัง หรือชุดเกียรสงกําลังอยาง สมํ่าเสมอ
ทุกเดือน 

      • ควรมีการตรวจวัดและบันทกึอุณหภูมิและความดันของอากาศเขาเครื่องอัดและ
อากาศในถัง และอุณหภูมิสารระบายความรอนเขาและออก 

 
4.3 มอเตอรไฟฟา 
 มอเตอรไฟฟาเปนอุปกรณใชพลังงานไฟฟาในอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษหลายแหง
ดวยกัน  เชน ระบบการขนสงสิ้นไมสับ ระบบบาํบัดนํ้าเสีย และในกระบวนการผลิตที่ติดมากับเคร่ือง
ผลิตกระดาษ (Paper machine) ซึ่งโดยปกตแิลวมอเตอรมีอายุการใชงานตามแตละประเภทขึน้อยูกับ
การใชงาน ถาการใชงานของมอเตอรไมเหมาะสมอาจทําใหประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรลดลง 
ซึ่งมีแนวทางการใชงานมอเตอรใหมีประสทิธิภาพและเหมาะสมมีดังนี้ 

 

 
 

รูปที่  4.4 มอเตอรไฟฟา 
 
 4.3.1 การใชงานมอเตอรใหเหมาะสมกับภาระ 

  เม่ือภาระของมอเตอรลดลง  ประสิทธิภาพของมอเตอรจะต่ําลงโดยเฉพาะอยางยิ่ง
เม่ือภาระลดลงต่ํากวารอยละ 40 ของพิกัด ประสิทธิภาพของมอเตอรจะลดลงอยางรวดเร็ว 
ทั้งน้ีเนื่องจากเม่ือภาระลดลงกําลังสูญเสียสวนหนึ่งยังคงที่ เชน กําลังสูญเสียในแกนเหล็ก 
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 4.3.2 มีการระบายความรอนทีด่ี 

  มอเตอรทํางานไดดีเม่ือมีการระบายความรอนที่ดี เม่ือใชงานไปฝุนละอองสิ่งสกปรก
จะมาเกาะมอเตอร ทําใหการระบายความรอนต่ําลง อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหความตานทาน

ของขดลวดเพิ่มขึ้น และการสูญเสียมากขึ้น อุณหภูมิมอเตอรที่สูงขึ้น 25°C จะหมายถึงการ
สูญเสียที่เพ่ิมขึ้นรอยละ 10 จึงควรพิจารณาในเรื่องตําแหนงติดตั้งอยูในที่รม อากาศถายเท 
และทําความสะอาดเปลือกนอกของมอเตอรอยางนอยปละครั้ง 
 
4.3.3 การควบคุมแรงดันไฟฟาใหเหมาะสม 
  มอเตอรแบบเหนี่ยวนํา จะทํางานไดดีมีประสิทธิภาพสูงเม่ือไดรับระดับแรงดันที่
ถูกตอง แรงดันที่สมดุลกันทุกเฟส  และแรงดันที่ปราศจากฮารมอนิกส  ระดับแรงดันมีผลตอ
ประสิทธิภาพคือ ที่ระดับแรงดันไฟฟาที่ไมสมดุลเกินรอยละ 2 จะเพิ่มความสูญเสียขึ้นถึง
รอยละ 25 ดังนั้นแรงดันไฟฟาที่ปอนใหมอเตอร ไมควรเสียสมดุลเกิน 1% ระดับแรงดันควร
มีคาใกลเคยีงแรงดันพิกัดของมอเตอร สําหรับแรงดันที่มีฮารมอนิกสมากจะทําใหมอเตอรรอน
ขึ้น และแรงบดิของมอเตอรลดลงมอเตอรที่รอนเกินไป จะทําใหอายกุารใชงานสั้นลง 
 
4.3.4 การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง 
  มอเตอรประสิทธิภาพสูงไดรับการออกแบบใหมีกําลังสูญเสียต่ํา โดยการปรับปรุงแกน
เหล็กและอขดลวดทําใหมีประสิทธิภาพสูงกวามอเตอรทั่วไป 1-3% เน่ืองจากมอเตอรเปน
อุปกรณที่มีอายุการใชงานคอนขางนาน 15-20 ป มีประสิทธิภาพทีส่งูขึ้น จึงทําใหคาใชจาย
รวมตลอดอายุการใชงานลดลงอยางมาก 
  มอเตอรที่ผานการซอมขดลวดใหม  ประสิทธิภาพจะต่ําลง จากการทดสอบจะมี
ประสิทธิภาพ   ต่ําลง 1-2 % สืบเนื่องจากฉนวนที่เคลือบแผนเหล็กเสียหายจากความรอน 
และไมสามารถซอมได ทําใหกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของมอเตอรเพ่ิมขึ้น เคร่ืองจะยัง
ทํางานไดเหมือนเดิมแตจะรอนขึ้น กินกระแสไฟมากขึน้ ดังนั้นมอเตอรประสิทธภิาพสูงจะมี
ความคุมคามาก 
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 4.3.5 การบํารุงรักษามอเตอรไฟฟาและระบบสงกําลงัอยางถูกตองเหมาะสม 
  การบํารุงรักษาที่ไมดี จะทําใหมอเตอรกินกําลังมากขึ้น    ดังนั้นควรบํารุงรักษา
มอเตอรดังนี้  

• การบาํรุงรักษาท่ีสําคญัเพ่ือทําใหมอเตอรทํางานไดดี ก็คือการหลอลื่น การอัด
จาระบี ที่รองลืน่ของมอเตอร และเกียร การอัดจาระบีมากไปหรือนอยไป จะเพ่ิม
ความเสียดทานและทําใหอายุรองลื่นสั้น     นอกจากนี้จาระบีที่มากเกินไป จะ
ทําใหเกิดการสะสมของจาระบี และสิ่งสกปรกที่ขดลวด ทําใหมีความรอนสะสม 
และเสียหายได ดังนั้นควรอัดจาระบี หรือเปลี่ยนสารหลอลื่นทุก 6 เดือน 

• มอเตอรจะมีประสิทธิภาพสูง การสงกําลังจากมอเตอรไปสูอุปกรณทางกลตองมี
ประสทิธิภาพสูงดวย การสงกําลังมีไดหลายลักษณะ เชน การตอกับเพลา
โดยตรง ตอผานกระปุกเกียร โซ หรือสายพาน ฯลฯ  

