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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณและจําแนกลักษณะสารประกอบฟีนอลในน้ํา
เสียและน้ําท่ีผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ และศึกษาการลดสารประกอบฟี-
นอลในน้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยการบําบัดโดยดิน การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลดําเนินการ 2 วิธี ได้แก่ วิธี 4-
Aminoantipyrine และ วิธี Folin-Ciocalteau โดยเก็บตัวอย่างน้ําเสียและน้ําท่ีผ่านการบําบัดจากโรงงานท่ีใช้
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบ่อปรับเสถียร (แบบท่ี I) จํานวน 1 โรงงาน และโรงงานท่ีใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบมีบ่อ
ก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร (แบบท่ี II) จํานวน 8 โรงงาน น้ําเสียท่ีเข้าระบบแบบที่ I และ II มีค่า
สารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-Aminoantipyrine เป็น 323 และ 334 mg/L ตามลําดับ 
สารประกอบฟีนอลในน้ําท่ีผ่านการบําบัดจากระบบแบบท่ี I มีค่าเป็น 33 mg/L และ แบบท่ี II มีค่าเป็น 18 
mg/L เมื่อตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau น้ําเสียท่ีเข้าระบบแบบท่ี I และ II มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 
1,661 และ 1,274 mg GAE/L ตามลําดับ สารประกอบฟีนอลในนํ้าท่ีผ่านการบําบัดจากระบบแบบท่ี I มีค่าเป็น 
226 mg GAE/L และ แบบที่ II มีค่าเป็น 105 mg GAE/L ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักท่ีลดค่า
สารประกอบ ฟีนอลในนํ้าเสียของระบบบําบัดน้ําเสียแบบท่ี II ชนิดสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบในน้ําเสียท่ีเข้า
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบท่ี I ได้แก่ gallic acid, 4-hydroxybenzoic acid, caffeic acid+syringic 
acid+vanillic acid, protocatechuic acid, phenol, p-coumaric acid และ ferulic acid โดยมีค่าเป็น 
726, 229, 218, 105, 69, 32 และ 30 mg/L ตามลําดับ น้ําท่ีผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายตรวจพบปริมาณของ 
gallic acid เป็น 34 mg/L, protocatechuic acid เป็น 6 mg/L และ 4-hydroxybenzoic acid เป็น 6 
mg/L น้ําเสียท่ีเข้าระบบบําบัดน้ําเสียแบบที่ II ตรวจพบ gallic acid, 4-hydroxybenzoic acid, caffeic 
acid+syringic acid+vanillic acid, phenol, protocatechuic acid, p-coumaric acid และ ferulic acid 
โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 566, 184, 136, 99, 71, 16 และ 16 mg/L ตามลําดับ น้ําผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายตรวจ
พบปริมาณของ gallic acid เป็น 20 mg/L ปัจจุบันโรงงานนําน้ําท่ีผ่านการบําบัดไปรดสวนปาล์มน้ํามันภายใน
โรงงาน ทําให้ไม่มีค่าเกรย์วอเตอร์จากการปล่อยน้ําท่ีผ่านการบําบัดออกจากโรงงาน กรณีท่ีโรงงานบําบัดน้ําเสีย
จนผ่านมาตรฐานและปล่อยน้ําสู่ธรรมชาติ ค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์เมื่อคํานวณจากค่าสารประกอบฟีนอลในน้ํา
ท้ิงจากบ่อสุดท้ายมีค่าเฉล่ียเป็น 364 ลบ.ม.ต่อตันน้ํามันปาล์มดิบ การบําบัดโดยดินทดลองโดยรดน้ําท่ีผ่านการ
บําบัดจากระบบแบบท่ี II ด้วยอัตรา 3 และ 5 cm/week ซึ่งมีค่าสารประกอบฟีนอลเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี 4-
Aminoantipyrine เท่ากับ 29 mg/L และ วิธี Folin-Ciocalteau เท่ากับ 162 mg GAE/L โดยรดน้ําทุกวัน
และอาทิตย์ละคร้ัง ท่ีอัตราการรดน้ํา 5 cm/week คอลัมน์ท่ีมีการรดน้ําท่ีมีสารประกอบฟีนอลทุกวันและไม่มี
การฆ่าเชื้อในตัวอย่างดินและน้ํา เป็นชุดทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในลดสารประกอบฟีนอลดีท่ีสุด โดยมี
ประสิทธิภาพจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-Aminoantipyrine และ วิธี Folin-Ciocalteau เป็น 95.3±2.4% และ 
98.3±1.4% ตามลําดับ  
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ABSTRACT 
 

This research is aimed at determining the quantity and characteristics of 
phenolic compound or phenols in palm oil mill effluent (POME) and its treated wastewater 
(TW) by the wastewater treatment plants (WWTP) of palm oil mills. The reduction of phenols 
by land treatment was carried out. The phenols were determined using 2 methods including 
the 4-Aminoantipyrine and Folin-Ciocalteau methods. The POME and TW were collected from 
one mill that used stabilization ponds (Type I) and eight mills that utilized biogas capture 
systems and stabilization ponds (Type II). Phenols in the POME of WWTP in Type I and II 
measured by a 4-Aminoantipyrine method were 323 and 334 mg/L, respectively. Phenols in 
the TW from WWTP Type I of 33 mg/L and WWTP Type II of 18 mg/L were detected. When 
using the Folin-Ciocalteau method, the phenols in the POME of WWTP Type I and Type II 
were 1,661 and 1,274 mg GAE/L, respectively. Phenols in TW from WWTP Type I of 226 mg 
GAE/L and WWTP Type II of 105 mg GAE/L were determined. The biogas capture system was 
the main cause of the action in the WWTP Type II that reduced phenols. The gallic acid, 4-
hydroxybenzoic acid, caffeic acid+syringic acid+vanillic acid, protocatechuic acid, phenol, p-
coumaric acid and ferulic acid in the POME of WWTP Type I were 726, 229, 218, 105, 69, 32 
and 30 mg/L, respectively. The amounts of gallic acid of 34 mg/L, protocatechuic acid of 6 
mg/L and 4-hydroxybenzoic acid of 6 mg/L were observed in the TW. For the WWTP Type II, 
the gallic acid, 4-hydroxybenzoic acid, caffeic acid+syringic acid+vanillic acid, phenol, 
protocatechuic acid, p-coumaric acid and ferulic acid in POME were 566, 184, 136, 99, 71, 16 
and 16 mg/L, respectively. The amount of gallic acid of 20 mg/L was detected in the TW. At 
present, the TW is used for oil palm plantations; there is no grey water footprint from the 
discharging of the TW. When POME is treated to meet standards and TW is discharged to the 
natural waterways, the grey water footprint calculated by phenols in the TW from the final 
pond was 364 m3/ton crude palm oil, on average. A hydraulic loading rate of 3 and 5 
cm/week was used in the land treatment. The TW from the final pond of WWTP Type II 
contained phenols to the amount of 29 mg/L (4-Aminoantipyrine method) and 162 mg GAE/L 
(Folin-Ciocalteau method) which were applied daily and weekly to soil columns. The best 
conditions observed were at the hydraulic loading rate of 5 cm/week, daily feeding, and with 
non-sterilized soil and treated wastewater (DFNS). The DFNS column could reduce phenols by 
95.3±2.4% and 98.3±1.4% when determined by the 4-Aminoantipyrine and the Folin-
Ciocalteau methods, respectively. 
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ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
66 

3.3.5 การคํานวณค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอลจากนํ้า
ทิ้งบ่อสุดท้าย 

78 

 3.4 สรุปผลการทดลอง 83 
บทที่ 4 การลดค่าสี สารอินทรีย์ และสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ผ่านการบําบัดจากระบบ

บําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยการบําบัดโดยดิน 
85 

 4.1 บทนํา 85 
 4.2 วิธีการทดลอง 86 

4.2.1 การเก็บตัวอย่างดิน 86 
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าได้ในดิน 87 
การ วิ เคราะห์ปริ มาณเ ช้ือแบคที เ รี ย ใน ดินที่ ย่ อยสลาย
สารประกอบฟีนอล 

87 

4.2.2 การออกแบบชุดการทดลอง 87 
4.2.3 การเก็บและพารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก

ชุดทดลองคอลัมน์ดิน 
89 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล  90 
การจําแนกลักษณะของสารประกอบฟีนอลด้วยเครื่อง HPLC 91 

4.2.4 วัสดุและอุปกรณ์  92 
วัสดุและอุปกรณ์สําหรับเก็บตัวอย่างนํ้าเสีย  92 
วัสดุและอุปกรณ์สําหรับเก็บตัวอย่างดิน 92 
วัสดุและอุปกรณ์สําหรับการทดลอง  92 
วัสดุและอุปกรณ์สําหรับสร้างชุดการทดลอง 92 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 92 

 4.3 ผลการทดลอง 94 
4.3.1 คุณภาพนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดจากโรงงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 94 
4.3.2 ผลการศกึษาการบําบัดโดยดิน 95 

ค่าพีเอช 95 
ค่าซีโอดี 97 
ค่าทีโอซ ี 102 
ค่าหน่วยสี  106 
ค่าสารประกอบฟีนอล 109 
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สารบญั (ต่อ) 

 หน้า 
ปริมาณเช้ือแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลใน
ตัวอย่างนํ้าและดิน 

115 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน้ําได้ในดิน 117 
ชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ผ่านการบําบัดด้วยการบําบัด
โดยดิน 

118 

4.3.3 ผลการศกึษาคุณภาพดินก่อนและหลังการทดลอง 121 
ลักษณะเนื้อดิน 121 
ค่าพีเอชในดิน 122 
ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 122 
อินทรียวัตถุในดิน 123 
ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 124 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 125 

4.3.4 แนวทางในการประยุกต์ใช้งานในสวนปาล์มนํ้ามนั 128 
 4.4 สรุปผลการทดลอง 129 

บทที่ 5 บทสรปุและข้อเสนอแนะ 129 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 130 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 130 

บรรณานุกรม 131 
ภาคผนวก 143 

 ภาคผนวก ก กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 144 
 ภาคผนวก ข กราฟความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ 151 
 ภาคผนวก ค ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน 154 
 ภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์นํ้าเข้าและนํ้าออกจากระบบ 159 
 ภาคผนวก จ มาตรฐานที่เก่ียวข้อง  165 

ประวัติผู้เขียน 171 
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รายการตาราง 

ตารางที ่  หน้า 
2-1 ลักษณะนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 11 
2-2 คุณภาพนํ้าจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัด

นํ้ามันปาล์มดิบ 
13 

2-3 คุณลักษณะของสารประกอบฟีนอลท่ีทําการศึกษา 20 
2-4 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําในดินแต่ละประเภท 33 
3-1 ที่ต้ังโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบและชนิดระบบบําบัดนํ้าเสีย 41 
3-2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ลักษณะนํ้าเสีย 42 
3-3 ลักษณะนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามัน

ปาล์มดิบและมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง 
47 

3-4 ลักษณะนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

50 

3-5 ประสิทธิภาพการบําบัดค่าสี บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี ในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการ
บําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

56 

3-6 ประสิทธิภาพการบําบัดค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัด
โดยระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

65 

3-7 ประสิทธิภาพการบําบัดชนิดของสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการ
บําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

76 

3-8 ค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอลคํานวณโดยไม่คิดการปันส่วนค่า
เกร์ยวอเตอร์ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ 

79 

3-9 ค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอลคํานวณโดยคิดการปันส่วนค่า
เกร์ยวอเตอร์ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ 

80 

4-1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะดิน 86 
4-2 ปริมาตรนํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ทุกวันและอาทติย์ละคร้ัง 88 
4-3 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากชุดทดลองคอลัมน์

ดิน 
90 

4-4 คุณภาพนํ้าจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบ 

94 

4-5 จํานวนเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดที่สามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้า
ที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดิน 

116 

4-6 ปริมาณเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดในตัวอย่างดินก่อนและหลังการทดลองที่สามารถย่อย
สลายสารประกอบฟีนอล 

