
บทท่ี 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

                  มูลเหตุสําคัญของปญหามลพิษทางน้ํากลาวไดวาเกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษย        
แทบทั้งสิ้นซึ่งสงผลกระทบตอปริมาณและคุณภาพน้ํา ทายที่สุดยังมีผลกระทบยอนกลับเขามาสู
มนุษย ไมทางตรงก็ทางออม น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มิไดมีการบําบัดกอนปลอยน้ําทิ้งลงสู
แหลงน้ําจัดไดวามีแนวโนมที่รุนแรงกวาน้ําเสียจากแหลงอื่น ๆ เนื่องจากน้ําเสียจากชุมชนสวนใหญ
มักอยูในรูปสารอินทรีย ในขณะที่น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีทั้งที่อยูในรูปสารอินทรีย         
สารอาหาร โลหะหนัก และสารพิษ

ปจจุบันความตองการใชน้ํามันปาลมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีการนําน้ํามัน
ปาลมไปใชทดแทนน้ํามันพืชอ่ืน ๆ เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันมะพราว น้ํามันเมล็ด
ฝาย น้ํามันเมล็ดนุนและอื่น ๆ ตลอดจนสามารถใชแทนไขมันสัตวไดเปนอยางดีและมีราคาถูก 
อุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันจากผลปาลมขยายตัวอยางรวดเร็ว แมวาอุตสาหกรรมดังกลาวจะ       
กอใหเกิดรายไดและการจางงานในทองถ่ินภาคใต แตอุตสาหกรรมดังกลาวก็ปลดปลอยมลพิษ   
ออกสูส่ิงแวดลอมในระดับหนึ่งโดยเฉพาะโรงงานสกัดน้ํามันแบบใชน้ําหรือแบบมาตรฐาน ซ่ึงมี
ผลผลิตในรูปน้ํามันปาลมดิบรวมกันมากกวารอยละ 85 ของผลผลิตทั้งหมด นอกจากจะมี          
วัสดุเหลือทิ้งในรูปของแข็ง ไดแก ทะลายเปลา เสนใย และกะลาปาลมแลว ยังมีน้ําเสียจาก   
กระบวนการผลิตที่มีมลสารในรูปสารอินทรียอยูในปริมาณมาก รวมทั้งสารประกอบโพลีฟนอล
ดวย (โสภา  จันทภาโส, 2542 ; จินตนา  แกวบริสุทธิ์, 2541)

ฟนอลเปนอนุพันธไฮดรอกซิลของเบนซีนและวงเบนซีนที่เชื่อมกัน พบไดในน้ําเสีย
ชุมชน น้ําเสียอุตสาหกรรม รวมทั้งแหลงน้ําตางๆ (มักเปนการปนเปอนจากอุตสาหกรรมหรือ    
หลุมฝงกลบขยะ) ฟนอลจัดเปนสารอันตรายตอสุขภาพมนุษยและยังเปนสารกอมะเร็ง (Buchanan, 
Nicell and Wagner, 1997 ; Armour, 1991) นอกจากนี้ฟนอลยังเปนพารามิเตอรหนึ่งใน               
การวิเคราะหน้ําเสียแตในทางปฏิบัตินั้นใชเปนตัวแปรในการวิเคราะหน้ําเสียนอยมาก ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งระบายออกจากโรงงาน กําหนดใหน้ําทิ้งจากโรงงานมีฟนอลได
ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาสูงสุดที่ยอมรับใหมีในแหลงน้ําประเภทที่ 2 และ 3 (ภาคผนวก จ)
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ไดคือ 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2540) สารละลายฟนอลความเขมขน 0.005 
มิลลิกรัมตอลิตร แมจะเปนปริมาณที่นอยแตหากมีคลอรีนผสมอยูดวยจะเกิดเปนสารประกอบ   
คลอโรฟนอล (chlorophenol) ทําใหน้ํามีรสและกลิ่นเปนที่นารังเกียจ (Caza et al., 1999) ดังนั้นจึง
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองกําจัดสารประกอบฟนอลในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมกอนที่จะปลอย
น้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําในธรรมชาติ เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา ตลอดจนลด
การรับและสะสมสารพิษ (biomagnification) ในรางกายมนุษยซ่ึงถายทอดผานทางหวงโซอาหาร
                    การใชเอนไซมเปอรออกซิเดสเปนวิธีการหนึ่งที่อาจใชในการกําจัดสารประกอบฟนอล
ในน้ําเสียที่คอนขางจะมีประสิทธิภาพและขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงมีตนทุนคาใชจายใน
การเดินระบบคอนขางสูงและมีความจําเพาะตอฟนอลต่ํา ปจจุบันพบวาในใบยางพารามีเอนไซม
เปอรออกซิเดสอยูดวย (พัชรากร  รัตนภูมี, 2543) จึงเปนที่นาสนใจวาจะใชใบยางพาราเปน      
แหลงผลิตเอนไซมเปอรออกซิเดสเพื่อนําไปประยุกตใชในการกําจัดสารประกอบฟนอลในน้ําเสีย 
ปจจุบันยังไมมีใครเคยนําเอนไซมเปอรออกซิเดสที่สกัดไดจากใบยางพาราไปใชในการบําบัดน้ําเสีย
ซ่ึงเปนการเพิ่มมูลคาใหแกใบยางพาราซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย
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การตรวจเอกสาร