 • การใชสายพานสงกําลงัเปนวิธีการสงกําลงัที่ใชกันมากถึงหน่ึงในสาม การใช
สายพานจะการสูญเสียเกิดขึน้เสมอ เม่ือใชไปจะยืด สึก และหยอน ทําใหเกิดการ
ไหลเลื่อน (Slip) จึงจําเปนตองมีการบํารุงรักษาโดยปรบัความตึงอยางสมํ่าเสมอ 
ดังนั้นควรตรวจสอบและปรับแตงความตึงสายพานและชุดเกียรสงกําลังทุก
เดือน 

 
4.4 ปมนํ้า 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษจะใชปมน้ําสําหรับสูบน้ําเขาไปใชใน
กระบวนการผลิตตางๆ เชน การลางเย่ือ ระบบบําบดันํ้าเสียและระบบประปา โดยสวนมากเปนปม
น้ําชนิดแรงเหวี่ยง (Centrifugal)  ซึ่งเปนปมที่ไดรับความนิยมในการใชงานเม่ือเทียบกับปมชนิดอ่ืน 
ๆ เน่ืองจากปมประเภทนี้มีความยืดหยุนในการใชงานสูง เหมาะสมกับการใชงานหลายประเภท
ประกอบกับการดูแลรักษางาย ปมแรงเหวี่ยงแสดงในรปูที่ 4.5 มีใบพัดอยูในเสื้อเคร่ืองสูบรูปหอยโขง 
(Volute Casing) ใหพลังงานแกของเหลวโดยการหมุนของใบพัด ทําใหสามารถยกน้ําจากระดับต่ํา
ขึ้นไปสูระดับสูงได เคร่ืองปมนํ้าอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษนั้น จําเปนตองพิจารณาใหละเอียด
มากขึ้น เน่ืองจากมีขนาดใหญและมีเรื่องราคาและคาการบํารุงรักษาเขามาเกี่ยวของ ขอมูลที่จําเปน
ที่ตองทราบกอนที่จะทําการเลือกเคร่ืองปมนํ้าแรงเหวี่ยง ( Centrifugal) มีดังนี้  
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รูปที่  4.5 ปมน้ําชนิดแรงเหวี่ยง (Centrifugal) 

• ชนิดของน้ํา ที่ตองการสูบ อุณหภูมิ ความหนืด ความหนาแนน  

• อัตราการสูบ หรือ Flow rate ที่ตองการ  

• ความดัน หรือความสูงที่ตองยกนํ้าน้ัน ๆ ขึ้นไป หรือที่เรียกกันวา HEAD  

• ความเร็วรอบของเครื่องปมนํ้าที่เปนไปได  

• คา NPSHr หรือสภาวะทางดานดูดของเครื่องปมนํ้าน่ันเอง  

• ตัวขับเคลื่อนที่เปนไปไดของสถานที่ตั้งเคร่ืองปมนํ้าน้ัน  

• ลักษณะของระบบทอที่มี หรือจะตองมี System Head curve  

• ขอมูลจากผูแทนจําหนายเครื่องปมนํ้า ไดแก Pump curve  

การใชเครื่องปมนํ้าใหประหยัดพลังงาน   

• พยายามเลือกใชเคร่ืองปมนํ้าขนาดเล็กจํานวนหลายตัว จะดีกวาใชขนาดใหญแตมี
จํานวนนอย ทั้งน้ีเนื่องจากการสูบนํ้าในขบวนการทั่ว ๆ ไป จะมีจุดการทํางานที่
แปรเปลี่ยนไดในชวงคอนขางกวาง เคร่ืองปมนํ้าจึงมักทํางาน ที่จุดที่ต่ํากวา
ความสามารถที่ทําไดเต็มที่ของมัน นั่นเปนเหตุที่ทําใหประสิทธิภาพต่ําไปดวย ซึ่ง
เราสามารถแกไขปญหาโดยการใชเคร่ืองปมนํ้าขนาดเล็กหลายตัว ตอขนานกัน เพ่ือ
รองรับอัตราการไหลที่ไมคงที่  

• ไมควรเผ่ือขนาดเคร่ืองปมนํ้าใหมีขนาดใหญจนเกินไปนัก สวนมากมักจะเผื่อ
สําหรับอนาคตไกล ๆ จะทําใหประสิทธิภาพการทํางานต่ําสําหรับโหลดในปจจุบัน 
นาจะเปลี่ยนการเผื่อพ้ืนที่ติดตั้งเคร่ืองปมนํ้าเพ่ิม และติดตั้งเคร่ืองปมนํ้าขนาดเล็ก 
ไปกอน จะเหมาะสมกวา  

• ไมควรเลือกใชปมโดยเผ่ือขนาดใบพัดใหเล็กกวาขนาดเต็มที่ของตัวเครื่องฉุดปมนํ้า 
เพราะจะทําใหทํางานที่ประสิทธิภาพต่ํา  
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• เลือกเคร่ืองปมนํ้าซ่ึงมีจุดทํางานอยูในชวงประสิทธิภาพสูงสุด โดยใกลเคียงกับจุดใช
งานใหมากที่สุด  

• ควรคํานวณความเสียดทานของระบบทอ โดยละเอียด ซึ่งจะไดคา TDH ที่ถูกตอง  

• เลือกใชมอเตอรประสิทธิภาพสูงในปมนํ้าแทนการใชมอเตอรแบบมาตรฐานทั่วไป  

• การใชระบบปรับความเร็วรอบ ( VSD Control ) ในปมนํ้าแทนการปดวาลวหรือ
แทนการ Bypass จะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดมากกวา เน่ืองจากผลการ
ประหยัดพลังงานในปมจะแปรผันตรงกับความเร็วรอบกําลังสาม  

• การติดตั้งระบบควบคุม PLG หรือเคร่ืองตั้งเวลาเพ่ือควบคุมการทํางานและหยุด
การใชงานของปมนํ้าที่ไมจําเปนในชวงเวลาคาความตองการสูงสุด ( On Peak )  