117 

4-7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน้ําได้ในดิน 118 
4-8 ชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ผ่านการบําบัดด้วยการบําบัดโดยดิน 119 

 



(13) 

รายการตาราง (ต่อ) 

ตารางที ่  หน้า 
4-9 ลักษณะเนื้อดินก่อนและหลังการทดลอง 121 
4-10 ค่าพีเอชในดินก่อนและหลังการทดลอง 122 
4-11 ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินก่อนและหลังการทดลอง 123 
4-12 อินทรียวัตถุในดินก่อนและหลังการทดลอง 124 
4-13 ไนโตรเจนทั้งหมดในดินก่อนและหลังการทดลอง 124 
4-14 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินก่อนและหลังการทดลอง 125 
4-15 เกณฑ์การบําบัดที่เหมาะสมของระบบบําบัดโดยดินโดยใช้นํ้าที่ผ่านการบําบัดของ

โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
127 

ง-1 ค่าพีเอชของนํ้าเข้าและนํ้าออกจากระบบ 159 
ง-2 ค่าหน่วยสีของน้ําเข้าและนํ้าออกจากระบบ 160 
ง-3 ค่าซีโอดีของน้ําเข้าและนํ้าออกจากระบบ 161 
ง-4 ค่าทีโอซีของน้ําออกจากระบบ 162 
ง-5 ค่าสารประกอบฟีนอลของนํ้าเข้าและน้ําออกจากระบบจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-

aminoantiptrine 
163 

ง-6 ค่าสารประกอบฟีนอลของนํ้าเข้าและนํ้าออกจากระบบจากการตรวจวัดด้วยวิธี 
Folin-Ciocalteau 

164 

จ-1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 165 
จ-2 มาตรฐานคุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้าผิวดิน 167 
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รายการรปูประกอบ 

รูปที ่  หน้า 
1-1 กรอบแนวคิดสําคัญของงานวิจัย 5 

 2-1 แผนผังกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกที่เป็นแบบมาตรฐานของโรงงาน
อุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์มดิบ 

7 

2-2 ตัวอย่างโครงสร้างของมอนอไซคลิกฟีนอล (monocyclic phenols) 15 
2-3 ตัวอย่างโครงสร้างของไดไซคลิกฟีนอล (dicyclic phenols) 15 
2-4 ตัวอย่างโครงสร้างของโพลีไซคลิกฟีนอล (polycyclic phenols) หรือ โพลีฟีนอล 

(polyphenol) 
16 

2-5 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ (enzymatic browning reaction) 17 
2-6 การย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่มีอากาศ 23 
2-7 การย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่ไม่มีอากาศ 24 
2-8 กระบวนการซึมช้า (slow rate process, SR) 29 
2-9 กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process, RI) 30 
2-10 กระบวนการไหลล้นผิว (overland flow process, OF) 31 
2-11 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินและภาระบรรทุกของนํ้าที่เหมาะสมสําหรับการ  

บําบัดโดยดินแบบต่างๆ 
32 

3-1 ค่าสี (A) บีโอดี (B) ซีโอดี (C) และทีโอซี (D) ในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก
ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

54 

3-2 ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine (A) และวิธี 
Folin-Ciocalteau (B) ในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

62 

3-3 โครมาโทรแกรมของชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลในน้ําเสีย (A) และน้ําจาก
บ่อสุดท้าย ที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไม่มีระบบรวบรวมก๊าซ
ชีวภาพ (B)  

67 

3-4 โครมาโทรแกรมของชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสีย (A), นํ้า
เสียก่อนเข้าระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพ (B), นํ้าที่ออกจากระบบรวบรวมก๊าซ
ชีวภาพ (C) และนํ้าจากบ่อสุดท้าย (D) ที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบมีระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

68 

3-5 ชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก
ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ (A) gallic acid; (B) 
Protocatechuic acid; (C) 4-hydroxybenzoic acid; (D) caffeic 
acid+syringic acid+vanillic acid; (E) p-coumaric acid; (F) ferulic acid; 
(G) phenol 

70 

 



(15) 

รายการรปูประกอบ (ต่อ) 

รูปที ่  หน้า 
3-6 ความเข้มข้นและการกระจายตัวของสารประกอบฟีนอลแต่ละชนิดในนํ้าเสียและ

นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจากการ
ตรวจวัดด้วยเครื่อง HPLC 

75 

4-1 ชุดทดลองคอลัมน์ดิน 89 
4-2 ค่าพีเอชของนํ้าเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 

cm/week (A) และ 5 cm/week (B) 
96 

4-3 ค่าซีโอดีของนํ้าเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดน้ํา 3 
cm/week (A) และ 5 cm/week (B) 

98 

4-4 ค่าทีโอซีของน้ําเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 
cm/week (A) และ 5 cm/week (B) 

103 

4-5 ค่าหน่วยสีของนํ้าเข้าระบบและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดน้ํา 3 
cm/week (A) และ 5 cm/week (B) 

107 

4-6 ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําเข้า
ระบบและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week (A) และ 5 
cm/week (B) 

110 

4-7 ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ของน้ําเข้า
ระบบและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week (A) และ 5 
cm/week (B) 

113 

ก-1 กราฟมาตรฐานของสารฟีนอลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ  
ฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine 

144 

ก-2 กราฟมาตรฐานของของกรดแกลลิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟี
นอลด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ที่ความเข้มข้น 0-20 (A) และ 0-200 (B) mg/L  

144 

ก-3 กราฟมาตรฐานของสารแพลทตินัมโคบอลต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์สี 145 
ก-4 กราฟมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์ทีโอซีที่ระดับความเข้มข้น 0-50 mg/L (A); 0-100 

mg/L (B); 0-500 mg/L (C) 
146 

ก-5 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A); protocatechuic acid (B); 4-
hydroxybenzoic acid (C); caffeic acid (D); syringic acid (E); vanillic acid 
(F); p-coumaric acid (G); ferulic acid (H); phenol (I) 

147 

ข-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีโอดีและทีโอซีของน้ําเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัด
โดยระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

151 

ข-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau และวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดย
ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

152 

 



(16) 

รายการรปูประกอบ (ต่อ) 

รูปที ่  หน้า 
ข-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีโอดีและทีโอซีของน้ําผ่านการบําบัดโดยดิน 152 
ข-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-

Ciocalteau และวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน 
153 

ค-1 ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีของนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดน้ํา  
3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  

154 

ค-2 ประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีของนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า  
3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  

155 

ค-3 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดน้ํา  
3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  

156 

ค-4 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิ ธี  4-
aminoantipyrine ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week 
(A) และ 5 cm/week (B)  

157 

ค-5 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau ของนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week (A) 
และ 5 cm/week (B) 

158 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(17) 

คําย่อและคาํอธิบายสัญลักษณ์ 
 

POME  คือ Palm oil mill effluent  

IBS  คือ Influent wastewater into biogas capture system 

EBS  คือ Effluent water from biogas capture system 

TW  คือ Treated wastewater 

In TWNS คือ Influent treated wastewater, non-sterilized into land treatment  
system (นํ้าที่ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือและนํามารดคอลัมน์) 

In TWS  คือ Influent treated wastewater, sterilized into land treatment  
   system (นํ้าที่ผ่านการฆ่าเช้ือและนํามารดคอลัมน์) 

DFS  คือ Daily feeding, sterilized soil and treated wastewater  

WFS  คือ Weekly feeding, sterilized soil and treated wastewater  

DFNS  คือ Daily feeding, non-sterilized soil and treated wastewater 

WFNS  คือ Weekly feeding, non-sterilized soil and treated wastewater 
 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 
ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิงในภาคใต้

ของประเทศ อุตสาหกรรมปาล์มนํ้ามัน ประกอบด้วย การปลูกปาล์มนํ้ามัน การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
การกลั่นนํ้ามันปาล์มโอเลอิน และการผลิตไบโอดีเซล ภาคใต้ของประเทศไทยมีการปลูกปาล์มนํ้ามัน
และการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเป็นหลัก ปาล์มนํ้ามันมีพ้ืนที่ปลูกมากในจังหวัดสุราษฎร์ธานี กระบ่ี 
ชุมพร นครศรีธรรมราช พังงา และตรังตามลําดับ (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556) ปัจจุบันได้
มีการขยายพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้ํามันมากขึ้น จากการสํารวจในปี พ.ศ. 2556 พบว่า ประเทศไทยมีพ้ืนที่
เก็บเก่ียวผลผลิตปาล์มนํ้ามันประมาณ 3.92 ล้านไร่ ผลผลิตปาล์มสด 12.81 ล้านตันต่อปี ปริมาณ
นํ้ามันปาล์มดิบที่สกัดได้ 2.00 ล้านลิตรต่อปี (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556) ผลิตภัณฑ์หลัก
จากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ได้แก่ นํ้ามันปาล์มดิบ ส่วนผลิตภัณฑ์ร่วม ได้แก่ กะลา เมล็ดในปาล์ม 
หรือนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม และกากเมล็ดในปาล์ม ส่วนวัสดุเศษเหลือ ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า เส้นใย 
และกากตะกอนดีเคนเตอร์ การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกใช้นํ้าในปริมาณสูงโดยมีค่าเฉลี่ย 4.59 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ (Kaewmai et al., 2013) หรือ 0.5-1.0 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน
ของทะลายปาล์มสด (พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ และคณะ, 2554) การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกถือ
เป็นแหล่งกําเนิดมลพิษทางนํ้าที่สําคัญแหล่งหน่ึง นํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตมีปริมาณเฉล่ีย 
0.64 ลูกบาศก์เมตรต่อตันทะลายปาล์มสด หรือ 3.86 ลูกบาศก์เมตรต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ 
(Kaewmai et al., 2012) นํ้าเสียดังกล่าวมีค่าความสกปรกสูง โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่า ซีโอดี บีโอดี 
ไขมันและนํ้ามัน ของแข็งทั้งหมด และมีลักษณะสีของน้ําที่มีสีนํ้าตาลแดง (Zahangir et al., 2009) มี
สารอินทรีย์ต่างๆ ปนเป้ือนอยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง เช่น รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน แคโรทีน เม
ลานอยดิน ลิกนิน แทนนิน และโพลีฟีนอล (Hartley, 1977; Poh et al., 2010; Madaki et al., 
2013) ซึ่งถูกสกัดออกมาพร้อมกับนํ้ามันและไอนํ้าจากการทําลายเซลล์ผลปาล์ม นอกจากน้ียังมี
สารประกอบพวกโพลีฟี-นอลิค โพลีแอลกอฮอล์ งานวิจัยที่ผ่านมาตรวจพบปริมาณสารประกอบฟี
นอลในนํ้าเสียจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าสูงถึง 1,206 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อลิตร (Chantho 
et al., 2013)  

สารประกอบฟีนอล (phenolic compound) เป็นหน่ึงในสารอินทรีย์ที่พบได้ในผล
ปาล์มเมื่อเซลล์ผลปาล์มถูกทําลายจากกระบวนการผลิต สารประกอบฟีนอลถูกสกัดออกมาพร้อมกับ
นํ้ามันและไอนํ้า เป็นผลให้สารประกอบฟีนอลปนเป้ือนมากับนํ้าทิ้งจากกระบวนการผลิต สารกลุ่มน้ี
เป็นกลุ่มสารที่กําจัดยาก เน่ืองจากมีฤทธ์ิต้านแบคทีเรีย ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้น้อย 
(Marco et al., 2007; Asses et al., 2009; Cardinali et al., 2010; Torrecilla, 2010) เมื่อ
สารประกอบฟีนอลเกิดการปนเป้ือนสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติจะก่อให้เกิดกลิ่น รสชาติของนํ้าที่ไม่พึง
ประสงค์ ส่งผลต่อความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในนํ้า (Cardinali et al., 2010) และทําให้
ระบบนิเวศวิทยาทางนํ้าเสื่อมโทรมลง การปนเป้ือนของสารประกอบฟีนอลเป็นผลให้ปริมาณ