1.1 ฟนอล
ฟนอลเปนสารประกอบอินทรียมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เชื่อมกับวงแหวน

เบนซีนหรืออนุพันธของเบนซีน ฟนอลมีสูตรทางเคมีคือ C6H5OH นอกจากนี้ยังมีช่ือเรียกอื่น ๆ อีก
เชน hydroxy benzene ; carbolic acid ; phenic acid ; phenylic acid ; phenyl hydroxide ; 
hydroxybenzene ;  oxybenzene (Parker et al., 1987) มีมวลโมเลกุลเทากับ 94.11

ฟนอลเปนของแข็งไมมีสี มีความหนาแนนเทากับ 1.071 มีจุดหลอมเหลวที่ 420C มี  
จุดเดือดที่ 1820C จุดวาบ (flash point) ที่ 790C เมื่อสัมผัสอากาศและแสงจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล   
เมื่ออยูในรูปของสารละลายมี pH ประมาณ 6 ฟนอล 1 กรัม สามารถละลายในน้ําและเบนซีน 15 
และ 12 มิลลิลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังละลายไดดีในแอลกอฮอล คลอโรฟอรม อีเทอร            
กลีเซอรอล คารบอนไดซัลไฟด (CS2) น้ํามัน แตไมละลายในปโตรเลียมอีเทอร สารประกอบฟนอล
เปนสารมลพิษชนิดหนึ่งที่ใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน ใชในการผลิตโพลีคารบอเนต
ชนิดโปรงใสและประเภทอีพอกซีเรซิน ไนลอน สียอม ผงซักฟอก สารฆาเชื้อ สารประกอบอินทรีย
ที่ใชในทางการแพทยและอุตสาหกรรม เปนตน (Windholz et al., 1976)

ฟนอลจัดเปนสารอันตรายเนื่องจากเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย (Wu et al.,
1997) ไอของฟนอลทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจและตา หากสัมผัสฟนอลใน
สถานะของแข็งสามารถทําใหผิวหนังไหมได ฟนอลถูกดูดซึมผานทางผิวหนังไดงาย ทําใหเกิด
อาการปวดศีรษะ หนามืดตาลาย หมดแรง ระบบหมุนเวียนในรางกายลมเหลว ตับถูกทําลาย อัมพาต 
ชัก อาจเสียชีวิตเนื่องจากระบบทางเดินหายใจลมเหลวหรือหัวใจหยุดเตนและฟนอลยังเปน        
สารกอมะเร็ง (Buchanan, Nicell and Wagner , 1998 ; Armour, 1991) นอกจากนี้ US. EPA (US. 
Environmental Protection Agency) และ IARC (The International Agency of Research on Cancer) 
ขององคการอนามัยโลกจัดใหอยูในกลุม 1A (ยืนยันวาเปนสารกอมะเร็ง) และไดทําบัญชีรายช่ือ
อนุพันธของฟนอลที่เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย 11 ชนิด ไดแก phenol  2-chlorophenol   
2, 4-dichlorophenol   2, 4, 6-trichlorophenol pentachorophenol   2-nitrophenol                  
4-nitrophenol   2,4-dinitrophenol   4-chloro-3-methylphenol  2, 4-dinitro-6-methyphenol             
2, 4-dimethylphenol ซ่ึงมีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพประกอบ 1  และกําหนดความเขมขน     
สูงสุดที่ยอมใหมีไดในน้ําดื่มอยูในชวง 60–400 ไมโครกรัมตอลิตร ตามระดับความเปนพิษของ   
สารประกอบแตละชนิด ฟนอลมีคา LD50 และ ADI (Acceptable Daily Intake) เทากับ 300 และ 0.1 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว ตามลําดับ
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ภาพประกอบ  1  สูตรโครงสรางของฟนอลและอนุพันธของฟนอล

1.2 ปาลมน้ํามัน

ปาลมน้ํามัน เปนพืชที่จัดอยูในตระกูลปาลม เชนเดียวกับ มะพราว จาก อินทผาลัม
และตาลโตนด จากหลักฐานทางโบราณคดีและประวัติศาสตรไดยืนยันวา ปาลมน้ํามันมีถ่ินกําเนิด
ดั้งเดิมอยูในทวีปแอฟริกาและพบมากอยูทางฝงตะวันตก แตก็มีบางสวนขึ้นกระจัดกระจายไปทาง
ฝงตะวันออกไปจนถึงเกาะมาดากาสกา ปาลมน้ํามันที่ขึ้นอยูในแอฟริกาสวนใหญเปนพันธุที่มีช่ือ
ทางวิทยาศาสตรวา อีเลอิส  กินีนซีส (Elaeis  guineensis) ซ่ึงเปนพันธุที่ปลูกในเชิงเศรษฐกิจอยูใน
ปจจุบัน  ตอมาก็มีการสันนิษฐานวาปาลมน้ํามันไดแพรหลายเขาไปในทวีปอเมริกาใตใน               
ยุคลาอาณานิคมและคาทาส อยางไรก็ตามไดมีการคนพบปาลมปาอีก 2 ชนิด ในเขตลุมน้ําอะเมซอน
ในทวีปอเมริกาใต ซ่ึงเชื่อกันวาเปนพันธุพื้นเมืองในแถบนั้น คือ อิเลอิส  โอลีเฟอรา (Elaeis  
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oleifera) และอีเลอิส  โอโดรา (Elaeis  odora) โดยที่พันธุแรกมีลักษณะคลายคลึงกับพันธุใน      
แอฟริกามาก แตมีความแตกตางทางลักษณะผล ลําตนกับใบบางเทานั้น