• การติดตั้งระบบถังเก็บนํ้าใหเพียงพอตอความตองการนํ้าในชวงเวลา On Peak เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการใชงานของปมนํ้า  

• การจัดรายการซอมบํารุงรักษาเครื่องปมนํ้าอยางสมํ่าเสมอ เพราะการซอมบํารุงจะ
สามารถรักษาประสิทธิภาพของปมนํ้าใหสูงอยูเสมอ และยังเปนการยืดอายุการใช
งานของปมนํ้าใหยาวนานขึ้น  

 
  
 

 
 
 

 
 

  
 

 
 

 



คูมือฝกอบรมผูเชี่ยวชาญการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
 

บทที่ 5 
 การตรวจวัดและการวิเคราะหการใชพลังงานในอุตสาหกรรมกระดาษ 

 
 การตรวจวัดและเก็บขอมูลดานพลังงานมีความสําคัญอยางมากตอการอนุรักษพลังงาน 
ทั้งน้ีเพ่ือประโยชนในการตรวจสอบและบงชี้ถึงประสิทธิภาพของอุปกรณที่ทํางานอยู และติดตามผล
มาตรการอนุรักษพลังงานที่ดําเนินการ เน่ืองจากในการผลิตกระดาษจําเปนตองเก็บขอมูลจํานวน
มากเพ่ือควบคุมภาพ เพ่ือดูคาประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ และขอมูลดานพลังงาน ในที่นี้
จึงขอกลาวถึงเฉพาะการตรวจวัดเก็บขอมูลดานพลังงานครอบคลุม เคร่ืองมือวัดดานพลังงานท่ี
สําคัญ ขอมูลที่ตรวจวัด และการนําขอมูลไปใชประโยชน 
 
5.1 เครื่องมือวัดทางดานพลงังาน 

เคร่ืองมือที่สําคัญในการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน ไดแก  
  

1. เคร่ืองวัดกระแสไฟฟา 
2. เคร่ืองวัดกําลังไฟฟา 
3. เคร่ืองวัดความสองสวาง 
4. เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ 
5. เคร่ืองมือวัดความชื้นแบบอิเลคทรอนิกส 
6. เคร่ืองมือวัดความเร็วลม 
7. เคร่ืองมือวัดอัตราการไหล 
8. เคร่ืองมือวัดความดัน 
9. เคร่ืองวัดสภาพการนําไฟฟาของน้ํา 
10. เคร่ืองมือวัดการเผาไหม 
 
1. เครื่องวัดกระแสไฟฟา 
  เปนอุปกรณที่ใชวัดกระแสไฟฟาในตัวนําไฟฟา กระแสอาจจะเปนกระแสตรงหรือ
กระแสสลับ เคร่ืองวัดกระแสที่ใชกับงานตรวจสอบการใชพลังงานควรจะเปนแบบ
เคลื่อนยายได และออกแบบมาเพ่ือใหใชไดงายและถอดงายโดยวัดแบบเฟสเดียว 

 
รูปที่ 5.1    เคร่ืองวัดกระแส(Ammeter) 
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2. เครื่องวัดกําลังไฟฟา 
  เคร่ืองวัดกําลังไฟฟาชนิดเคลื่อนยายไดเปนเคร่ืองมือชนิดหนึ่งที่นาสนใจและสําคัญ
มาก เพราะเปนเครื่องมือที่วัดคาความตองการพลังงานไฟฟาไดโดยตรง สวนวิธีอ่ืนตองมี
การวัดคากระแส แรงเคล่ือนและนํามาคํานวณ ในกรณีที่เปนกระแสสลับ 3 เฟส การวัดวิธีนี้
ทําใหการคํานวณการใชไฟฟางายขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 5.2   เคร่ืองวัดกําลังไฟฟา (Wattmeter) 
 
3. เครื่องวัดความสองสวาง 
  เคร่ืองมือวัดระดับแสงสวาง เปนเคร่ืองมือวัดการสองสวางของแสง มีหนวยเปนแรง
เทียน หรือลักซ การวัดอาศัยเซลลที่ไวตอแสง ปกติแลวเครื่องมือแบบน้ีจะเคลื่อนยายหรือ
พกติดตัวได เหมาะกับการใชวัดความสวางไดตามจุดตาง ๆ  
  ระดับของแสงที่เก่ียวของกับการตรวจสอบการใชพลังงาน จะอยูในชวงที่ต่ํากวา 
1,000 แรงเทียน ซึ่งในระดับนี้เคร่ืองมือมีขายทั่วไป  
 

   
 

รูปที่ 5.3  เคร่ืองมือวัดระดับแสงสวาง (Lux meter) 
 

4. เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
เคร่ืองมือสําหรับวัดอุณหภูมิในปจจุบันมีหลายแบบดวยกัน ซึ่งแตละแบบก็มีความ

แตกตางในเรื่องของสภาวะแวดลอมในการตรวจวัด และการประยุกตใชงาน เคร่ืองมือวัด
อุณหภูมิที่ใชกันอยูทั่วไปไดแก 
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4.1 เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 
เทอรโมคัปเปลเปนอุปกรณที่ใชงานทั่วไปสําหรับการตรวจวัดที่ติดตั้งแบบ

ถาวร และบริเวณที่จํากัด เทอรโมคัปเปลมีการใชอยางแพรหลาย ราคาถูก มีความ
คงทน ติดตั้งงาย และใหผลตอบสนองที่รวดเร็ว  สามารถใชวัดอากาศ กาซ และน้ํา
ได แมวาจะตองมีการปรับแตงคาสําหรับการตรวจวัดในสภาพแวดลอมตางๆ ก็ตาม 
ขอเสียของเทอรโมคัปเปลคือ อาจเกิดความผิดพลาดของคาที่ตรวจวัดได สําหรับ
การใชงานบางอยาง ซึ่งตองการความถูกตองแมนยําอาจจําเปนตองใชโคลดจังชั่น 
(Cold Junction) 
มีเทอรโมคัปเปลหลายชนิดในทองตลาด  เทอรโมมิเตอรแบบพกพา   ซึ่งโดยปกติ
จะอยูในเปลือกหุมที่เปนเซรามิคจะเรียกวา เทอรโมโพรบ (Thermoprobe)  
 

 
 