2 

สารอินทรีย์ที่ละลายในนํ้าเพ่ิมขึ้น (Buondonno et al., 2014) หากแหล่งนํ้าน้ันเป็นแหล่งนํ้าที่ใช้ใน
การผลิตนํ้าประปา จะเป็นการเพิ่มโอกาสในการเกิดสารก่อมะเร็งในนํ้าประปาซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก
ขั้นตอนการเติมคลอรีนเพ่ือฆ่าเช้ือโรคในกระบวนการผลิตนํ้าประปา โดยสารอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นสามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารคลอรีนและอาจก่อให้เกิดกลุ่มของสารก่อมะเร็งในนํ้าประปา ได้แก่ สารไตรฮาโล
มีเทน (trihalomethanes, THMs) สารฮาโลอะซิติกอะซิด (haloacetic acids, HAAs) และ สาร
ฮาโลอะซิโตไนไตร (haloacetonitriles, HANs) เป็นต้น (Musikavong et al., 2005) งานวิจัยที่ผ่าน
มาตรวจพบปริมาณสารประกอบฟีนอลในนํ้าบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าเป็น 30-
74 มิลลิกรัมต่อลิตร (พนิดา โต๊ะสู, 2556 และ อนุกูล เกียรติขวัญบุตร, 2556)  

ตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เรื่อง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งระบายออกจากโรงงาน 
กําหนดให้นํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมมีปริมาณสารประกอบฟีนอลได้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2554) โดยค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลในมาตรฐานนํ้าทิ้งวิเคราะห์จากผลรวมของ
ปริมาณอนุพันธ์ของสารฟีนอลทั้งหมด ดังน้ันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ
ต้องบําบัดสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียให้ผ่านมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมก่อนปล่อย
ลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติหรือนํานํ้ากลับมาใช้ใหม่ภายในโรงงาน ระบบการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ (i) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร 
ซึ่งประกอบด้วยบ่อแอนแอโรบิก บ่อแฟคคัลเททีฟ และบ่อบ่ม โดยระบบนี้ไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพ (ii) 
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ ซึ่งเป็นระบบบําบัดแบบปิดที่มีการรวบรวมก๊าซชีวภาพ
ร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียร โดยระบบดังกล่าวประกอบด้วย บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ และบ่อ
ปรับเสถียร ปัจจุบันนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ประเภทถูกนําไปใช้รดสวนปาล์ม
นํ้ามันของโรงงาน 

เพ่ือให้การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีความมั่นคงและย่ังยืน ตลอดจนสามารถรองรับ
มาตรการประเมินด้านผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านต่างๆ ในระดับสากลได้ เช่น การประเมินคาร์บอน
ฟุตพรินต์ ซึ่งเป็นการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ และการ
ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ซึ่งทําการประเมินการใช้นํ้าทางตรงและทางอ้อมในการผลิตผลิตภัณฑ์ 
ตลอดวัฏจักรชีวิต อุตสาหกรรมสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีความจําเป็นต้องประเมินค่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก และค่าการใช้นํ้าที่เกิดขึ้นจากการผลิต ตลอดจนหาแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า
ดังกล่าวข้างต้น ในส่วนของการประเมินและการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนั้นงานวิจัยที่ผ่านมาได้
ดําเนินการแล้วเสร็จ (Kaewmai et al., 2012, 2013) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ค่าการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของอุตสาหกรรมการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าเป็น 935 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ (Kaewmai et al., 2013) แต่การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
โดยเฉพาะการประเมินค่าการใช้นํ้าในการเจือจางสารพิษเพ่ือให้ได้นํ้าสะอาด หรือ เกรย์วอเตอร์ (grey 
water) มีการดําเนินการค่อนข้างน้อย ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ในนํ้าทิ้งจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาน้ัน ได้แก่ ค่าบีโอดี (เพชรลดา สัตยากูล, 2557) ซึ่งมีค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งเป็น 20 
mg/L ค่าดังกล่าวเป็นค่าที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งของสารประกอบฟีนอลที่มีค่าตํ่า
ถึง 1 mg/L ดังน้ันการประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์โดยใช้ค่าสารประกอบฟีนอลจึงมีความสําคัญ
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ที่สามารถใช้บ่งช้ีปริมาณนํ้าจืดที่ต้องการ เพ่ือการเจือจางนํ้าที่ผ่านการบําบัดให้มีค่าเทียบเท่ากับค่า
มาตรฐานนํ้าในแหล่งนํ้าผิวดินที่รองรับนํ้าทิ้งดังกล่าว 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่านํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทั้ง 2 ประเภทไม่สามารถปล่อย
ลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ เน่ืองจากมีสีที่ไม่พึงประสงค์ และค่าซีโอดีสูงกว่ามาตรฐาน ปัจจุบันจึงมีการ
นํานํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อสุดท้ายไปใช้รดสวนปาล์มนํ้ามัน รดต้นไม้ภายในโรงงาน หรือปล่อยให้มี
การระเหยไปเองตามธรรมชาติ การนํานํ้าที่ผ่านการบําบัดขั้นสุดท้ายมาประยุกต์ใช้ในการรดสวน
ปาล์มเป็นวิธีการบําบัดโดยดิน (land treatment) และจัดเป็นส่วนหนึ่งของระบบบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงาน ซึ่งเป็นวิธีการทางธรรมชาติโดยอาศัยพืชช่วยดูดซับธาตุอาหารท่ีมีอยู่ในนํ้าเสียไปใช้ในการ
เจริญเติบโตตลอดจนอาศัยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึง
การลดปริมาณสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ผ่านการบําบัดขั้นสุดท้ายด้วยวิธีการบําบัดโดยดิน การศึกษา
เก่ียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอล และการจําแนกลักษณะของสารประกอบฟีนอลในระบบบําบัดนํ้า
เสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ตลอดจนการลดสารประกอบฟีนอลโดยการบําบัดโดยดินในสวนปาล์ม
มีการดําเนินการค่อนข้างน้อย ทําให้ขาดองค์ความรู้ในเรื่องดังกล่าว องค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษานี้จึง
เป็นองค์ความรู้ใหม่เพ่ือการนําไปประยุกต์ใช้ในการจัดการนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบ
เปียกต่อไป 

1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย  
1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรและ

ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
2. เพ่ือจําแนกลักษณะสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก

ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
3. เพ่ือประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ทางตรงต่อผลิตภัณฑ์หลักที่ผลิตได้จาก

โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบโดยใช้ค่าสารประกอบฟีนอลเป็นค่ามาตรฐาน 
4. เพ่ือศึกษาการลดสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้า

เสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยการบําบัดโดยดิน 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยน้ีมีกรอบแนวคิดดังแสดงในรูปที่ 1-1 และมีขอบเขตการวิจัยดังต่อไปน้ี 

- ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ทําการศึกษา ประกอบด้วย
โรงงานที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรจํานวน 1 โรงงาน และโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดนํ้า
เสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพจํานวน 8 โรงงาน 

- จุดเก็บตัวอย่างนํ้าสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร มี 2 จุด ได้แก่ 1) 
นํ้าเสียจากกระบวนการผลิต และ 2) นํ้าบ่อสุดท้าย ส่วนจุดเก็บตัวอย่างจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมี
บ่อก๊าซชีวภาพมี 4 จุด ได้แก่ 1) นํ้าเสียจากกระบวนการผลิต 2) นํ้าเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพ 3) นํ้า
ที่ผ่านการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพ และ 4) นํ้าบ่อสุดท้าย 

- วิเคราะห์ลักษณะนํ้าเสีย ได้แก่ (i) สี (ii) พีเอช (iii) บีโอดี (iv) ซีโอดี (v) กรด
อินทรีย์ระเหยง่าย (vi) ความเป็นด่าง (vii) ไขมันและนํ้ามัน (viii) ของแข็งแขวนลอย (ix) ของแข็ง
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ทั้งหมด (x) ของแข็งระเหยง่าย (xi) ทีเคเอ็น (xii) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (xiii) ทีโอซี (xiv) ปริมาณ
สารประกอบฟี-นอล และ (xv) ลักษณะของสารประกอบฟีนอล 

- การตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลโดยใช้วิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วย
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ดําเนินการ 2 วิธี ได้แก่ 1) วิธี 4-aminoantipyrine โดยใช้สารฟีนอลเป็น
สารมาตรฐาน หน่วยที่ใช้วิเคราะห์ คือ mg/L และวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 
nm (APHA, AWWA and WEF, 2005) 2) วิธี Folin-ciocalteau โดยใช้กรดแกลลิคเป็นสาร
มาตรฐาน และวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 nm โดยหน่วยที่วิเคราะห์ได้ คือ mg 
GAE/L โดยประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Ergul et al., (2011) 

- คํานวณค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์โดยใช้ค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าบ่อสุดท้ายของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียในแต่ละระบบของโรงงานท่ีทําการศึกษา 

- การทดลองการบําบัดโดยดินดําเนินการโดยใช้ชุดทดลองคอลัมน์ดิน จํานวน 8 
คอลัมน์ การทดลองแบ่งเป็น 2 ชุด ได้แก่ 1) คอลัมน์ชุดควบคุม จํานวน 4 คอลัมน์ ทดลองโดยนํา
ตัวอย่างดินและนํ้าไปฆ่าเช้ือด้วยเครื่องน่ึงอบฆ่าเช้ือ เพ่ือศึกษาถึงการลดลงของสารประกอบฟีนอล
ด้วยการดูดซับโดยดินในกรณีที่ไม่มีเช้ือจุลินทรีย์เข้ามาเก่ียวข้อง 2) คอลัมน์ชุดทดลอง จํานวน 4 
คอลัมน์ ซึ่งเป็นชุดที่ทําการทดลองตามปกติ (ไม่มีการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในตัวอย่างดินและน้ํา) รด
ตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบผ่านคอลัมน์ ที่อัตราการรด
นํ้า 2 อัตรา ได้แก่ 3 และ 5 cm/week โดยแต่ละอัตราการรดมีการรดนํ้า 2 แบบ คือ 1) รดนํ้าผ่าน
คอลัมน์ทุกวัน และ 2) รดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละคร้ัง  

- นํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินถูกนํามาวิเคราะห์ค่าพีเอช ซีโอดี และสารประกอบฟี-
นอลอาทิตย์ละคร้ัง การวิเคราะห์ค่าทีโอซีดําเนินการทุก 2 สัปดาห์ สําหรับการหาชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบฟีนอล วิเคราะห์ในสัปดาห์แรกที่นํ้าออกจากคอลัมน์และสัปดาห์สุดท้ายของการ
บําบัด ในคอลัมน์ชุดทดลองได้เพ่ิมการวิเคราะห์ในสัปดาห์ที่มีค่าสารประกอบฟีนอลน้อยที่สุดจากการ
ตรวจวัดนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau  

- สถานที่ทําการทดลอง ห้องปฏิบัติการเคมี สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์, ห้องปฏิบัติการคณะการจัดการสิ่งแวดล้อม และศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ  
1. ทราบถึงประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร

และระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
2. ทราบถึงอนุพันธ์ของสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก

ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
3. ได้มาซึ่งค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ที่สามารถใช้เป็นฐานข้อมูลเกรย์วอเตอร์ฟุต 

พรินต์ของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากของอุตสาหกรรมปาล์มนํ้ามัน 
4. ทราบถึงค่าการลดลงของสารฟีนอลจากกระบวนการบําบัดโดยดิน 



5 

รดสวนปาล์มภายในโรงงาน 

การทดลองการบําบัดโดยดินในกรณีที่ไม่มีพืชเข้ามาเก่ียวข้อง 

ตัวแปรต้น 
- อัตราในการรดนํ้า 
- ความถี่ในการรดนํ้า 

ตัวแปรควบคมุ 
- ตัวอย่างนํ้าที่ใช้ในการทดลอง 
- ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลอง 
- ปริมาณนํ้าที่รด 
- ขนาดของคอลัมน์ดิน 

ตัวแปรตาม 
- คุณภาพ นํ้าที่ ผ่ านการ
บําบัด 
- คุณลักษณะดินหลังการ
ทดลอง 

ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

ตัวแปรต้น 
 

- ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ
บ่อปรับเสถียร 

- ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ
มีบ่อก๊าซชีวภาพ 

 