ปาลมน้ํามันไดถูกนําเขามาปลูกในทวีปเอเชียเปนครั้งแรกจํานวน  4 ตน  ที่                
สวนพฤกษศาสตรโบเกอรในประเทศอินโดนีเซียในราวป พ. ศ. 2391 และตอมาก็มีผูนําปาลมน้ํามัน
เขามาปลูกที่เขตเดลีทางตอนเหนือของเกาะสุมาตรา ปรากฏวาปาลมน้ํามันใหผลผลิตสูง ผลโต และ
เปลือกหนา จึงไดมีการปลูกในเชิงการคาในป พ. ศ. 2454 และถัดมาอีกไมกี่ปก็มีการนําปาลมน้ํามัน
เขาไปปลูกในประเทศมาเลเซีย จนกระทั่งมาเลเซียไดกลายเปนผูสงออกน้ํามันปาลมรายใหญที่สุด
ของโลกตั้งแตป พ.ศ. 2508 เปนตนมา

สําหรับในประเทศไทยนั้น ตามหลักฐานพบวาไดมีผูนําปาลมน้ํามันเขามาปลูกที่
จังหวัดสงขลา กอนสงครามโลกครั้งที่ 2 และตอมาในป พ. ศ. 2511 ก็ไดมีการปลูกปาลมน้ํามันใน
เชิงการคาเปนครั้งแรกที่จังหวัดกระบี่และสตูล โดยนําพันธุปาลมมาจากประเทศมาเลเซียทั้งหมด 
ตอมาก็มีการปลูกสวนปาลมกันอยางแพรหลายในอีกหลายจังหวัดไดแก ตรัง สุราษฎรธานี ชุมพร 
ภูเก็ต สงขลา และประจวบคีรีขันธ พื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันทั่วประเทศรวมทั้งสิ้น 1,101,487 ไร ทั้งนี้
พื้นที่ปลูกประมาณรอยละ 95 อยูในภาคใต ในป พ. ศ. 2539 ผลผลิตในรูปปาลมสดทั้งทะลายจาก
พื้นที่ภาคใตมีมากถึง 2,169,177 ตัน (จินตนา แกวบริสุทธิ์, 2541 อางถึงในศูนยสถิติการเกษตร, 
2539)

1.3 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบบมาตรฐาน
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบงเปน 2 ประเภท คือ การสกัดแบบไมใชน้ํา และแบบ

ใชน้ําหรือที่เรียกวาแบบมาตรฐาน (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533 อางถึงใน โสภา  
จันทภาโส, 2542 ; ผาสุก  กุลละวนิชย, 2528) ในที่นี้จะกลาวเฉพาะกระบวนการสกัดแบบใชน้ํา
เนื่องจากเปนแหลงที่มาของน้ําเสีย  การสกัดแบบมาตรฐานแบงยอยเปน 2 ลักษณะคือแบบที่ใช
เครื่องแยกน้ํามันแบบ 3  เฟส เรียกวา decanter ดังแผนภูมิในภาพประกอบ 2 และแบบที่ใชเครื่อง
แยกน้ํามันแบบ 2 เฟส ที่เรียกวา separator ดังแผนภูมิในภาพประกอบ 3 กระบวนการสกัดแบบนี้ใช
ในโรงงานขนาดใหญและขนาดกลาง โดยเริ่มจากการนําทะลายปาลมสดมาอบดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ
ระหวาง 120–130 องศาเซลเซียส ความดัน 40 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 45 นาที การอบทะลาย
ปาลมมีจุดประสงคเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาไลโปไลซีสที่จะทําใหเกิดกรดไขมันอิสระในผลปาลม      
นอกจากนี้ไอน้ํายังทําใหผลปาลมออนนุม สะดวกในการหีบและขั้วหลุดจากทะลายไดงาย ผลปาลม
จะถูกแยกออกโดยผานทะลายปาลมที่อบแลวเขาเครื่องแยกผลปาลมซึ่งเปนทรงกระบอกกลวงหมุน
ดวยความเร็วประมาณ 23 รอบตอนาที ผลปาลมถูกนําไปยอยดวยเครื่องยอยผลปาลมซึ่งภายในมี  
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ใบพัดคอยกวนเพื่อให เสนใยฉีกออกจากเมล็ด และทําใหเซลลน้ํามันแตกตัวเพื่องายตอการหีบ     
น้ํามันในขั้นตอไป ขั้นตอนนี้

ทะลายปาลม

อบดวยไอน้ํา
น้ําเสียจากหมอฆาเชื้อ
                                                                      แยกผลปาลมออกจากทะลาย              ทะลายเปลา
                                                                                                                                  ทะลายที่ยังมีผลปาลมติดอยู
   น้ํา                       น้ํามัน