รูปที่ 5.4 เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบงเทอรโมคัปเปล 
 

4.2 เทอรโมมิเตอรความตานทาน (Resistance Thermometers - RTDS) 
อารทีดี ทําดวยโลหะที่มีความยาวคาหน่ึง ซึ่งทําใหเกิดความตานทานที่

ตองการ ณ อุณหภูมิ 0 °C โดยลวดโลหะนี้จะพันอยูบนแกนที่เปนฉนวนไฟฟา 
และมีสมบัติทนตอความรอน แกนที่ใชเปนพวกเซรามิก หรือแกวขดลวดนี้ตองทน
ตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความส่ันสะเทือนได ทั้งน้ีเพราะเม่ือขดลวดรับความ
รอนจะขยายตัว และเม่ือเย็นลงจะหดตัว แกนที่ที่ใชพันตองมีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวสัมพันธกับการขยายตัวของขดลวด 

หลักการของ อารทีดี ความตานทานไฟฟาในเสนลวดโลหะจะเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิ แลวนําหลักการดังกลาวมาวัดอุณหภูมิ  ขอไดเปรียบของการใช RTD 
คือ มีความเปนเชิงเสนตลอดพิสัยการใชงานดี มีพิสัยของอุณหภูมิใชงานกวาง มี
เสถียรภาพที่ดีที่อุณหภูมิสูง มีความถูกตองแมนยําสูง แตขอเสียคือมีราคาแพง 
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รูปที่ 5.5 โพรบวัดอุณหภูมิแบบ RTD 

 
4.3 เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบเทอรมิสเตอร 

เทอรมิสเตอรเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงความ
ตานทานเหมือนอารที ดี  แต เทอร มิสเตอร ใชคารบอน  และสารกึ่ งตั วนํ า
(Semiconductor) พวกออกไซคของโลหะ เชน นิเกิล เหล็ก ทองแดง แมงกานิส 
เปนตนโดยปกติทําจาก ออกไซคของแมงกานีสกับทองแดง และออกไซคของนิเกิล
กับทองแดง ที่ใหสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสูง  

 

 
 
รูปที่ 5.6  รูปแบบของเทอรมิสเตอรที่ใชกันทั่วไป 
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4.4 เคร่ืองวัดอุณหภูมิจากการแผรังสี  (Radiation Pyrometer) 
เคร่ืองวัดอุณหภูมิจากการแผรังสีจะเหมาะสําหรับใชงานที่อยูในชวง

อุณหภูมิสูง (500-1600 องศาเซลเซียส)  ปจจุบันไดรับความนิยมมากข้ึนเรื่อย ๆ 
เน่ืองจากสามารถใชวัดวัสดุที่อุณหภูมิสูงมากไดโดยตรง และใหคาที่แมนยํารวดเร็ว 
ลักษณะของเครื่องมือที่สามารถพกพาได ทําใหเหมาะกับการนําไปใชงานใน
โรงงานอุตสาหกรรม ขอเสียของเครื่องวัดอุณหภูมิจากการแผรังสีก็คือมีราคาแพง 
และความแมนยําอาจคลาดเคลื่อนเน่ืองจากสภาวะของพื้นผิวที่ทําการตรวจวัด 
อุปกรณรุนใหมไดรับการพัฒนาใหดีขึ้น เพ่ือลดปญหาดังกลาวขางตน โดยการ
ตรวจวัดคาการเปลงรังสีออกจากพ้ืนผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7  เคร่ืองวัดอุณหภูมิจากการแผรังสี   
 

4.5 กลองอินฟาเรดตรวจจับอุณหภูมิ (Infra Red Camera) 
วัตถุทั้งหมดที่ มี อุณหภูมิสูงกวาศูนยองศาสัมบูรณ จะมีการแผรังสี

อินฟราเรดออกมา โดยความยาวคลื่นจะส้ันลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งกลองอิน
ฟาเรดใชหลักการน้ีในการวัดความแตกตางอุณหภูมิในสภาวะแวดลอมหนึ่ง โดย
การเปลี่ยนความยาวคลื่นที่ไมสามารถมองเห็นไดเปนรูปสี หรือขาวดํา กลอง
อินฟราเรดมีการใชกันอยางแพรหลายไมวาจะเปนโรงงาน อุตสาหกรรม อาคาร 
กิจกรรมของตํารวจ และทหาร สําหรับงานดานพลังงาน โดยทั่วไปจะใชกลอง
อินฟราเรดเพื่อที่จะตรวจวัดคุณสมบัติของฉนวนอาคาร หรือเตาเผา โดยสามารถ
ตรวจวัดจุดรอน และความแตกตางอุณหภูมิได เน่ืองจากราคาที่คอนขางสูง จึงใช
เคร่ืองมือน้ีในการตรวจวัดวิเคราะหการใชพลังงานโดยละเอียดโดยบริษัทที่ปรึกษา
ผูเชี่ยวชาญเทาน้ัน 
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รูปที่ 5.8 กลองอินฟาเรดตรวจจับอุณหภูมิ 
 

5. เครื่องมือวัดความชื้นแบบอิเลคทรอนิกส 
การตรวจวัดความชื้นมักจะวัดอยูในหนวยของ % ความชื้นสัมพัทธที่อุณหภูมิคา

หน่ึง ซึ่งแสดงถึงปริมาณไอน้ําที่มีอยูในอากาศขณะนั้นวามีคาเปนกี่เปอรเซ็นตของปริมาณ
ไอนํ้าสูงสุดที่มีได (ปริมาณไอน้ําอ่ิมตัว) ที่อุณหภูมินั้น  ๆ ตัวอยางเชน อากาศมีความชื้น
สัมพัทธ 60% ที่อุณหภูมิ 25 oC หมายความวา อากาศขณะนั้นมีปริมาณไอนํ้าอยู 60% ของ
ปริมาณไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ 25 oC 