วิเคราะห์
ลักษณะนํ้าเสีย 

ตัวแปรตาม 

ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย 

นํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดมีค่าความสกปรกสูงกว่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง 
โรงงานอุตสาหกรรม 

รูปที่ 1-1 กรอบแนวคิดสําคัญของงานวิจัย 

1.5 กรอบแนวคิดสําคัญของงานวิจัย 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 

2.1 ปาล์มน้ํามัน (oil palm) 
ปาล์มนํ้ามัน (ช่ือวิทยาศาสตร์ : Elaeis guineensis Jacq.) เป็นพืชที่ให้ผลผลิต

นํ้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืชนํ้ามันทุกชนิด หรือประมาณ 0.6 - 0.8 ตัน/ไร่/ปี มีต้นทุนการผลิตและ
ราคาตํ่ากว่านํ้ามันพืชชนิดอ่ืนๆ สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลายทั้งในสินค้าอุปโภคและ
บริโภค ด้วยเหตุน้ีจึงเป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรขยายพ้ืนที่ในการปลูกปาล์มมากขึ้น ปาล์มนํ้ามันเหมาะ
กับสภาพอากาศร้อนช้ืน บริเวณใกล้เคียงกับเส้นศูนย์สูตร ดังน้ันปาล์มนํ้ามันจึงเจริญเติบโตได้ดีใน
ภาคใต้ของประเทศไทย บริเวณพ้ืนที่ที่ปลูกปาล์มมากที่สุด คือ จังหวัดสุราษฎร์ธานี กระบ่ี ชุมพร 
นครศรีธรรมราช พังงา และตรังตามลําดับ (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2556)  

 
2.2 กระบวนการสกัดน้ํามันปาล์ม 
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีกระบวนการผลิต จําแนกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ  

- การผลิตแบบแห้ง วัตถุดิบที่เข้าสู่โรงงานจะเป็นผลปาล์มร่วงและผลปาล์มสดที่เป็น
ทะลาย ซึ่งจะไม่มีการใช้นํ้าในการผลิต แต่จะมีการใช้พลังงานสูงเพ่ือใช้กับเคร่ืองจักรโดยพลังงานที่ใช้
ส่วนใหญ่เป็นพลังงานไฟฟ้าและพลังงานจากไบโอแมส 

- การผลิตแบบมาตรฐาน/แบบเปียก วัตถุดิบที่เข้าสู่โรงงาน คือ ผลปาล์มสดที่ถูกตัด
มาจากสวนซึ่งทางโรงงานปลูกเอง หรือมาจากการรับซื้อจากสวนภายนอก โรงงานที่มีการผลิตแบบน้ี
ต้องใช้นํ้า ซึ่งโรงงานส่วนใหญ่จะใช้นํ้าผิวดินที่สูบมาจากคลอง หรือแม่นํ้าในบริเวณใกล้ๆโรงงาน เพ่ือ
ใช้ในกระบวนการผลิต สําหรับด้านพลังงานในกลุ่มของโรงงานเหล่าน้ีจะใช้ของเสีย เช่น ใยปาล์ม 
กะลาปาล์ม เป็นเช้ือเพลิงในเตาเผาสําหรับผลิตไอนํ้า  

วิธีการที่เหมาะสมท่ีสามารถรองรับวัตถุดิบได้ในปริมาณมากและให้ผลผลิตในรูป
นํ้ามันปาล์มที่มีคุณภาพและเป็นวิธีที่ใช้กันมาก คือ การผลิตแบบเปียกโดย รูปที่ 2-1 แสดงแผนผัง
กระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกที่เป็นแบบมาตรฐานของโรงงานอุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์ม  
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รูปที่ 2-1 แผนผังกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกที่เป็นแบบมาตรฐานของโรงงาน
อุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์มดิบ 
ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2549) 

หลักการของกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ คือ การสกัดนํ้ามันจากผลปาล์มโดย
ใช้ไอนํ้าและเคร่ืองอัด (pressing machine) นํ้ามันปาล์มที่ได้จะถูกนําไปทําให้บริสุทธ์ิด้วยการแยก
นํ้ามันโดยการใช้แรงโน้มถ่วงของโลกในการแยกนํ้ามันปาล์มซึ่งรายละเอียดของกระบวนการผลิตมี
ดังต่อไปน้ี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) 

1. การรับและการเก็บทะลายปาล์มสด เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดกรดไขมันอิสระจาก
เอนไซม์ตามธรรมชาติที่มีอยู่ในส่วนเน้ือช้ันกลางของผลปาล์ม ควรนําทะลายปาล์มสดเข้าสู่
กระบวนการผลิตภายใน 72 ช่ัวโมง โดยทั่วไปนํ้ามันปาล์มจากผลปาล์มสดมีกรดไขมันอิสระประมาณ



8 

1% หากทิ้งผลปาล์มไว้นานปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้นํ้ามันปาล์มมี
ปริมาณและคุณภาพลดลง 

2. การน่ึงปาล์ม มีวัตถุประสงค์เพ่ือยับย้ังเอนไซม์ตามธรรมชาติ ทําให้ขั้วผลปาล์ม
น่ิมและหลุดร่วงออกจากทะลายปาล์มได้ง่าย แล้วยังทําให้เน้ือเย่ือของผลปาล์มยุ่ยซึ่งจะง่ายต่อการ
สกัดนํ้ามัน โดยการน่ึงปาล์มจะทําในหม้อน่ึง (autoclave) ที่มีความจุประมาณ 20-30 ตันทะลาย
ปาล์ม และการน่ึงจะใช้ไอนํ้าร้อนที่มีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 3.1 บาร์ ป้อนเข้าสู่หม้อ
น่ึงอย่างต่อเน่ือง โดยใช้เวลาประมาณ 90 นาที 

3. การแยกผลปาล์ม ทะลายปาล์มที่ผ่านการนึ่งถูกนําเข้าสู่เครื่องแยกแบบหมุน
(rotary drum thresher) เพ่ือแยกผลปาล์มออกจากทะลายปาล์ม ซึ่งขั้นตอนน้ีจะทําให้เกิดทะลาย
ปาล์มเปล่าที่สามารถนําไปใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์และวัสดุปรับปรุงดินได้ บางโรงงานได้ทําการบีบทะลาย
ปาล์มเปล่าเพ่ือลดความช้ืนในทะลายปาล์ม แล้วนําไปเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลสําหรับการผลิตไอน้ําและ
หรือกระแสไฟฟ้า 

4. การย่อยผลปาล์ม ผลปาล์มที่แยกออกจากทะลายปาล์มแล้วจะถูกนําเข้าเคร่ือง
ย่อยเพ่ือเปลี่ยนผลปาล์มให้อยู่ในรูปของปาล์มที่ผ่านการย่อยที่เป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous 
oily mash) โดยมีการป้อนนํ้าร้อนเข้าสู่ขั้นตอนน้ีเพ่ือช่วยทําให้ปาล์มเป็นเน้ือเดียวกัน 

5. การบีบผลปาล์ม เป็นขั้นตอนการสกัดนํ้ามันปาล์มออกจากผลปาล์มที่ผ่านการ
ย่อยแล้ว นํ้ามันที่สกัดออกมาได้จะนําเข้าสู่ส่วนของการทําให้นํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ ในขณะท่ีส่วนที่เป็น
ของแข็งซึ่งประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มและเมล็ดปาล์มจะผ่านการแยกอีกคร้ังหน่ึง 

6. การทําให้นํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนดังน้ี 
6.1 การกรองน้ํามันปาล์มดิบด้วย vibrating screen ซึ่งจะทําให้สิ่งเจือปน

ที่มีขนาดใหญ่ เช่น สิ่งเจือปนเส้นใยปาล์ม และช้ินส่วนของกะลาปาล์มออกจากน้ํามันปาล์มดิบ โดย
ขั้นตอนน้ีจะมีการเติมนํ้าร้อนให้แก่นํ้ามันปาล์มดิบเพ่ือปรับปรุงขั้นตอนการแยก นํ้ามันปาล์มดิบที่ผ่าน
การกรองนั้นยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กและนํ้าปะปนอยู่ พ้ืนผิวที่กว้างของเครื่องกรองจะทํา
ให้เกิดการสัมผัสระหว่างนํ้ามันปาล์มดิบและอากาศ ซึ่งส่งผลให้นํ้ามันมีคุณภาพลดลงเนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

6.2 การแยกของแข็งแขวนลอยออกจากน้ํามัน เพ่ือทําให้ได้นํ้ามันที่มี
สัดส่วนของน้ํามัน 90% และน้ํา 10% โดยกระบวนการแยกนํ้าและของแข็งแขวนลอยออกจากนํ้ามัน
ปาล์มทําในถังตกจม (settling tank) นํ้ามันปาล์มดิบจะถูกทําให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยใช้ไอนํ้าร้อนหรือ
ใช้ขดลวดที่ทําให้ร้อนโดยใช้ไอนํ้าร้อน อย่างไรก็ตามขั้นตอนน้ีมีประสิทธิภาพเพียง 50% เท่าน้ัน จึง
ส่งผลให้นํ้ามันปาล์มยังคงมีของแข็งแขวนลอย หรือทําให้กากตะกอนมีปริมาณเจือปนอยู่สูงในนํ้ามัน
ปาล์ม นอกจากน้ีระยะเวลาที่นํ้ามันอยู่ในถังตกจมนานและอุณหภูมิที่ใช้สูงจะทําให้นํ้ามันปาล์มมี
คุณภาพลดลง ดังน้ันเพ่ือที่เพ่ิมปริมาณผลผลิต บางโรงงานจึงได้มีการใช้เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูง
กว่าถังตกจม ซึ่งได้แก่ เครื่องแยกแบบเซ็นตริฟิวจ์ หรือดีแคนเตอร์ จากน้ันจะมีการรวบรวมนํ้ามันที่
ลอยอยู่ด้านบนของถังตกจมโดยใช้ระบบกรวยและนําเข้าสู่ขั้นตอนการทําให้นํ้ามันบริสุทธ์ิต่อไป 
ของเหลวด้านล่างของถังแยกน้ันจะไหลลงสู่ถังกากตะกอนและจะถูกนําเข้าสู่ขั้นตอนการแยกนํ้ามัน
กลับคืนต่อไป 
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6.3 การทําให้นํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ (purification) ขั้นตอนน้ีจะมีการแยก
ของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กออกจากนํ้ามันปาล์มดิบ นํ้ามันปาล์มที่มาจากส่วนบนของถังตกจมจะ
รวมเข้ากับนํ้ามันที่ได้จากขั้นตอนการแยกนํ้ามันที่นํากลับได้จากส่วนล่างของถังตกจม ซึ่งทําให้ได้
ปริมาณนํ้ามันปาล์มดิบรวมประมาณ 163 กิโลกรัมต่อหน่ึงตันของทะลายปาล์มสด เครื่องเหว่ียงแยก
จะถูกนํามาใช้ในขั้นตอนน้ี 

6.4 การกําจัดนํ้าและการทําให้นํ้ามันปาล์มเย็นลง นํ้ามันปาล์มดิบที่มีไอนํ้า
เจือปนจะผ่านเข้าสู่ระบบระเหยสุญญากาศ เพ่ือที่จะให้ได้นํ้ามันปาล์มที่ไม่มีนํ้าเจือปนและจะนําไป
เก็บไว้ในถังเก็บนํ้ามันสําหรับขายให้กับโรงกลั่นนํ้ามันพืชบริสุทธ์ิต่อไป 

7. การนํานํ้ามันปาล์มกลับคืน ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนย่อย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
นํานํ้ามันกลับคืนและลดภาระความสกปรกของสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย โดยกากตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากถัง
ตกจมน้ี จะมีปริมาณนํ้ามันเจือปนอยู่ถึง 14 % นอกจากน้ี ยังมีสารอินทรีย์ทั้งที่อยู่ในรูปของแข็ง
แขวนลอยและที่ละลายอยู่ในนํ้ามันเจือปนอยู่ในปริมาณสูง และสารที่ละลายในนํ้าได้ นอกจากน้ีใน
ส่วนที่เป็นของเหลวยังประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มและทราย 