    ผลปาลม

                                                                              ยอยผลปาลม (เครื่อง digester , เครื่องยอยปาลมหรือเครื่องกวน)

                                                                                หีบน้ํามันปาลม (เครื่อง screw  press , capacity 10 ตัน / ชม.
                                                                                                           ใชแรงอัด 1,000 – 1,500 ปอนด / ตารางนิ้ว)

                                              น้ํามันจากสวนเปลือก (90 0C)                            กากผลปาลม

                                          เครื่องสกัดแยกน้ํามัน (decanter)     แยกเสนใยโดยใชเครื่องดูด (cyclone)          เสนใย

                                                                                                                               เมล็ด
                                          น้ํา            สลัดจ          น้ํามัน
                                                                                                                                อบ

บอรวบรวมน้ําเสีย เมล็ดแหง

ภาพประกอบ 2 แผนภูมิการผลิตน้ํามันปาลมดิบเปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ําที่มีการใช
                          เครื่องสกัดแยกน้ํามัน
ที่มา : พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ (2533) ; โสภา  จันทภาโส (2542)
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                                                                         ทะลายปาลม
                                                                                    อบ
น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ
                                                                  แยกผลปาลมออกจากทะลาย                     ทะลายเปลา                     เตาเผา
   บอรวมน้ําเสีย                                                                                                                                             สวนปาลมของบริษัท
                                                                        ยอยผลปาลม (เครื่องตี)                                         เถา            ขายชาวสวน
                                                                 ( ผล + น้ํารอน 800C + ไอน้ํา )                                 (ใชเปนปุย)

                                                                     หีบน้ํามันปาลม (เคร่ืองหีบควบคุมดวยระบบไฮโดรลิกส)

                   กากเสนใย                                                                           น้ํามัน

             หีบน้ํามัน (และ heater)                                                         ถังตกตะกอน (เศษ และ ทราย)

              แยกเสนใย (hydrocyclone)                                                       ตะแกรง

เมล็ด                             เสนใย                                                         ถัง continuous (ภายในแบงเปน 3 สวน)
                   (เชื้อเพลิงใหกับ boiler)
ถังเก็บ (silo)                                                      สวนที่ 1                                       สวนที่ 2                                        สวนที่ 3
                                                                      แยกทรายออก                     ใหความรอนเพื่อแยกสวน                            น้ํามัน
อบเมล็ด
                                                                                                             น้ํา + สลัดจ                   น้ํามัน
กะเทาะเมล็ด       
                                                                                                                  ถังที่ 1                                                         separator
แยกเศษกะลาจากเมล็ดใน                                 เศษกะลา
(ใชลมดูด)                                                                                            เครื่องเหวี่ยง                                              เคร่ืองดูดสูญญากาศ

เมล็ดใน                                                                                   น้ํา                               สลัดจ

 ลาง                  น้ําลางเมล็ด                    บอรวบรวมน้ําเสีย                                                                                            ถังที่ 3

อบเมล็ดใน                                                 บอกําจัดน้ําเสีย                                                                                             ถังเก็บ

เมล็ดแหง                                      สวนปาลม
ภาพประกอบ 3 แผนภูมิการผลิตน้ํามันปาลมดิบเปนกระบวนการผลิตแบบใชน้ําที่ไมมีการใช
                          เครื่องสกัดแยกน้ํามัน
ที่มา : พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ (2533) ; โสภา  จันทภาโส (2542)
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มีการเติมน้ํารอนอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เพื่อชวยในการสกัดน้ํามันประมาณ 15–20 
นาที จากนั้นจะถูกปอนเขาเครื่องหีบแบบเกลียวอัด (screw  press) เพื่อหีบน้ํามันจากสวนเปลือก 
และน้ํามันจะถูกแยกออกจากน้ําและเศษเสนใย รวมทั้งสิ่งสกปรกอื่น ๆ โดยการใชเครื่อง decanter 
หรือเครื่อง separator

1.4 ปริมาณและลักษณะของน้ําท้ิงจากโรงงานน้ํามันปาลม

กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบบมาตรฐานจะมีน้ําทิ้งออกมามาก สวนใหญมาจาก
ขั้นตอนการอบทะลายปาลมในรูปน้ําเสียจากหมอนึ่งฆาเชื้อ (sterilizer  condensate) และน้ําเสียจาก
เครื่องแยกน้ํามันหรือจากเครื่องเหวี่ยงแยกน้ํามันจากน้ําสลัดจ น้ําเสียจากหมอฆาเชื้อมีประมาณ 200 
ลิตรตอ 10 ตันทะลายปาลม (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) ปริมาณน้ําเสียคิดเปน 2.5-
3.0 เทาของปริมาณน้ํามันที่ผลิตได (Cheah et al. , 1988) สวน Hwang และคณะ (1978) รายงานวา
ปริมาณน้ําเสียทั้งหมดคิดเปนรอยละ 60 ของปริมาณทะลายปาลม และมีน้ํามันรอยละ 2 ปนอยูใน
น้ําเสียจากหมอฆาเชื้อ