เคร่ืองมือวัดความชื้นแบบอิเลคทรอนิกส จะวัดคาความชื้นโดยใชหัวเซ็นเซอรแบบ
ตัวเก็บประจุ (Capacitive Sensor) ซึ่งคาความจุไฟฟาจะขึ้นอยูกับความชื้นของอากาศท่ีวัด 
หรือเปนหัวเซ็นเซอรที่ทําดวยซิลิคอน ซึ่งคาความนําไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามความชื้น
ของอากาศที่วัดคา สัญญาณไฟฟาจากหัวเซ็นเซอรจะถูกสงไปยังหนวยประมวลผล เพ่ือ
แสดงคาความชื้นของอากาศที่ตรวจวัดในปจจุบัน เคร่ืองมือวัดความชื้นแบบอิเลคทรอนิกส 
มีความแมนยํา ในการตรวจวัดสูง และสะดวกในการพกพาในการนําไปตรวจวัด ณ จุด
ตางๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.9 เคร่ืองมือวัดความชื้นแบบอิเลคทรอนิกส 
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6. เครื่องมือวัดความเร็วลม 
มีการนําเครื่องวัดความเร็วของไหลมาใชแทนเคร่ืองวัดอัตราการไหลกันมากใน

อุตสาหกรรม เนื่องจากเคร่ืองวัดอัตราการไหลของทอขนาดใหญจะมีราคาสูงมาก หาก
สามารถนําเคร่ืองวัดความเร็วของไหลมาใชแทนไดจะมีขอไดเปรียบมาก อยางไรก็ตาม 
กรณีที่การกระจายความเร็วของไหลในทอมีความไมสมํ่าเสมอ หรือมีการเปลี่ยนแปลงเทียบ
กับเวลาแลว ความเที่ยงตรงในฐานะที่เปนเคร่ืองวัดอัตราการไหลจะไมคอยดีนัก 

 วิธีใชเคร่ืองวัดความเร็วของไหลในการวัดอัตราการไหลแบงเปน 2 วิธี 
(ก)  เลือกตําแหนงที่การกระจายความเร็วภายในทอไมมีความปนปวน ติดตั้ง

เคร่ืองวัดความเร็วของไหล ณ ตําแหนงที่สามารถวัดไดความเร็วของไหลเฉลี่ย นําผลลัพธที่
ไดมาคูณกับพ้ืนที่หนาตัดของทอจะไดอัตราการไหล อน่ึง ตําแหนงที่จะวัดไดความเร็วของ
ไหลเฉลี่ย โดยประมาณจะอยูหางจากผนังทอออกมาเปนระยะ 12% ของเสนผานศูนยกลาง
ทอ 

(ข)  วัดความเร็วของไหลหลายๆ จุดบนพื้นที่หนาตัดทอซ่ึงกําหนดตําแหนงไวกอน
แลว นํามาหาความเร็วของไหลเฉลี่ยภายหลัง หรือติดตั้งเซ็นเซอรความเร็วของไหลหลายๆ 
ตัวพรอมกัน แลวนํามาคํานวณหาความเร็วของไหลเฉลี่ย เคร่ืองวัดบางรุนเพียง 1 เคร่ืองกมี็
หนาที่การทํางานเหมือนกับมีเซ็นเซอรความเร็วของไหลจํานวนหลายตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่   5.10 เคร่ืองมือวัดความเร็วลม 

 
7. เครื่องมือวัดอัตราการไหล 

การวัดอัตราการไหลมีความสําคัญในการประเมินปริมาณพลังงานโดยการวัดการ
ไหลจะมี 2 แบบ คือ วัดปริมาณการไหล มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร (m3) และวดัอัตราการ
ไหล คือ ปริมาณการไหลตอหนวยเวลา มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง (m3/h) 
ตัวอยางปริมาณการไหล และ อัตราการไหลท่ีตองทําการวัดคือ น้ํา น้ํามัน คอนเดนเสท 
แกส อากาศ ไอนํ้า และ อ่ืน ๆ  
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7.1 การวัดอัตราการไหลแบบ Positive Displacement 
มาตรวัดการไหลของของไหลแบบแทนที่ทางปริมาตร “โพลิทีฟดิสเพลส

เมนต” เปนมิเตอรที่นิยมมากที่สุด โดยใชหลักการการเคล่ือนที่ของไดอะแฟรมที่
แปรผันโดยตรงกับปริมาตรของการไหลในทอมิเตอร แบบน้ีมักใชกับการตรวจวัด
ของไหล เชน น้ํา น้ํามันเชื้อเพลิง และแอลกอฮอล มิเตอรสามารถตอเขากับทอที่มี
เสนผาศูนยกลาง 6-80 มิลลิเมตร และสามารถวัดอัตราการไหลไดตั้งแต 80 
ลูกบาศกมิลลิเมตรตอชั่วโมงจนถึง 24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง  

 

 
 

รูปที่   5.11 มิเตอรวัดนํ้ามันแบบโพสิทีฟดิสเพลสเมนต 
 
7.2 มาตรวัดปริมาณการไหลแบบใบพัด (Turbine Meter) แบบ single Jet และ 
Multi Jet 

หลักการทํางานคือใบพัดจะหมุนตามกระแสน้ํา โดยความเร็วของกระแสน้ํา
จะเปนตวักําหนดความเร็วรอบการหมุนของใบพัด คือเม่ือนํ้าไหลเร็วใบพัดจะไหล
เร็ว แลวจะถายเทการหมุนผานกลไก และชุดเฟองสูเคร่ืองบันทึกปริมาตรนํ้า  

• มาตรใบพัดแบบชองรับน้ําชองเดียว (Single- Jet Meters) 

• มาตรใบพัดแบบชองรับน้ําหลายชอง (Multi- Jet Meters) 

• มาตรวัดนํ้าแบบติดตั้งใบพัดแนวนอน 
 

 
รูปที่ 5.12  มาตรใบพัดแบบชองรับน้ําชองเดียว (Single- Jet Meters) 
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รูปที่ 5.13 มาตรใบพัดแบบชองรับน้ําหลายชอง (Multi- Jet Meters) 
 

7.3 การวัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิค 
มีหลักการวัดคืออาศัยคลื่นความถี่เหนือเสียง โดยอาศัยการสะทอนกลับ

ของคลื่นความถี่เม่ือสงไปกระทบกับอนุภาคของสารที่ปะปนมากับของเหลว 
เน่ืองจากอนุภาคของสารมีความเร็วเทากับ Fluid ดังน้ันความเร็วในการสะทอน
กลับจะตางไปจากคาที่สงออกไป คาความถี่ที่เปลี่ยนไปนี้จะแปรผันตรงกับ
ความเร็วในการไหลของของไหล เราจึงสามารถทราบคาอัตราการไหลของของไหล
ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.14 การวัดอัตราการไหลแบบอัลตราโซนิค 
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8. 