7.1 การแยกทราย ขั้นตอนการแยกทรายเป็นการทําให้กากตะกอนบริเวณ
ก้นถังตกจมมีความสะอาดระดับหน่ึงโดยวิธี Microstrainers/Hydrocyclones ก่อนที่จะผ่านเข้าสู่
เครื่องดีแคนเตอร์ ดังน้ันการแยกทรายจึงมีขึ้นเพ่ือที่จะป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นแก่เครื่องมือ
ในขั้นตอนต่อไป โดยเฉพาะอย่างย่ิงเครื่องเหว่ียงแยก ซึ่งจะเป็นการป้องกันการอุดตันการทําความ
สะอาดเคร่ืองมือแยกทรายเหล่าน้ีจะทําโดยฉีดนํ้าสะอาดเข้าไปเพ่ือไล่ของแข็งที่สะสมอยู่ภายในเคร่ือง
ออกมา ซึ่งมีความต้องการใช้นํ้าประมาณ 5 ลิตรต่อหน่ึงตันของทลายปาล์มสด 

7.2 การแยกนํ้ามันโดยการเหว่ียงแยกโดยเครื่อง ดีแคนเตอร์–เซพพาเร
เตอร์ การแยกนํ้ามันออกจากกากตะกอนของถังตกจม มีวัตถุประสงค์เพ่ือนํานํ้ามันที่เจือปนอยู่ในกาก
ตะกอนกลับเข้าสู่ถังแยกนํ้ามันอีกครั้งกากตะกอนและ/หรือนํ้าเสียจากขั้นตอนการแยกทรายจะเข้าสู่
ขั้นตอนการแยกนํ้ามันน้ี ซึ่งจะแยกเป็น 3 ส่วน คือ นํ้ามันที่นํากลับคืนเข้าถังตกจม กากตะกอนดีแคน
เตอร์ และน้ําเสียซึ่งส่งไปบําบัดที่ระบบบําบัดนํ้าเสียต่อไป 

8. การนําเมล็ดปาล์มกลับคืน ในส่วนของแข็งที่ได้จากการบีบผลปาล์มจะประกอบ
ไปด้วยเส้นใยปาล์ม และเมล็ดปาล์มซึ่งจะถูกแยกออกจากกัน เส้นใยปาล์มถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล
สําหรับหม้อไอนํ้าภายในโรงงานในขณะที่ผลปาล์มจะนําเข้าผ่านกระบวนการแยกอีกคร้ังเพ่ือนําเมล็ด
ในออกมา เมล็ดในปาล์มน้ีเป็นผลผลิตประเภทหน่ึงของกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์ม กะลาปาล์มน้ัน
ถูกขายเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลให้แก่อุตสาหกรรมอ่ืนได้ และมีเพียงส่วนน้อยของกะลาปาล์มที่จะนํามาใช้
เป็นเช้ือเพลิงสําหรับหม้อไอนํ้าภายในโรงงาน 

9. ระบบสนับสนุนการผลิต ระบบสนับสนุนการผลิตที่สําคัญของโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบ ประกอบด้วย หม้อไอนํ้า ระบบบําบัดนํ้าเสีย และระบบบ่อก๊าซชีวภาพ (ระบบบ่อก๊าซ
ชีวภาพจะมีสําหรับบางโรงงานเท่าน้ัน) 
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2.3 ปริมาณและลักษณะน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์ม 
นํ้าเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเกิดจากการใช้นํ้าในระหว่างกระบวนการสกัด

นํ้ามันปาล์มซึ่งมาจาก 5 แหล่งใหญ่ คือ (จุฑารัตน์ หนูสุข, 2546) 
1. นํ้าเสียจากการน่ึงปาล์ม เป็นนํ้าเสียที่เกิดจากการอบทะลายปาล์มด้วยไอนํ้า นํ้า

เสียส่วนน้ีจะมีนํ้ามันอยู่ มีสารแขวนลอยตํ่าและไม่มีสภาพเป็นอิมัลชัน โดยทั่วไปการอบทะลายปาล์ม
สด 25 ตัน จะมีนํ้าน่ึงปาล์มเกิดขึ้นประมาณ 2-3 ลบ.ม. 

2. นํ้าเสียจากการแยกนํ้าและกากสลัดจ์ออกจากนํ้ามัน นํ้าทิ้งส่วนน้ีเกิดขึ้นมากที่สุด
และเป็นนํ้าทิ้งที่มีของแข็งแขวนลอยมาก กรณีที่ใช้เครื่องดีแคนเตอร์ ในการแยกนํ้าทิ้งจากการแยกนํ้า
และกากสลัดจ์ออกจากนํ้ามัน จะมีนํ้าสลัดจ์ที่ถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 ลบ.ม./ตันทะลายปาล์ม
สด และในกรณีที่ใช้เครื่องเซพพาเรเตอร์ จะมีนํ้าสลัดจ์ที่ถูกแยกออกประมาณ 0.65 ลบ.ม./ตันทะลาย
ปาล์มสด 

3. นํ้าเสียจากการล้างทําความสะอาดเคร่ืองมือ เช่น 1) เครื่องแยกกรวดทราย ซึ่ง
ต้องล้างทุกครึ่งช่ัวโมง โดยใช้นํ้าล้างประมาณ 0.05-0.1 ลบ.ม. 2) เครื่องแยกนํ้าและกากสลัดจ์ออก
จากนํ้ามัน เมื่อมีการใช้งานไประยะหน่ึงต้องมีการล้างทําความสะอาดเครื่องมือ ซึ่งมีนํ้าเสียเกิดขึ้น 
ครั้งละ 0.2-0.5 ลบ.ม. 3) เครื่องแยกเหว่ียงความเร็วสูง ต้องทําการล้างทุกๆ 20-30 นาที ใช้นํ้าในการ
ล้างคร้ังละ 0.05-0.06 ลบ.ม. และนอกจากน้ียังต้องล้างทําความสะอาดพ้ืน ถังพัก และพาชนะต่างๆ 
อีกด้วย 

4. นํ้าจากการหล่อเย็นหม้อกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย เป็นนํ้าทิ้งที่มีของแข็ง
แขวนลอยตํ่ามากและยังมีความสะอาดอยู่ ส่วนใหญ่มีการหมุนเวียนนํากลับมาใช้ซ้ํา 

5. นํ้าสลัดจ์จากเคร่ืองแยกเหว่ียงความเร็วสูง (centrifuge) มีนํ้าเสียเกิดขึ้นประมาณ 
0.03-0.15 ลบ.ม./ตันทะลายปาล์มสด 

นํ้าเสียจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจะมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
แหล่งที่มาของน้ําเสียในแต่ละขั้นตอน และวิธีการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการผลิตมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.64 ลูกบาศก์เมตรต่อตันทะลายปาล์มสด หรือ 3.86 ลูกบาศก์
เมตรต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ (Kaewmai et al., 2012) นํ้าเสียส่วนใหญ่มาจากสองขั้นตอน คือ นํ้าน่ึง
ปาล์มหรือนํ้าทิ้งจากหม้อฆ่าเช้ือ (sterilizer-condensate) มีอัตราการเกิดนํ้าเสียประมาณ 0.15 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันทะลายปาล์มสด และน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอร์หรือเคร่ือง separator ซึ่งมี
อัตราการเกิดนํ้าเสียระหว่าง 0.48-0.74 ลูกบาศก์เมตรต่อตันทะลายปาล์มสด (ธนารักษ์ พงษ์เภตรา, 
2543)  

ลักษณะนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ แสดงดังตารางที่ 2-1 เน่ืองจากนํ้า
เสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์ในปริมาณสูง
ตลอดจนลักษณะสีในนํ้าเสียที่มีสีนํ้าตาลแดง ส่งผลให้ไม่สามารถท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าสาธารณะได้ 
ดังน้ันในปัจจุบันโรงงานได้ดําเนินการบําบัดนํ้าเสียดังกล่าวโดยใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับ
เสถียรที่มีบ่อแอนแอโรบิกเรียงต่อกันหลายๆบ่อเป็นอนุกรม และระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ
ร่วมกับบ่อปรับเสถียร อย่างไรก็ตามนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทั้ง 2 ระบบยังคงมีค่าความสกปรกสูงกว่า
มาตรฐาน ทางโรงงานจึงได้นํานํ้าจากบ่อสุดท้ายไปรดสวนปาล์มของโรงงาน 
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ตารางที ่2-1 ลักษณะนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ  

พารามิเตอร ์ [1] [2] [3] [4] 
สี นํ้าตาลแดง - 10,000 - 
พีเอช 4.05-4.62 4.2 4.8 3.5 
บีโอดี 50,000-60,000 25,000 52,200 25,545 
ซีโอดี 80,500-115,000 50,000 68,341 55,775 
กรดไขมันระเหยง่าย  
(ในรูปกรดอะซิติก) 

3,100-5,800 - - - 

ความเป็นด่าง 
(ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต) 

68-200 - - - 

ไขมันและนํ้ามัน 16-2,500 6,000 7,250 8,020 
ของแข็งแขวนลอย 18,500-52,000 18,000 30,933 18,479 
ของแข็งทั้งหมด 49,000-88,500 40,500 57,650 - 
ของแข็งระเหยง่าย 42,000-82,000 34,000 - - 
ทีเคเอ็น - - 1,020 - 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 27-61 35 - 36 
ไนโตรเจนทั้งหมด - 750 - 711 
หมายเหตุ: ค่าทุกค่ามีหน่วยเป็น mg/L ยกเว้นค่าพีเอช และสี, - ไม่ได้ทําการวิเคราะห์ 
ที่มา: [1] พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ และคณะ (2533); [2] Thani et al., (1999); [3] Chavalparit 

(2006); [4] Vijayaraghavan et al., (2007)  
 
2.4 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์ม 

กระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบไม่มีการเติมสารเคมีชนิดใดลงไปในระหว่าง
กระบวนการผลิต (Zahrim et al., 2009; Poh et al., 2010; Rupani et al., 2010; Rakamthong 
et al., 2011; Madaki et al., 2013)  นํ้าเสียที่เกิดขึ้นจึงไม่มีความเป็นพิษ มีปริมาณของสารอินทรีย์
ปนเป้ือนสูง ซึ่งเหมาะแก่การบําบัดโดยใช้วิธีการทางชีวภาพ โดยอาศัยแบคทีเรียในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ ซึ่งระบบบําบัดนํ้าเสียที่โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเลือกใช้ในปัจจุบัน จําแนกได้เป็น       
2 ประเภท ได้แก่ 

2.4.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบ่อแอนแอโรบิก (anaerobic pond) 
บ่อแอนแอโรบิก บ่อผึ่ง หรือบ่อปรับเสถียร ซึ่งเป็นบ่อดินแบบเปิดขนาดใหญ่ จํานวน

และขนาดของบ่อบําบัดขึ้นอยู่กับกําลังการผลิตของแต่ละโรงงาน ความลึกบ่อโดยเฉล่ียประมาณ 2-4 
เมตร บ่อแอนแอโรบิกรับนํ้าเสียที่มีภาระอินทรีย์ (organic loading rate) สูงหรือมีค่าบีโอดีสูงได้ จน
ทําให้สาหร่ายและการเติมออกซิเจนที่ผิวหน้าไม่สามารถผลิตและป้อนออกซิเจนได้ทัน ส่งผลให้เกิด
สภาพไร้ออกซิเจนละลายนํ้าภายในบ่อ สารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าจะถูกแบคทีเรียย่อยสลายด้วยปฏิกิริยา
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เคมีแบบไม่ใช้ออกซิเจน ทําให้เกิดกลิ่นอันเน่ืองมาจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสารประกอบซัลไฟด์
อ่ืนๆ สารอินทรีย์ถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์  