การสํารวจปริมาณน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในประเทศมาเลเซีย โดย 
PORIM / RMIM (1981 อางโดย อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ, 2537) ประมาณการน้ําทิ้งสวน
ใหญมาจากหมอนึ่งฆาเชื้อและมีปริมาณ 0.9 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามัน น้ําทิ้งจากเครื่องแยกกรวด
ทราย (desander) 0.1-0.2 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามัน และน้ําทิ้งจากเครื่องแยก separator หรือ 
decanter 1.5 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามัน โดยน้ําทิ้งรวมมีประมาณ 2.5 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํามันที่
ผลิตได

อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ (2537) ศึกษาการแยกน้ํามันจากน้ําทิ้งของโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม 4 โรงงาน ซ่ึงมีการแยกน้ํามัน 3 แบบ คือ การแยกน้ํามันโดยใชเครื่อง decantor 
การแยกน้ํามันจากน้ําสลัดจโดยใชเครื่อง separator และการแยกน้ํามันโดยใชเครื่อง separator 
รวมกับ decanter และขั้นสุดทาย คือ การดักน้ํามันจากน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูบอบําบัดโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมที่ใช decanter ในการแยกน้ํามันโดยตรงจะมีปริมาณน้ําทิ้งนอยที่สุด คือ 0.44 
ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด ในขณะที่โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ใช separator หรือ 
separator รวมกับ decanter มีปริมาณน้ําทิ้ง 0.90-1.81 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด (ตาราง 
1) ทั้งนี้เนื่องจากการแยกน้ํามันโดยใชเครื่อง decanter มีการผสมน้ําปริมาณนอยมากประมาณ 1 
ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด ในขณะที่การแยกน้ํามันจากน้ําสลัดจโดยใชเครื่อง separator 
หรือ separator รวมกับ decanter นี้ ตองมีถังลอยซึ่งเติมน้ําเพื่อใหน้ํามันแยกตัวจากสารแขวนลอย
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ตาราง  1   ปริมาณสารโดยเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 4 โรงงาน

โรงงานสกัด
น้ํามันปาลม

เวลาในการทํางาน
(ชม.)

ปริมาณทะลายปาลมสด
(ตัน)

กําลังการผลิต
(ตัน / ชม.)

อัตราการไหล
(ลบ.ม. / ชม.)

ปริมาณน้ําทิ้ง
(ลบ.ม./ ตัน

ซีโอดี บีโอดี สารแขวนลอย น้ํามันและกรีส

ทะลาย
ปาลมสด)

(กก. / ตันทะลายปาลมสด)

บ. เอเชี่ยนน้ํามันปาลม
จํากัดก

19 464.60 23.75 10.05 0.44 47.51 25.88 10.8 6.1

บ. ทักษิณปาลม จํากัดข 18 437.53 24.85 21.53 0.94 62.54 27.56 18.6 6.9
บ. สยามน้ํามันคและ
อุตสาหกรรม จํากัด

24 220.00 9.16 10.76 1.18 47.81 26.62 6.1 14.6

บ. สหอุตสาหกรรมค 16 414.67 26.11 22.37 0.90 51.93 26.24 15.8 7.3
คาเฉลี่ย
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

19.2
2.94

384.20
96.43

20.97
6.86

16.18
5.78

0.86
0.27

52.45
6.08

26.58
0.62

12.8
4.8

8.7
3.4

ก : สกัดน้ํามันโดยใชเครื่อง decanter
ข : สกัดน้ํามันโดยใชเครื่อง separator กับ decanter
ค : สกัดโดยใชเครื่อง separator

ดัดแปลงจาก อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ (2537) ; โสภา  จันทภาโส (2542)
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ตารางที่ 2 ลักษณะน้ําทิ้งโดยเฉลี่ยจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 4 โรงงาน

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี) บีโอดี ซีโอดี/บีโอดี สารแขวนลอย น้ํามันและกรีส
(0C) (มก/ล) (มก/ล) (กรัม/ลิตร) (กรัม/ลิตร)

บ. เอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัดก 4.65 64 113,960 59,368 1.94 26.3 14.7
บ. ทักษิณปาลม จํากัดข 4.58 64 68,344 30,704 2.29 20.8 7.6
บ. สยามน้ํามันคและอุตสาหกรรม จํากัด 4.67 63 42,644 21,450 2.00 5.2 14.2
บ. สหอุตสาหกรรมค 4.53 64 57,641 29,100 1.98 17.5 7.7
คาเฉลี่ย
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

4.61
0.06

64
0.43

70,647
26,621

35,156
14,410

2.05
0.14

17.4
7.7

11.0
3.4

ก : สกัดน้ํามันโดยใชเครื่อง decanter
ข : สกัดน้ํามันโดยใชเครื่อง separator กับ decanter
ค : สกัดโดยใชเครื่อง separator

ดัดแปลง อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ (2537) ; โสภา  จันทภาโส (2542)
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1.6 เทคโนโลยีการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสีย

การเลือกกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมโดยทั่วไปตองพิจารณาขอมูลตาง ๆ เชน 
ปริมาณและลักษณะของน้ําเสีย คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ ราคาที่ดิน ความยุงยากในการควบคุม
และบํารุงรักษาระบบบําบัด ความลําบากในการจัดหาหรือซ้ือเครื่องจักรหรืออุปกรณ รวมทั้งปญหา
ตาง ๆ ซ่ึงอาจจะกอใหเกิดความรําคาญ ตลอดจนตนทุนในการบําบัด (สมใจ ศิริโภค, 2544) 
เทคโนโลยีการกําจัดสารมลพิษในน้ําเสียของโรงงานควรจะเปนกระบวนการที่งายในการดําเนิน
การและจําเพาะกับสารประกอบที่ตองการกําจัด (Wagner and Nicell, 2001) เทคโนโลยีการกําจัด
สารประกอบฟนอลในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายวิธี ตัวอยางของวิธีการดั้งเดิมนั้นได
แก การสกัดดวยสารละลาย การใชจุลินทรียชวยในการยอยสลาย การดูดซับบนถานกัมมันตและ
การออกซิไดซทางเคมี (Wu et al., 1997) ซ่ึงขอดีและขอเสียของกระบวนการบําบัดแตละวิธีสรุปได
ดังตาราง 3

ตาราง  3  ขอดีและขอเสียของวิธีการดั้งเดิมในการกําจัดฟนอลในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
วิธีการบําบัดน้ําเสีย ขอดี ขอเสีย อางอิง

วิธีการทางฟสิกส และ
ทางเคมี
     การดูดซับดวย
     ถานกัมมันต

Retention t ime ตํ่าและ
สามารถดําเนินการไดงาย

ถานกัมมันตมีราคาแพงและ
กอให เกิ ดกากของ เสี ยที่ มี
ความเขมขนของสารประกอบ
อินทรียในน้ําเสียเพิ่มขึ้นใน 
สิ่ งแวดลอม  ซึ่ งตองกําจัด   
ของเสียดังกลาวในภายหลัง

Zhang and Nicell, 2000
Cooper and Nicell, 1996

     การออกซิไดซทางเคมี Retention t ime ตํ่าและ
สามารถดําเนินการไดงาย

คาใชจายสูง Caza et al.,1999
Cooper and Nicell, 1996

วิธีการทางชีววิทยา
     ระบบตะกอนเรง
     (Activated Sludge)

เ ป น ร ะบบที่ ใ ช กั น แพร
หล า ย ,  ลดปริ ม าณสาร
อินทรียในน้ําเสียไดมาก, ใช
พ้ืนที่นอย

ใช เ ครื่ อ งจั กรกลมาก  ค า   
กอสรางและคาใชจายในการ
ดําเนินงานสูง, กําจัดสารพิษที่
เปนพิษใหอยูในปริมาณนอย
ไดยาก

สมใจ ศิริโภค, 2544
Caza et al.,1999

   การใชจุลินทรียใน
    การยอยสลาย

ลดสารอินทรียในน้ําเสียได
มาก

สารพิษเปนพิษและยับยั้ง
จุ ลิ น ท รี ย ไ ด ,  ต อ ง ก า ร
retention time ที่ยาวนานและ
มีปริมาณจุลินทรียมาก

Wagner and Nicell, 2001
Zhang and Nicell, 2000
Cooper and Nicell, 1996
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1.7 การใชเอนไซมในการกําจัดฟนอลในน้ําท้ิง

การใชเอนไซมกําจัดของเสียอันตรายที่เปนพิษนั้น สารมลพิษจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
สารที่ไมเปนอันตรายหรือทําใหความเปนพิษลดลง (Freeman, 1989 ; Wagner and Nicell, 2001) 
การใชเอนไซมในการกําจัดของเสียเปนวิธีการทางชีววิทยาเชนเดียวกับการใชจุลินทรียใน           
การยอยสลายสาร แตหากเปรียบเทียบระหวางการใชการใชเอนไซมกับการใชจุลินทรียแลวพบวา 
เอนไซมจะมีความจําเพาะตอสารพิษสูง ใชเวลาในการเรงปฏิกิริยานอย สามารถจัดการไดงายกวา    
จุลินทรีย ตลอดจนความเขมขนของเอนไซมยังไมขึ้นอยูกับอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดวย 
ดังนั้นการบําบัดของเสียโดยใชเอนไซมจึงเปนวิธีการที่ดีกวาการใชจุลินทรีย (Caza et al., 1999) 
และวิธีการตาง ๆ ในขางตน (Masuda, Sukarai and Sakakibara, 2001) การใชเอนไซมในการกําจัด
ของเสียเปนวิธีที่เร่ิมใชกันตั้งแตตนทศวรรษที่ 60 แตการนําเอนไซมมาประยุกตใชสําหรับ          
การบําบัดน้ําเสียนั้นเกิดขึ้นเมื่อประมาณป  ค. ศ. 1982 (Wu et al., 1997)

Klibanov et al. (1980) เปนบุคคลแรกที่เสนอใหใชเอนไซม horseradish peroxidase (HRP)
เพราะเปนเอนไซมที่มีความวองไวในชวง pH และอุณหภูมิที่กวางในการกําจัดสารพิษในน้ํา HRP
สามารถกําจัดสารประกอบฟนอลและอะโรมาติกเอมีนไดมากกวา 30 ชนิด มีประสิทธิภาพ         
การกําจัดสารมลพิษสูงถึง 99% มีตนทุนของการใชสารสกัดหยาบของ HRP ที่มีคาความบริสุทธิ์ 
30% ในการสกัดสารฟนอลในน้ําเสียที่มีความเขมขน 105 ppm คิดเปนเงินเพียง 0.69 ดอลลาร ตอ 
1,000 ลิตร (Taylor et al. , 1995; Freeman, 1989 )