วัดความดันจะชวยให
สามารถลดการใชพลังงานได และทําใหการใชงานมีประสิทธิภาพขึ้น 

สามารถ
แบงยอยไดเปน 3 แบบ คือ แบบบูรดอง แบบเบลโลว และแบบไดอะแฟรม 

รูปที่ 5.15  เกจวัดความดันแบบตาง ๆ 

.2 
เ

จากเตา และเปนการควบคุมปริมาณการไหลของอากาศท่ีใชในการเผาไหมอีกดวย 

เครื่องมือวัดความดัน 
การตรวจวัดความดันเปนส่ิงที่สําคัญสําหรับโรงงานซึ่งมีการใชระบบอากาศอัดแบบ

วงแหวน  หรือมีระบบการสงจายไอน้ําจากสวนกลางระบบดังกลาวจะมีการสูญเสียความดัน
เกิดขึ้นในระบบ เน่ืองจากผูใชปลายทาง หรือการร่ัวไหล การตรวจวัดความดันของระบบ
ดังกลาวจะทําใหทราบถึงการรั่วไหล  การใชงานที่ไมถูกตอง   หรือการกําหนดตารางเวลา
ใชงานที่ไมเหมาะสมของไอน้ําหรืออากาศอัด ดังน้ัน การใชอุปกรณ

 
8.1 เกจวัดความดัน (Pressure gauge) 
เกจวัดความดันนิยมใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม เพราะเปนแบบท่ีมีโครงสรางงาย 

ราคาถูก วัดความดันไดถึงยานสูง ๆ ความเที่ยงตรงดีเม่ือเทียบกับราคา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
8 เคร่ืองมือวัดความดันกาซ (Draft Gauge) 
 คร่ืองมือวัดชนิดน้ีเปนการวัดความดันของกาซในเตา หนวยที่ใชอาจจะเปนความ
ดัน หรือความสูงของน้ํา การตั้ง Draft ใหเหมาะสมทําใหหัวเผาทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ขนาดของ draft แสดงถึงอัตราการรั่วไหลของกาซจากการเผาไหมที่ออก

 
รปูที่ 5.16  เคร่ืองมือวัดความดันกาซ (Draft Gauge) 
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9. 

นติเมตร(μs/cm) โดย 
เคร่ืองม

ําไฟฟา และคาปริมาณของแข็งละลายอยูในน้ํา 
otal Dissolved Solids (TDS) ดังนี้ 

 

TDS (ppm) = Conductivity (μs/cm) × 0.7 
 

เครื่องวัดสภาพการนําไฟฟาของนํ้า 
เครื่องมือวัดคาการนําไฟฟาของน้ํา โดยใชขั้วไฟฟาโลหะ 2 ขั้วแยกกัน โดยมี

ระยะหางคงที่ ซึ่งออกแบบใหใชมือถือไดและใชกับแบตเตอรี่โดยไมตองใชสายไฟ หลักการ
ของเคร่ืองมือใชการชดเชยคาการนําไฟฟาอัตโนมัติโดยสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของน้ํา คาที่วัดไดควรอยูในชวง 0-1990 ไมโครซีเมนสตอเซ
ือน้ีควรจะมีการตั้งคามาตรฐานโดยใชสารละลายมาตรฐาน  
คาการนําไฟฟาจะถูกใชเปนเคร่ืองมือวัด เพ่ือประมาณความเขมขนของของแข็งที่

ละลายในน้ํา ความสัมพันธระหวางคาการน
T

 
รูปที่ 5.17 เคร่ืองมือวัดสภาพการนําไฟฟาของน้ํา 

10. 

ตรวจวัดของกาซ และผลการคํานวณประสิทธิภาพการเผาไหมออกมาโดย
อัตโนมัต

 

 
เครื่องมือวัดการเผาไหม 
ประสิทธิภาพการเผาไหมของหมอไอน้ํา หรือเตาเชื้อเพลิงจะสามารถวัดไดจากการ

ตรวจวัดสวนประกอบของกาซที่ปลอยทิ้งออกทางปลอง ปริมาณ O2, CO หรือ CO2 ในกาซ 
และอุณหภูมิของกาซที่ปลอยทิ้ง จะใชในการคํานวณการสูญเสียความรอนทางปลอง และ
ประสิทธิภาพการเผาไหมของเตาเชื้อเพลิง เคร่ืองมือวัดการเผาไหมสมัยใหม จะมีโพรบการ
ตรวจวัดที่วัดตัวแปรทั้งหมด และสามารถใหผูใชปอนคุณสมบัติของเชื้อเพลิงได ซึ่งเคร่ืองจะ
ใหผลการ

ิ 
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รูปที่ 5.18 เคร่ืองมือวัดการเผาไหม 

 
5.2 ขอมูลที่ตรวจวัด 

ขอมูลที่ตรวจวัดดานพลังงานพิจารณาไดเปน 2 ระดับ คือ 

• ขอมูลระดับโรงงานและระดับกระบวนการผลิต  
เพ่ือติดตามประสิทธิภาพการใชพลังงานในภาพรวม ไดแก ขอมูลการใชไฟฟา และ
ไอน้ํา ระดับกระบวนการผลิต และขอมูลปริมาณผลผลิตในชวงเวลาเดียวกัน เปน
ตน 

• ขอมูลระดับอุปกรณ 
เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการใชงานพลังงานของอุปกรณหลักเปนรายวัน เชน 
ปริมาณกาซออกซิเจนในเสีย อุณหภูมิผิวฉนวน เปนตน 
 

 ขอมูลระดับโรงงานและกระบวนการผลิต ควรจะติดตั้งเคร่ืองวัดเพ่ือบันทึกคาไดอยาง
ตอเน่ือง เน่ืองจากเปนสวนที่ใชพลังงานมากที่สุด จําเปนตองควบคุมอยางใกลชิดซ่ึงสามารถแบงได
ตามประเภทอุตสาหกรรมดังนี้  
 