ระบบบ่อแอนแอโรบิก เป็นระบบบําบัดนํ้าเสียที่ง่ายที่สุด ดูแลรักษาได้ง่าย ทําให้ใช้ผู้
ควบคุมระบบที่ไม่ต้องมีฝีมือหรือมีความรู้พิเศษมากนัก มีค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบตํ่าเน่ืองจากไม่
จําเป็นต้องอาศัยเคร่ืองจักรกล และมีค่าการบํารุงรักษาตํ่า ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าความ
สกปรกในน้ําสูงไม่ด้อยไปกว่าระบบอ่ืนๆ ข้อเสียของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบน้ีคือ ต้องใช้พ้ืนที่มากใน
การดําเนินการ ซึ่งปัญหาข้างต้นไม่ได้เป็นปัญหาแก่โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแต่อย่างใด เน่ืองจาก
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีพ้ืนที่กว้างขวางเพียงพอต่อการสร้างระบบบําบัดดังกล่าว ปัญหาหลักของ
ระบบบําบัดน้ี คือปัญหาเรื่องกลิ่นเหม็นที่เกิดจากการหมักของนํ้าเสียจึงเกิดความรําคาญแก่ชุมชนรอบ
ข้างและผู้ที่สัญจรผ่านในละแวกน้ัน (สุเมธ ไชยประพัทธ์ และคณะ, 2550) นอกจากน้ีการย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์ภายในบ่อภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
และก๊าซมีเทน (CH4) ขึ้นสู่บรรยากาศ เป็นการเพิ่มปริมาณก๊าซเรือนกระจก (green house gas) 
ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อนมากย่ิงขึ้น (เตือนใจ ปิยัง, 2555)  

2.4.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ (biogas capture system) 
เน่ืองด้วยก๊าซชีวภาพซึ่งประกอบด้วยก๊าซมีเทนเป็นหลัก เป็นก๊าซที่ให้ค่าพลังงาน

ความร้อนสูง และมีคุณสมบัติติดไฟได้ ก๊าซชีวภาพจึงถูกนําไปใช้ประโยชน์ในรูปของพลังงาน เช่น การ
เผาเพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง หรือใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น จึงมี
การพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียมาเป็นระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ โดยมีการก่อสร้างบ่อก๊าซ
ชีวภาพเพ่ิมเติมขึ้นจากระบบบําบัดเดิม ซึ่งมีลักษณะเป็นบ่อแอนแอโรบิกแบบปิดที่มีการรวบรวมก๊าซ
ชีวภาพเพ่ือนําก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ นอกจากจะได้ก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นแหล่ง
พลังงานแล้วระบบบําบัดดังกล่าวยังสามารถลดปัญหาเรื่องกลิ่นเหม็นของนํ้าเสียลงได้อีกด้วย 

ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย 1) บ่อแอนแอโรบิก ซึ่งรับนํ้าเสีย
จากโรงงานและลดอุณหภูมิของน้ําเสียให้มีค่าที่เหมาะสม 2) บ่อก๊าซชีวภาพ เป็นบ่อแอนแอโรบิกแบบ
ปิดและมีระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพ เพ่ือใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ   
3.) บ่อปรับเสถียร รับนํ้าเสียจากบ่อก๊าซชีวภาพเพ่ือบําบัดด้วยระบบบ่อแอนแอโรบิกหลายๆ บ่อ 

เน่ืองจากนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีภาระอินทรีย์สูง จึงมีความเหมาะสมใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ ระบบก๊าซชีวภาพจึงถูกนํามาใช้งานเพ่ือบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์ม
ดิบ ก๊าซชีวภาพที่ได้เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจนในสภาวะไร้
อากาศ (anaerobic digestion) องค์ประกอบหลักของก๊าซชีวภาพ ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 
60-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 28-38% ก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
และไนโตรเจน (N2) เป็นต้น ประมาณ 2% จากข้างต้นกล่าวได้ว่าก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซมีเทน
เป็นหลัก ซึ่งก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงโดยให้พลังงานความร้อนได้ถึงประมาณ 
9,000 กิโลแคลอรีต่อลูกบาศก์เมตร และมีคุณสมบัติติดไฟได้ ก๊าซชีวภาพจึงถูกนําไปใช้ประโยชน์ใน
รูปของพลังงาน เช่น การเผาเพื่อใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง หรือใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้า เป็นต้น แต่หากไม่มีการนําก๊าซมีเทนดังกล่าวไปใช้ประโยชน์ ก๊าซมีเทนจะก่อให้เกิด
ภาวะโลกร้อน การปล่อยก๊าซมีเทน 1 ตัน เทียบเท่ากับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 25 ตันเมื่อ
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พิจารณาการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (IPCC, 2007) โดยทั่วไปนํ้าเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ
ปริมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร ผลิตก๊าซชีวภาพได้ประมาณ 12-16 ลูกบาศก์เมตร ก๊าซชีวภาพน้ีได้นําไปใช้
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและขายให้แก่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ 1–1.2 หน่วย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

นํ้าจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
(ตารางที่ 2-2) ยังมีค่าความสกปรกสูงกว่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม จึงไม่สามารถ
ที่จะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าสาธารณะได้ ทางโรงงานจึงนํานํ้าจากบ่อสุดท้ายไปรดสวนปาล์ม ต้นไม้ภายใน
โรงงาน หรือปล่อยให้ระเหยไปตามธรรมชาติแทนการปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าสาธารณะ  

ตารางที่ 2-2 คุณภาพนํ้าจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามัน 
ปาล์มดิบ  

พารามิเตอร ์ ระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ* มาตรฐาน
คุณภาพน้ํา

ทิ้ง** 

บ่อผึ่ง Covered 
Lagoon+บ่อผึ่ง 

Covered 
Lagoon+บ่อเติม
อากาศ+บ่อผึง่ 

พีเอช 7.8 8.2 9.0 5.5-9.0 
บีโอดี 146 72 60 ไม่เกิน 20 
ซีโอดี 1,332 1,110 222 ไม่เกิน 120 
ไขมันและนํ้ามัน 29,960 12,118 600 ไม่เกิน 5 
ทีเคเอ็น 248 230 4 ไม่เกิน 100 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 195 90 2 - 
อินทรีย์ไนโตรเจน 53 140 2 - 
ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.68 0.80 0.56 - 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 28 154 79  - 
ของแข็งแขวนลอย 435 253 22 ไม่เกิน 50 
ของแข็งทั้งหมด 4,134 3,885 2,533 - 
ของแข็งที่ละลายนํ้าทั้งหมด 3,313 3,450 2,244 ไม่เกิน 3,000 
หมายเหตุ: ค่าทุกค่ามีหน่วยเป็น mg/L ยกเว้นค่าพีเอช, - ไม่ได้กําหนด 
ที่มา: *โรสนา กาซอ และคณะ (2555), **ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม

ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหล่งกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมลงวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 ตีพิมพ์ใน
ราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2539 
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Kaewmai et al., (2012) ศึกษาการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากอุตสาหกรรม
ปาล์มนํ้ามันในประเทศไทยจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 14 โรงงาน โดยมี 10 โรงงานใช้ระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ ส่วน 4 โรงงานใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อแอนแอโรบิก (ระบบ
บําบัดแบบไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพ) จากการศึกษา พบว่าโรงงานที่มีระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซ
ชีวภาพ และระบบบําบัดแบบบ่อแอนแอโรบิก มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ยเท่ากับ 1,039 
และ 1,484 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ ตามลําดับ ระบบบ่อก๊าซ
ชีวภาพสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 30% เมื่อเทียบกับระบบบําบัดแบบบ่อแอนแอ
โรบิก ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ดีที่สุดของโรงงานที่ทําการศึกษามีค่า 626 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ ซึ่งเป็นระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
ระบบบําบัดของโรงงานดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกที่อยู่ในรูปสารอินทรีย์ได้สูง 
นํ้าที่ออกจากระบบบ่อก๊าซชีวภาพจึงมีค่าความสกปรกลดลง เมื่อถูกนําไปบําบัดต่อด้วยบ่อปรับเสถียร 
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักจึงมีค่าลดลงตามลําดับ และเมื่อวิเคราะห์ค่าซีโอดีของน้ํา
เสียที่เข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ พบว่า ซีโอดีในนํ้าเสีย นํ้าก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพ 
นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพ และน้ําบ่อสุดท้าย มีค่า ซีโอดีเฉลี่ยเป็น 76,198 mg/L, 
62,890 mg/L, 11,188 mg/L, และ 3,243 mg/L ตามลําดับ ส่วนนํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบําบัดแบบบ่อ
แอนแอโรบิก และน้ําในบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัด มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 67,453 mg/L และ 2,064 
mg/L ตามลําดับ 

 
2.5 สารประกอบฟีนอล (phenols) 

สารประกอบฟีนอล, ฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอล หรือสารประกอบฟีนอลิค
(phenols, phenolics, phenolic compounds) เป็นสารอินทรีย์ที่พบทั่วไปในพืชแทบทุกชนิดและ
เป็นหน่ึงในสารอินทรีย์ที่พบในผลปาล์ม สารประกอบฟีนอลเป็นตัวแทนของสารในธรรมชาติที่นับว่ามี
ปริมาณมากชนิดหน่ึง และมีความสําคัญต่อสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียว เน่ืองจากหน้าที่ที่เก่ียวข้องกับ
สี กลิ่นและรส ทําให้ในพืชแต่ละชนิดมีปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลแตกต่างกันไปตาม
ชนิดของพืชน้ันๆ โดยทั่วไปสารประกอบฟีนอลจะมีฤทธ์ิเป็นกรด สารประกอบฟีนอลอาจจะเกิดจาก
การรวมตัว ของหมู่ไฮดรอกซิลของฟีนอลกับสารอ่ืน เช่น นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) 
นํ้าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide) หรือ โอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharide) และอาจมีการรวมตัว
กันระหว่างสารประกอบฟีนอลด้วยกันเอง หรือสารประกอบฟีนอลกับสารประกอบอ่ืนๆ เช่น กรด
อินทรีย์  

สารประกอบฟีนอลมีโครงสร้างเป็นวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ซึ่ง
เช่ือมต่ออยู่กับหมู่ไฮดรอกซิล (OH-Group) 1 หมู่ หรือมากกว่า 1 หมู่เข้ามาแทนที่และรวมไปถึง
อนุพันธ์ของสารประกอบฟีนอล ซึ่งมีการแทนที่ด้วยหมู่เคมีต่างๆ โดยอาจมีรูปแบบเป็นโมเลกุลฟีนอล
อย่างง่าย (simple phenolic molecules) มีหมู่แทนที่ต่างๆ มาเกาะจนถึงสารประกอบพอลิเมอร์ที่
มีขนาดใหญ่ (highly polymerized compound) สารประกอบในกลุ่มน้ีมักเรียกว่าโพลีฟีนอล 
สารประกอบฟีนอลอย่างง่ายที่สุด คือ สารฟีนอล ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนเบนซีน 1 วงและหมู่ไฮดร
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อกซิล 1 หมู่ สารประกอบฟีนอลสามารถแบ่งตามจํานวนวงแหวนฟีนอล ได้ 3 ชนิด คือ 
(Balasundram et al., 2006) 

1. โมโนไซคลิกฟีนอล (monocyclic phenols) มีวงแหวนฟีนอลอยู่ 1 วง ที่พบ
ทั่วไปในพืช เช่น tyrosol, gallic acid, vanillic acid และ p-hydroxybenzoic acid เป็นต้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2-2 

2. ไดไซคลิกฟีนอล (dicyclic phenols) มีวงแหวนฟีนอลอยู่ 2 วง เช่น 
flavonoids, lignans เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2-3 

3. โพลีไซคลิกฟีนอล (polycyclic phenols) หรือ โพลีฟีนอล (polyphenol) มีวง
แหวนฟีนอล 2 วงขึ้นไป เช่น lignins, melanins, flavolans เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-2 ตัวอย่างโครงสร้างของโมโนไซคลิกฟีนอล (monocyclic phenols) 
ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Gallic_acid 
        http://en.wikipedia.org/wiki/Protocatechuic_acid 
        http://en.wikipedia.org/wiki/4-Hydroxybenzoic_acid 
 