โสภา  จันทภาโส (2542) ไดทําการทดลองโดยเติมสารละลายเอนไซมเปอรออกซิเดสที่มี
ความวองไวของเอนไซมเทากับ 0.5 1.0 และ 1.5 หนวยตอมิลลิลิตร รวมกับไฮโดรเจน               
เปอรออกไซดความเขมขน 2 มิลลิโมลาร ลงในสารละลายสวนใสที่ผานการแยกสารแขวนลอยและ     
น้ํามันพบวา หลังการบมที่ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง สีของน้ําทิ้งจะเขมขึ้นตาม        
ความวองไวของเอนไซมที่เพิ่มขึ้น โดยความเขมสีจะเพิ่มขึ้นรอยละ 14.3, 22.9 และ 29.9 ตามลําดับ 
เนื่องจากเอนไซมเปอรออกซิเดสสวนใหญเปน heme enzyme จะมีสีน้ําตาลเล็กนอยของเหล็กซึ่ง
ตางจากรายงานของ Klibanov และคณะ (1983) ที่กลาววา การใช horseradish peroxidase รวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลดความเขมสีจากโรงงานแปรรูปถานหินซึ่ งจะมีฟนอลเปน                  
สวนประกอบหลัก และหลังจากทําปฏิกิริยาฟนอลจะตกตะกอนและความเขมสีในน้ําทิ้งจะลดลง 
ความแตกตางของผลการทดลองอาจเนื่องมาจากความแตกตางขององคประกอบที่ตางกันของน้ําทิ้ง

สวนการเลี้ยงเชื้อรา Phanerochaete Chrysoporium BKM-F-1767 ในสารละลายสวนใสที่
ผานการแยกและสารแขวนลอยและน้ํามันออกแลวที่อุณหภูมิหอง (30 + 2 องศาเซลเซียส) โดย
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เปรียบเทียบระหวางการเติมและไมเติมสารอาหารเลี้ยงเชื้อที่จํากัดไนโตรเจนพบวา ชุดการทดลองที่
มีการเติมสารอาหาร เชื้อผลิตเอนไซมเปอรออกซิเดสไดสูงสุดเทากับ 1.41 หนวยตอมิลลิลิตร หลัง
การเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 5 วัน สวนความเขมสีลดลงรอยละ 6.2 ในขณะที่การเลี้ยงเชื้อ Coriolous 
vesicolor ที่สภาวะดังกลาวกันกับขางตน การเลี้ยง P. chysosporium ไมพบความวองไวของเอนไซม
เปอรออกซิเดสแมจะมีการเติมสารอาหาร (โสภา  จันทภาโส, 2542)

1.8 เอนไซมเปอรออกซิเดส

เอนไซมเปอรออกซิเดสเปนฮีโมโปรตีนพบไดทั่วไปในจุลินทรีย พืช และสัตวเล้ียงลูก   
ดวยนม โดยเรงปฏิกิริยาการสลายสารสับสเตรทซึ่งอาจเปนสารพิษโดยมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) รวมดวยใหกลายเปนน้ําและสับสเตรทที่ถูกออกซิไดซ (Duran and Esposito, 2000; พัชรากร 
รัตนภูมี, 2543; Taylor et al., 1995 ; International Union of Biochemistry, 1979) กลไก               
การเรงปฏิกิริยาของ HRP แสดงดังภาพประกอบ 4

ภาพประกอบ  4  Catalytic cycle ของ HRP โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อมีสับสเตรทที่เปนพวก
                            อะโรมาติก

จากภาพประกอบ 4 จะเห็นวา HRP ถูกออกซิไดซโดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเปลี่ยน
จากรูปที่อยูในธรรมชาติไปเปน compound I และ compound II ซ่ึงเปนรูปที่ active กอนที่จะเปลี่ยน
กลับมาอยูในรูปเดิม  compound I และ compound II จะออกซิไดซฟนอลเกิดเปนอนุมูลอิสระ       
ดังสมการที่ 1, 2 และ 3 (Buchanan and Nicell, 1997)
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                                                             k1

                                                        HRP + H2O2         HRP1 + H2O                _____ (1)

                                                                                     k2

                                                        HRP1 + AH2         HRP2 + •AH               _____ (2)

                                                                          k3

                                        HRP2 + AH2                        HRP +  •AH + H2O    _____ (3)

โดย   HRP1 หมายถึง compound I
          HRP2 หมายถึง compound II

                       AH2 หมายถึง สับสเตรท (phenolic substrate) ในสภาวะรีดิวซ
         •AH หมายถึง สับสเตรทที่ถูกออกซิไดซ (อนุมูลอิสระ)