1. โรงงานผลติเยื่อกระดาษ 
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ประกอบดวยกระบวนการทําแผนเยื่อแหง กระบวนการ
ผลิตที่สําคัญ ไดแก  การเตรียมและลอกเปลือกชิ้นไม  การตมและฟอกเยื่อ  การนํา
สารเคมีกลับมาใชใหม  การผลิตไฟฟาและความรอนรวม ขอมูลที่เก็บ ไดแก การใช
ไฟฟา การใชไอนํ้า การผลิตไฟฟา การผลิตไอน้ํา การใชน้ําของแตละขั้นตอน 
แสดงในรูปที่ 5.19  
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รูปที่ 5.19  แสดงจุดตรวจวดัการใชพลังงานในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 

หมายเหตุ 
 E หมายถึง มิเตอรวัดไฟฟาที่จายหรือรับ 
 S หมายถึง มิเตอรวัดอัตราการไหลของไอน้ําที่จายหรือรับ 
 B หมายถึง มิเตอรวัดอัตราการไหลของ Black Liquor 
 F หมายถึง ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช 
 W หมายถึง มิเตอรวัดปริมาณนํ้าใช 
 P หมายถึง ปริมาณผลผลิต 
 

2. โรงงานผลติกระดาษ 
ในการผลิตกระดาษมีขั้นตอนหลัก 3 ขัน้ตอน ไดแก การเตรียมเย่ือ การผลิต
กระดาษ การตัดและแปรรปู และในบางโรงงานเพิ่มขั้นตอนของการขจัดหมึกเขามา
ดวย 
 
 
 
 
 
 
 

P 

การผลิตไฟฟา 

และความรอนรวม 

F 

E S 

P 

การตมและฟอกเยือ การทําแผน Products การเตรียมชิ้นไม 

E E S 

P 

E S 

S B 

การตมและฟอกเยื่อ 

E S 

W 
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รูปที่ 5.20 แสดงจุดตรวจวัดการใชพลังงานในภาพรวมของโรงงานผลิตกระดาษ 
หมายเหตุ 
 E หมายถึง มิเตอรวัดไฟฟาที่จายหรือรับ 
 S หมายถึง มิเตอรวัดอัตราการไหลของไอน้ําที่จายหรือรับ 
 F หมายถึง ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช 
 W หมายถึง มิเตอรวัดปริมาณนํ้าใช 
 P หมายถึง ปริมาณผลผลิต 
 

3. โรงงานผลติกลองลูกฟูก 
การผลิตกลองกระดาษ ประกอบดวยขั้นตอนหลัก  4 สวน ไดแก การเตรียมเย่ือ 
การขึ้นลอน การพิมพ การขึ้นรูปกลอง และสวนของสํานักงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเตรียมชิ้นไม 

E 

การขจัดหมึก 

E S 

การเตรียมชิ้นไม 

E 

Paper Machine 
การตัดแบง
และแปรรูป 

Products 

E S 

P 

E 

P 

P 

P 

W 

Boiler S F 
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รูปที่ 5.21 แสดงจุดตรวจวัดการใชพลังงานในภาพรวมของโรงงานผลิตกลองกระดาษ 

 
หมายเหตุ 
 E หมายถึง มิเตอรวัดไฟฟาที่จายหรือรับ 
 S หมายถึง มิเตอรวัดอัตราการไหลของไอน้ําที่จายหรือรับ 
 F หมายถึง ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช 
 W หมายถึง มิเตอรวัดปริมาณนํ้าใช 
 P หมายถึง ปริมาณผลผลิต 
 
5.3 คาที่ตรวจวดั และการนาํไปใชของอุปกรณตางๆ 

ขอมูลสําคัญทีแ่สดงถึงประสิทธิภาพการใชพลังงานของโรงงานที่จําเปนตองตรวจสอบอยู
เสมอ สรุปไดดังนี้ 
 

จุดที่ตรวจสอบ วิธีการเก็บขอมูล การวิเคราะหขอมูล 
1.การใชพลังงานรวมทั้งโรงงาน 
1.1 ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช 
 
 
 
1.2 ปริมาณเชื้อเพลิง 
1.3 ปริมาณผลผลติ 
1.4ปริมาณวัตถุดิบเขาผลิต 
 

 
- อานจากเคร่ืองวัดการไฟฟา
หรือใบเสร็จคาไฟฟา 
 
 
- อานจากมิเตอรเชื้อเพลิง 
- บันทึกขอมูลผลติ 
- บันทึกขอมูลผลติ 
 

 
- เพ่ือประเมินคาดัชนีการใช
พลังงานไฟฟา และความรอน 
ซึ่งอาจจะเปนรานเดือน หรือ
รายวัน 
 
 
- เพ่ือใหทราบวามีการสูญเสีย
ระหวางผลติในอัตราเทาใด 

P 

การขึ้นลอน การพิมพ Products การเตรียมวัตถุดิบ 

E E S E S 
P 

Boiler S F 

สํานักงาน 

E 

W 
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จุดที่ตรวจสอบ วิธีการเก็บขอมูล การวิเคราะหขอมูล 
1.5 ความตองการพลังงาน
ไฟฟาสูงุด 
 
1.6 ปริมาณการใชน้ําตอวัน 

- อานจากใบเสร็จคาไฟฟา 
 
 
- อานจากมิเตอร 

- เพ่ือติดตามคาความตองพลัง
ไฟฟาสูงสุดในแตละเดือนวาอยู
ในเกณฑหรือไม 
- เพ่ือหาปริมาณน้ําตอตัน 