Protocatechuic acid 4-hydroxybenzoic acid Gallic acid 

Anthocyanidin Flavone 

รูปที่ 2-3 ตัวอย่างโครงสร้างของไดไซคลิกฟีนอล (dicyclic phenols) 
ที่มา: Balasundram et al., (2006) 
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2.5.1 สารประกอบฟีนอลในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์ม 
สารประกอบฟีนอล (phenols) เป็นหน่ึงในสารอินทรีย์ที่พบในผลปาล์ม จาก

กระบวนการผลิตเมื่อเซลล์ผลปาล์มถูกทําลาย จากการให้ความร้อนในขั้นตอนการน่ึงปาล์ม และการ
แตกตัวขององค์ประกอบของสารอินทรีย์จากขั้นตอนการหีบอัด ทําให้สารอินทรีย์ต่างๆ รวมท้ัง
สารประกอบฟีนอลที่อยู่ในผลปาล์มถูกสกัดออกมาพร้อมกับนํ้ามันและไอนํ้า ซึ่ งส่วนใหญ่
สารประกอบฟีนอลจะละลายอยู่ในเฟสของนํ้าได้ดีกว่าในเฟสของน้ํามัน เป็นผลให้สารประกอบฟี-   
นอลปนเป้ือนมากับนํ้าทิ้งจากกระบวนการผลิต  

สารประกอบฟีนอลท่ีปนเป้ือนมากับนํ้าทิ้งจากกระบวนการผลิต เมื่อสัมผัสกับ
ออกซิเจนในบรรยากาศทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (poly 
phenol oxidase, PPO) เกิดเป็นสารออร์โท-ไดฟีนอล (o-diphenol) ซึ่งจะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น 
ออร์โท-ควิโนน (o-quinones) ซึ่งมีสีนํ้าตาล และจะรวมตัวกันเป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่สีนํ้าตาล มี
โครงสร้างซับซ้อนและคืนตัวได้ยาก ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายทางธรรมชาติได้ยาก เรียกสารประกอบ
พอลิเมอร์น้ีว่า เมลานิน (melanin) และเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลที่เก่ียวข้องกับ
เอนไซม์ (enzymatic browning reaction) ดังแสดงในรูปที่ 2-5 ซึ่งเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทําให้ลักษณะ
นํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีสีนํ้าตาลแดง 

นอกจากน้ีลักษณะสีนํ้าตาลแดงในนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิต ยังเกิดจาก
สารอินทรีย์ต่างๆ เช่น รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน แคโรทีน เมลานอยดิน ลิกนิน และแทนนิน (พูน
สุข ประเสริฐสรรพ์ และคณะ, 2544; Baker and Worgan, 1981; Poh et al., 2010; Madaki et 
al., 2013) สารอินทรีย์ดังกล่าวเป็นสารที่มีความคงตัวสูง ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายทางธรรมชาติได้
ยาก เป็นผลให้ลักษณะสีของนํ้าจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเป็นสีแท้หรือสีจริง ซึ่งยากแก่การ
กําจัด นํ้าในบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียยังมีลักษณะสีนํ้าตาลคล้ํา (Bunrung et 
al., 2011; Rakamthong et al., 2011; Mohammed et al., 2014) ซึ่งไม่สามารถปล่อยทิ้งลงสู่
แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ เน่ืองจากลักษณะสีนํ้าตาลคล้ําในนํ้าทิ้งส่งผลให้แหล่งนํ้าที่รองรับเกิดทัศนียภาพ
ที่ไม่น่าดู และส่งผลให้การทะลุผ่านของแสงแดดลงสู่ใต้นํ้าลงลด ทําให้พืชที่อยู่ในนํ้ามีการสังเคราะห์

รูปที่ 2-4 ตัวอย่างโครงสร้างของโพลีไซคลกิฟีนอล (polycyclic phenols) หรือ โพลฟีีนอล 
(polyphenol) 

ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Tannin 
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แสงน้อยลง ประกอบกับปริมาณออกซิเจนที่สัมผัสตรงบริเวณผิวหน้าของผิวนํ้าลงลด ทําให้สิ่งมีชีวิตใน
นํ้าไม่สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ 

สารประกอบฟีนอลที่ปนเป้ือนมากับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตนํ้ามันปาล์ม เป็น
สารท่ีกําจัดได้ยาก เ น่ืองจากเป็นสารที่มีคุณสมบัติในการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลชีพ 
(antimicrobial) และต้านกระบวนการออกซิเดชัน (antioxidation) ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้น้อยลง เมื่อมีความเข้มข้นของสารประกอบน้ีในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น (Marco et al., 
2007; Asses et al., 2009; Cardinali et al., 2010; Torrecilla, 2010) เมื่อสารประกอบฟีนอล
เกิดการปนเป้ือนสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติจะก่อให้เกิดกลิ่น รสชาติของนํ้าที่ไม่พึงประสงค์ ส่งผลต่อความ
เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในนํ้า (Cardinali et al., 2010) และทําให้ระบบนิเวศวิทยาทางน้ํา
เสื่อมโทรมลง สารประกอบฟีนอลเป็นสารอินทรีย์ที่ละลายนํ้า การปนเป้ือนของสารประกอบฟีนอล
เป็นผลให้ปริมาณสารอินทรีย์ที่ละลายนํ้าเพ่ิมขึ้น (Buondonno et al., 2014) หากแหล่งนํ้าน้ันเป็น
แหล่งนํ้าที่ใช้ในการผลิตนํ้าประปา จะเป็นการเพ่ิมโอกาสการก่อตัวของสารก่อมะเร็งในนํ้าประปาซึ่ง
เป็นผลพลอยได้จากขั้นตอนการเติมคลอรีนเพ่ือฆ่าเช้ือโรคในกระบวนการผลิตนํ้าประปา โดย
สารอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับสารคลอรีนก่อให้เกิดกลุ่มสารก่อมะเร็งในนํ้าประปา ได้แก่ 
สารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) สารฮาโลอะซิติกอะซิด (haloacetic acids, HAAs) 
และ สารฮาโลอะซิโตไนไตร (haloacetonitriles, HANs) เป็นต้น (Musikavong et al., 2005)  

 
 
 
 
  

   
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการศึกษาของ Chantho et al., (2013) พบว่านํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์ม
ดิบมีการปนป้ือนของสารประกอบฟีนอลสูงถึง 1,206 mg GAE/L และการศึกษาของ Kietkwanboot 
et al., (2013) พบว่านํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบบ่อปรับเสถียรจากโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบมีการปนเป้ือนของสารประกอบฟีนอลเป็น 428 mg GAE/L  

จากที่ได้กล่าวในตอนต้น ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบแบ่ง
ออกเป็น 2ประเภทได้แก่ (i) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร และ (ii) ระบบบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อ

รูปที ่2-5 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ (enzymatic browning reaction) 
   ที่มา: Sapers and Miller (1993) 
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ก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทั้งสองระบบไม่สามารถที่จะปล่อยลงสู่
แหล่งนํ้าธรรมชาติได้เน่ืองจากมีค่า ซีโอดี และ สี สูงกว่าค่ามาตรฐาน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามี
การมุ่งเน้นที่จะบําบัดค่าซีโอดีและสีในนํ้าจากบ่อสุดท้ายให้มีค่าผ่านมาตรฐาน (Vijayaraghavan et 
al., 2007; Wu et al., 2007; Thong et al., 2008; Zahrim et al., 2009; Chan et al., 2010; 
Cheng et al., 2010; Gobi et al., 2011) มากกว่าที่จะคํานึงถึงพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆ จากประกาศ
ของกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับ ที่ 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 
เรื่อง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งระบายออกจากโรงงาน กําหนดให้นํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลได้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) จากข้างต้นจึง
กล่าวได้ว่ากรณีที่โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบต้องการปล่อยนํ้าเสียลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติหรือนํานํ้า
กลับมาใช้ใหม่ ค่าสารประกอบฟีนอลในน้ําบ่อสุดท้ายจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีความสําคัญต่อ
การบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

2.5.2 วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลท้ังหมดที่ปนเป้ือนในน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาล์มดิบ 

การตรวจวัดสารประกอบฟีนอลท่ีปนเป้ือนในนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ทํา
ได้ 2 วิธี ได้แก่ 1) การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine 
(APHA, AWWA and WEF, 2005) ซึ่งเป็นวิธีที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมใช้ในการตรวจวัด
สารประกอบฟีนอลที่ปนเป้ือนในแหล่งนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม โดยสารประกอบฟีนอลท่ีละลายอยู่
ในนํ้าเสียทั้งหมดจะทําปฎิกิริยากับ 4-aminoantipyrine ซึ่งเป็น color reagent ในสภาวะที่มี
โปแตสเซียมเฟอริกไซยาไนต์ ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีแดง ซึ่งสามารถวัดค่าการดูดกลืนแสง
ได้ที่ความยาวคลื่น 500 nm หน่วยที่ใช้วิเคราะห์ คือ mg/L โดยใช้สารฟีนอลเป็นสารมาตรฐาน การ
ตรวจวัดด้วยวิธีน้ีมีข้อจํากัด คือไม่สามารถตรวจวัดสารประกอบฟีนอลท่ีมีหมู่แทนที่ในตําแหน่ง พารา-
ฟีนอลได้ (APHA, AWWA and WEF, 2005) และ 2) การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau (ประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Ergul et al., 2011) 
สารประกอบฟีนอลท่ีละลายอยู่ในนํ้าเสียทั้งหมดจะทําปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteau reagent ซึ่ง
ประกอบด้วย phosphomolybdic-phosphotungstic acid reagents สารดังกล่าวจะถูกรีดิวซ์โดย 
phenolic hydroxyl groups ของสารประกอบฟีนอลท้ังหมดเกิดเป็น tungsten และ 
molybdenum blue ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีนํ้าเงิน (Waterman and Mole, 1994) ซึ่ง
สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ที่ความยาวคลื่น 725 nm โดยใช้กรดแกลลิคเป็นสารมาตรฐาน 
หน่วยที่วิเคราะห์คือ mg GAE/L เน่ืองด้วยการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocelteau 
สามารถตรวจวัดกลุ่มสารประกอบฟีนอลทั้งหมดที่มีการปนเป้ือนในนํ้าเสีย จึงได้ค่าสารประกอบฟี
นอลที่แท้จริงที่พบในนํ้าเสีย แต่จากการวิเคราะห์ไม่สามารถที่จะระบุถึงชนิดและปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลแต่ละชนิดได้ และจากการทบทวนเอกสารพบว่ายังไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษาถึงชนิด
ของสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบ งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะตรวจวัดชนิดของสารประกอบฟีนอลโดยใช้เครื่อง High 
performance liquid chromatography (HPLC) (ประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Asses et al., 
2009)   
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HPLC เป็นเคร่ืองมือที่ใช้สําหรับแยกสารประกอบที่สนใจที่ผสมอยู่ในตัวอย่าง โดย
กระบวนการแยกเกิดขึ้นระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับที่ (stationary phase) หรือคอลัมน์ 
(column) กับเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) สารจะถูกแยกออกมาในเวลาที่ต่างกัน โดยสารที่ผสม
อยู่ในตัวอย่างจะแยกออกจากกันได้น้ัน ขึ้นอยู่กับความสามารถในการเข้ากันได้ของสารน้ันกับเฟส
เคลื่อนที่ โดยสารชนิดไหนที่เข้ากันได้ดีกับเฟสเคลื่อนที่ จะเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ได้เร็ว และสารน้ันจะ
ถูกแยกออกมาก่อน ส่วนสารที่เข้ากันได้ไม่ดีกับเฟสที่เคลื่อนที่ จะเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ได้ช้า และถูก
แยกออกมาทีหลัง โดยสารที่ถูกแยกออกมาได้จะถูกตรวจวัดสัญญาณด้วยตัวตรวจวัด (detector) 
สัญญาณที่บันทึกได้จากตัวตรวจวัดจะมีลักษณะเป็นพีค เรียกว่า โครมาโทรแกรม (chromatogram) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC สามารถตรวจวัดได้ทั้งเชิงคุณภาพวิเคราะห์ (qualitative analysis) 
และเชิงปริมาณวิเคราะห์ (quantitative analysis) โดยการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน  