เอนไซมเปอรออกซิเดสกําจัดสารพิษไดเพราะสามารถโพลีเมอรไรซสารประกอบฟนอล
โดยการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันหลายขั้นตอนกับสารประกอบฟนอลและสารประกอบอะโรมาติก  
เอมีนตางๆโดยมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูดวยและทําใหเกิด phenoxy radical และอนุมูลอิสระ
ของสารประกอบอะโรมาติกเอมีน อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในสมการที่ 2 และ 3 จะแพรกระจายจาก
บริเวณเรงของเอนไซมเขาสูสารละลาย โดยอนุมูลอิสระทั้งสองจะกอรูปเปนสารประกอบโพลี     
อะโรมาติก ดังสมการ 4 สารโพลีเมอรที่เกิดขึ้นไมละลายน้ําและสามารถแยกออกโดยการกรองหรือ
ทิ้งใหตกตะกอน (Wagner and Nicell, 2001 ; Caza et al., 1999 )
                                                                           k4

                             •AH + •AH           polyaromatic product  _____ (4)

เอนไซมเปอรออกซิเดสที่พบมากในพืชไดแก หัวผักกาดขาวหนูขาว (horseradish : 
Armoracia rusticana) และพืชอ่ืนๆอีกรวมทั้งในใบยางพารา (พัชรากร รัตนภูมี, 2543)              
เปอรออกซิเดสยังพบไดในสวนตาง ๆ ของตนยางพารา เชน เปลือก ใบ และในน้ํายางสวน C-serum
(วัลลี  สุวจิตตานนท และ คงพัฒน  พงศไพบูลย, 2535)   ปยาภรณ ภาษิตกุล (2537) พบวาในสภาวะ
ที่มีสารกําจัดศัตรูพืช ทั้งเปอรออกซิเดสจากเปลือกยางพารา (HBP) และ HRP สกัดในทองตลาด
สามารถเรงปฏิกิ ริยาการออกซิ เดชันของสารประกอบฟนอลและสารประกอบอะนี ลีน                 
โดยตกตะกอนฟนอลไดดีเทากัน
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พัชรากร  รัตนภูมี (2543) พบวาในใบยางพารามีเปอรออกซิเดสอยูสูงถึง 228.39 หนวยตอ
ใบยางพารา 1 กรัม สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH 5.5 และเรงไดดีขึ้นแมอุณหภูมิจะสูงถึง 60 – 700C
สามารถเก็บเปอรออกซิเดสในรูปของสารละลายไวที่ –20 และ 40C ไดเปนเวลา 3 เดือน โดยที่  
ความวองไวไมลดลง

เปอรออกซิเดสเปนเอนไซมที่พืชสังเคราะหขึ้นเพื่อตอบสนองตอส่ิงแวดลอมทางธรรมชาติ 
หรือ ถูกชักนําใหสรางขึ้นเมื่อพืชถูกรุกรานจากเชื้อโรค หรือ เมื่อพืชเกิดบาดแผล (Espelie and 
Franceshi, 1986) และมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการตางๆ เชน การซอมแซมผนังเซลล (Ros et al., 
1988) การควบคุมการเจริญเติบโต การขยายตัวของเซลล การสังเคราะหองคประกอบของผนังเซลล 
ไดแก ลิกนิน (lignin) ซูเบอริน (suberin) เพื่อเสริมความแข็งแรงใหกับเนื้อไม (Van Huystee and 
Zheng, 1993) เมตาบอลิซึมของออกซิน ซ่ึงเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช

Benton และ คณะ (1997) พบวา ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบยางพารามี         
ความสัมพันธโดยตรงกับปฏิกิริยาตอตานเชื้อรา Microcyclus  ulei  นอกจากนี้ยังพบวา ใบยางพารา
ที่ถูกรุกรานดวยเชื้อรา Corynespora  cassiicela ซ่ึงเปนเชื้อที่กอใหเกิดโรคใบจุดและใบรวงในใบ
ยางพารา เมื่อนําใบยางพารามาวิเคราะหดวย isoelective focusing พบวา มีปริมาณของอะซิดิกและ
เบสิก เปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น โดยท่ีเปอรออกซิเดสจะเพิ่มในใบยางพาราพันธุตานทานมากกวาพันธุ
ออนแอ ซ่ึงยางพาราที่ใชสกัดเปอรออกซิเดสในการวิจัยคร้ังนี้เปนยางพาราพันธุ RRIM 600 เปน
พันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกกันมากเนื่องจากมีความตานทานตอโรคตางๆที่เกิดกับตนยางพารา       
(พัชรากร  รัตนภูมี, 2543 ; ธรรมศักดิ์  ศรีสุกสัย, 2543)

เปอรออกซิเดสยังมีบทบาทเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของคลอโรฟลลและการเกิด lipid 
peroxidation ในเนื้อเยื่อพืชโดยทั่วไป (Hazell and Murray, 1982) นอกจากนี้ยังพบวา ใบยางพารา
แกมีปริมาณเปอรออกซิเดสสูงกวาใบออน

วัตถุประสงค

1. สกัดเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบยางพาราเพื่อใชเปนแหลงเอนไซมในการประยุกตใช
ในการบําบัดสารประกอบฟนอลในน้ําทิ้งโรงงานน้ํามันปาลม

2. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการนําเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบยางพาราไป
ประยุกตใชในการกําจัดสารประกอบฟนอลในน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันปาลมเปรียบเทียบกับ      
การบําบัดโดยการเติมโอโซน ตลอดจนพิจารณาถึงตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ
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