2.หมอไอน้ําและระบบใชไอนํ้า 
2.1 อัตราการปอนน้ําแกหมอ
ไอนํ้าแตละชดุ(กิโลกรัม/ชม.) 
2.2 อัตราการปอนเช้ือเพลิง
(ลิตร/ชม.) 
2.3 ตรวจสอบวาทอไอน้ํา 
วาลว หนาแปลนและอุปกรณ
ใชไอนํ้า มีการหุมฉนวนหรือไม 
2.4 ตรวจสอบจุดที่ไมใชงานมี
วาลวปดหรือไม หรือมีไอนํ้าขัง
อยู 
2.5 ตรวจสอบวามีการติดตั้งกับ
ดักไอน้ําที่ทอสงไอน้ํา ทอนํ้า 
และอุปกรณใชไอนํ้าถูกตอง
หรือไม 
2.6 ตรวจสอบการทํางานของ
กับดักไอน้ํา 
2.7 ตรวจสอบวามีน้ํารอนหรือ
ไอนํ้าเหลือปลอยทิ้งหรือไม 
2.8 ตรวจสอบวามีการนําคอน
เดนเซสกลับมาใชหรือไม 
2.9 ตรวจสอบอัตราการระบาย
น้ําอยูในเกณฑที่ปกต ิ
2.10 ตรวจสอบอุณหภูมิกาซไอ
เสีย 
2.11 ตรวจสอบปริมาณ
ออกซิเจนหรือคารบอนไดออก
ในกาซ 

 
- จากมิเตอรน้ํา 
 
- จากมิเตอรน้ํามัน 
 
- สังเกต/สํารวจ            
 
 
- สังเกต/สํารวจ            
 
 
- สังเกต/สํารวจ 
      
 
 
-  สังเกต/สํารวจ             
 
- สํารวจ 
 
- ตรวจสอบ 
 
-   ตรวจสอบ 
 
- เคร่ืองมือวิเคราะหกาซไอเสีย 
 
- เคร่ืองมือวิเคราะหกาซไอเสีย 

 
- เพ่ือประเมินสมรรถนะอัตรา
การผลิตไอน้ํา/เชื้อเพลิง 
- เพ่ือประเมินสมรรถนะอัตรา
การผลิตไอน้ํา/เชื้อเพลิง 
- เพ่ือตรวจสอบความสูญเสยี 
 
 
- เพ่ือตรวจสอบความสูญเสยี 
 
 
- เพ่ือตรวจสอบความสูญเสยี 
 
 
 
- เพ่ือตรวจสอบความสูญเสยี 
 
- เพ่ือประเมินศักยภาพ 
 
- เพ่ือประเมินศักยภาพ 
 
- เพ่ือตรวจสอบความสูญเสยี
จากนํ้าระบาย 
- เพ่ือตรวจสอบความสูญเสยี
จากอากาศสวนเกิน 
 
 
 

3.หอผึ่งน้ําเย็น   



คูมือฝกอบรมผูเชี่ยวชาญการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
 

5 - 17 

จุดที่ตรวจสอบ วิธีการเก็บขอมูล การวิเคราะหขอมูล 
3.1 อุณหภูมิในถาด 
 
3.2 อุณหภูมิและความชื้น
อากาศเขาหอผึ่งน้ํา 
 
 
3.3 การกระจายของน้ํา 
 
 
 
 
3.4 ความเร็วรอบของสปริง
เกอร 
 
 

- ใชเครื่องวัดอุณหภูมิ 
 
- ใชเครื่องวัดอุณหภูมิและ
ความชื้น อากาศ 
 
 
- สังเกต 
 
 
 
 
- นับและจับเวลา 
 

- เพ่ือดูวาหอผึ่งน้ําเย็นชุดใด
ประสิทธิภาพสูงกวา 
- เพ่ือประเมินอุณหภูมิแตกตาง
ระหวางนํ้าในถาดและอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศ ซึ่ง

ควรตางกันไมเกิน 3 ° C 
- เพ่ือตรวจสอบการลัดวงจร
ของอากาศ 
- เพ่ือตรวจสอบวาอุปกรณ
ทํางานปกติกระจายน้ําได
สมํ่าเสมอ 
- เพ่ือตรวจสอบวาอัตราการ
จายนํ้าสูงเกินไปหรือไม ซึ่งจะ
ทําใหไมสามารถลดอุณหภูมิลง
ได 

4.ระบบอัดอากาศ 
4.1 การทดสอบหาลมรั่ว 
 
4.2 ความดันที่ตั้งและตองการ
ใชงาน 
4.3 อัตราสวนการรับภาระ
(Load) และไรภาระ(Unload) 
4.4 พลังไฟฟาของเครื่องอัด
อากาศแตละชุด ขณะรับภาระ
และไรภาระ 
 
4.5 อุณหภูมิอากาศเขาเครือ่ง
อัดและอุณหภูมิแวดลอม 
 

 
- อัดลมเขาถัง ขณะหยุดการใช
ลม 
- สังเกตและอานคา 
 
-สังเกตและจับเวลา 
 
- ใชเครื่องวัดพลังงานไฟฟา 
 
 
 
- วัดอุณหภูมิ 

 
- เพ่ือประเมินการสูญเสียจาก
ลมร่ัว 
- เพ่ือตรวจสอบการตั้งความดัน
วาเหมาะสมหรือไม 
- เพ่ือนําไปบริหารการใชให
เหมาะสม 
-เพ่ือเปรียบเทียบความ
สิ้นเปลืองไฟฟาของแตละ
เคร่ืองและบรหิารการใชงานให
เหมาะสม(kW/ลิตร/วินาที) 
- เพ่ือตรวจสอบวาระบาย
อากาศทําไดดีไมนําอากาศรอน
เขาเครื่องอัด 

5. เคร่ืองปรับอากาศ 
5.1 การปรับตั้งอุณหภูมิในแต
ละบริเวณเหมาะสมหรือไม 
5.2 มีการทําความสะอาดแผง

 
- สังเกต/สอบถาม 
 
- สังเกต/สอบถาม 

 
 - เพ่ือตรวจสอบวาการใชงาน
และการบํารุงรักษาเหมาะสม
หรือไม 
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จุดที่ตรวจสอบ วิธีการเก็บขอมูล การวิเคราะหขอมูล 

5.3 มีการใชในชวงเที่ยงเลกิ
งานหรือไม 

 
 
- สังเกต/สอบถาม 
 

6.ไฟฟาแสงสวาง 
6.1 มีการเปดไฟฟาแสงสวาง
ทิ้งไวหรือไมในบริเวณทีใ่ชหรือ
มีแสงธรรมชาติหรือชวงพัก 
6.2 มีการติดตั้งหลอดไฟฟา
มากเกินความจําเปนหรือไม 

 
- สังเกต 

 
- เพ่ือตรวจสอบวาการใชงาน
และการบํารุงรักษาเหมาะสม
หรือไม 
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