เน่ืองจากไม่มีการเติมสารเคมีชนิดใดลงไปในระหว่างกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์ม
ดิบ สารประกอบฟีนอลท่ีปนเป้ือนมากับนํ้าเสีย จึงเป็นสารประกอบฟีนอลที่อยู่ในผลปาล์มซึ่งถูกสกัด
ออกมาพร้อมกับนํ้ามันและไอนํ้า ซึ่งสารประกอบฟีนอลจะละลายในเฟสของนํ้าได้ดีกว่าเฟสของน้ํามัน 
เป็นผลให้สารประกอบฟีนอลปนเป้ือนมากับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิต ดังน้ันสารมาตรฐานที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC จึงเป็นสารประกอบฟีนอลที่มีการตรวจพบในผลปาล์ม ได้แก่ (i) 
Gallic acid (ii) Protocatechuic acid (iii) 4-hydroxybenzoic acid (iv) Caffeic acid (v) 
Syringic acid (vi) Vanillic acid (vii) p-coumaric acid (viii) Ferulic acid และเพ่ิมสารฟีนอล (ix) 
Phenol ลงไปอีกหน่ึงตัว เน่ืองจากสาร ฟีนอลเป็นโมเลกุลพ้ืนฐานของสารประกอบในกลุ่มอะโร
มาติกไฮโรคาร์บอนที่พบทั่วไปในธรรมชาติ (Waterman and Mole, 1994) และเป็นสารต้ังต้นของ
กระบวนการย่อยสลายสารประกอบฟีนอล (Mahiudddin et al., 1994) ซึ่งสารมาตรฐานดังกล่าวจัด
อยู่ในกลุ่มโมโนไซคลิกฟีนอล (monocyclic phenols) คุณลักษณะของสารประกอบฟีนอลดังแสดง
ในตารางที่ 2-3  

Neo et al., (2010) ตรวจวัดชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลในผลปาล์มสาย
พันธ์ุ E.quineensis พบว่ามีปริมาณ (หน่วยเป็น mg/g ของนํ้าหนักแห้งของเน้ือปาล์มที่นํามาสกัด)   
4-hydroxybenzoic acid (375.69) > ferulic acid (114.01) > p-coumaric acid (55.06) > 
vanillic acid (19.58) > syringic acid (19.33) > caffeic acid (18.04) > protocatechuic acid 
(12.43) > gallic acid (0.085)  

Maisarah et al., (2013) ศึกษาชนิดและสารประกอบฟีนอลจากผลปาล์มนํ้ามัน
พันธ์ุเทเนอราของสายพันธ์ุลูกผสม PP24 และ PP29 พบว่าสายพันธ์ุลูกผสมทั้งสองสายพันธ์ุตรวจพบ
ปริมาณสาร syringic acid มากที่สุด รองลงมาคือ vanillic acid > gallic acid > ferulic acid > 4-
hydroxybenzoic acid > caffeic acid > p-coumaric acid โดยสายพันธ์ุลูกผสม PP24 และ 
PP29 ตรวจพบปริมาณสารประกอบฟีนอลดังกล่าวข้างต้นได้เท่ากับ (หน่วยเป็น mg/g ของน้ําหนัก
แห้งของเน้ือปาล์มที่นํามาสกัด) 66.7, 46.9, 15.8, 9.83, 8.37, 4.73, 4.26 และ 65.1, 45.8, 16.5, 
7.98, 6.30, 4.39, 4.24 ตามลําดับ จากการวิเคราะห์สายพันธ์ุลูกผสม PP24 มีปริมาณสารประกอบฟี
นอลท้ังหมดเป็น 156 ซึ่งมีค่ามากกว่าสารประกอบฟีนอลท้ังหมดของสายพันธ์ุลูกผสม PP29 ที่มีค่า
เป็น 150 เล็กน้อย (หน่วยเป็น mg/g ของน้ําหนักแห้งของเน้ือปาล์มที่นํามาสกัด)  
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Gallic acid 

Protocatechuic acid 

4-hydroxybenzoic acid 

ตารางที่ 2-3 คุณลักษณะของสารประกอบฟีนอลที่ทําการศึกษา 

สารประกอบฟีนอล ชื่อเรียกตามหลักสากล (IUPAC Name) สูตรโครงสร้าง 
และมวลโมเลกุล 

จุดเดือด (◦C) ลักษณะทางกายภาพของสาร 

 
 
 
 

3,4,5-Trihydroxybenzoic acid 
 

C7H6O5 
170.12 g/mol 

260 
 

ผลึกสีขาวเหลอืง 

 
 
 
 

3,4-Dihydroxybenzoic acid 
 

C7H6O4 
154.12 g/mol 

221 ผงสีน้ําตาล 

 
 
 
 

4-Hydroxybenzoic acid 
 

C7H6O3 
138.12 g/mol 

 

214.5 ผลึกสีขาว 

ที่มา:  http://en.wikipedia.org/wiki/Gallic_acid; http://en.wikipedia.org/wiki/Protocatechuic_acid; http://en.wikipedia.org/wiki/4-
Hydroxybenzoic_acid  
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Syringic acid 

Vanillic acid 

Caffeic acid 

ตารางที่ 2-3 คุณลักษณะของสารประกอบฟีนอลที่ทําการศึกษา (ต่อ) 

สารประกอบฟีนอล ชื่อเรียกตามหลักสากล (IUPAC Name)  สูตรโครงสร้าง 
และมวลโมเลกุล 

จุดเดือด (◦C) ลักษณะทางกายภาพของสาร 

 

 

3-(3,4-Dihydroxyphenyl)-2-propenoic acid 
 

C9H8O4 
180.16 g/mol 

223-225 ผงสีเหลือง 

 
 

 
 
 

4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzoic acid 
 

C9H10O5 
198.17 g/mol 

205-209 ผลสีเหลือง 

 
 
 
 
 

4-Hydroxy-3-methoxybenzoic acid 
 

C8H8O4 
168.14 g/mol 

210-213 ผงหรือผลึกสขีาวเหลือง 

ที่มา:  http://en.wikipedia.org/wiki/Caffeic_acid; http://en.wikipedia.org/wiki/Syringic_acid; http://en.wikipedia.org/wiki/Vanillic_acid 
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Phenol 

p-coumaric acid 

  Ferulic acid 

ตารางที่ 2-3 คุณลักษณะของสารประกอบฟีนอลที่ทําการศึกษา (ต่อ) 

สารประกอบฟีนอล ชื่อเรียกตามหลักสากล (IUPAC)  สูตรโครงสร้าง 
และมวลโมเลกุล 

จุดเดือด (◦C) ลักษณะทางกายภาพของสาร 

 
 

 
 

(E)-3-(4-hydroxyphenyl)-2-propenoic acid 
 

C9H8O3 
164.16 g/mol 

210-213 ผงสีน้ําตาล 

 

 
 

(E)-3-(4-hydroxy-3-methoxy-phenyl)prop-
2-enoic acid 

 

C10H10O4 
194.18 g/mol 

168-172 ผงสีขาว 

 
 
 
 
 

Phenol 
 

C6H6O 
94.11 g/mol 

181.7 ผลึกแข็งใส 

ที่มา http://en.wikipedia.org/wiki/P-Coumaric_acid; http://en.wikipedia.org/wiki/Ferulic_acid; http://en.wikipedia.org/wiki/Phenol     
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2.5.3 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของสารประกอบฟีนอล 
การย่อยสลายทางชีวภาพของสารประกอบฟีนอล โดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในแหล่ง

นํ้าเสียสามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้สภาวะท่ีมีอากาศ (aerobic) และไม่มีอากาศ (anaerobic) 
กระบวนการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่มีอากาศ แสดงในรูปที่ 2-6 เกิดตรงบริเวณ
ผิวหน้าของนํ้าที่มีการสัมผัสกับออกซิ เจนในบรรยากาศ  ทําให้ เ กิดปฏิกิริยาออกซิจิ เนชัน 
(oxygenation) โดยเอนไซม์ฟีนอลไฮดรอกซิเลส (phenol hydroxylase) ซึ่งเป็นการเติมหมู่ไฮดรอก
ซิล (-OH) ในตําแหน่งที่สองของวงแหวนเบนซีน (ortho-position) กลายเป็น เคติคอล (catechol) 
จากน้ันจะเข้าสู่ปฏิกิริยาการแตกวงแหวนเคติคอล (ring cleavage) ซึ่งมี 2 วิถี คือ 1) วิถีออโธ 
(ortho-pathway) เกิดโดยเอมไซม์ 1,2-dioxygenase ย่อยสลายวงแหวนเคติคอล ได้สารตัวกลาง
เป็น cis,cis-muconic acid และ 2) วิถีเมทา (meta-pathway) เกิดโดยเอมไซม์ 2,3-dioxygenase 
ย่อยสลายวงแหวนเคติคอล ได้สารตัวกลางเป็น 2-hydroxymuconic semialdehyde ก่อนที่จะเข้า
สู่วัฏจักรเครปส์ (Krebs cycle) และเมทาบอลิซึมทั่วไปของสิ่งมีชีวิต (Schie and Young, 2000) ใน
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพที่สมบูรณ์ภายใต้สภาวะที่มีอากาศ จะได้นํ้า (H2O) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นผลิตภัณฑ์ (Khalid and Naas, 2012)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-6 การย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่มีอากาศ 
 ที่มา: Schie and Young, (2000) 
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สําหรับกระบวนการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่ไม่มีอากาศ ซึ่งเกิด
จากกลุ่มของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้อากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2-7  

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-7 การย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่ไม่มีอากาศ
ที่มา: Holmes et al., (2012) 



25 

 

กระบวนการย่อยสลายเกิดขึ้นเมื่อ ATP (adenosine triphosphate) ซึ่งเป็นแหล่ง
พลังงานที่เกิดจากการหายใจระดับเซลล์ของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก ถูกไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
กลายเป็น AMP (adenosine monophosphate) และหมู่ฟอสเฟต หมู่ฟอสเฟตที่เกิดขึ้นจะจับตัวกับ
สารประกอบฟีนอลกลายเป็น Phenylphosphate สารดังกล่าวจะรวมตัวกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 4-hydroxybenzoate นอกจากน้ี 4-hydroxybenzoate ยังสามารถเกิดได้
โดยตรงจากการจับตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กับสารประกอบฟีนอล  จากน้ัน  4 -
hydroxybenzoate ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับโคเอมไซม์เอ เกิดเป็น 4-hydroxybenzoate-CoA 
และเกิดปฏิกิริยา Dehydroxylation กลายเป็น Benzoyl-CoA ก่อนที่จะเข้าสู่วัฏจักรเครปส์ (Krebs 
cycle) และเมทาบอลิซึมทั่วไปของสิ่งมีชีวิต (Holmes et al., 2012 ) ในกระบวนการย่อยสลายทาง
ชีวภาพที่สมบูรณ์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซมีเทน (CH4) เป็น
ผลิตภัณฑ์ (Khalid and Naas, 2012)  

อย่างไรก็ตามเมื่อมีหมู่แทนที่มาเกาะบนวงแหวนเบนซีน จะส่งผลให้เกิดการย่อย
สลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ได้ยากขึ้น จากการศึกษาของ Balasundram et al., (2006) และ 
Hernandez and Edyvean, (2008) พบว่าความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลทาง
ชีวภาพของจุลินทรีย์ขึ้นอยู่กับปริมาณและชนิดของหมู่แทนที่บนวงแหวนเบนซีน โดยชนิดของหมู่
แทนที่ที่มาเกาะโดยตรงกับวงแหวนเบนซีนมีผลต่อความเป็นพิษ และการย่อยสลายทางชีวภาพของ
จุลินทรีย์ที่แตกต่างกันตามลําดับ คือ COOH > OH > CH2-CH2-OH  

 
2.6 เกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ (grey water footprint) 

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ (water footprint) เป็นวิธีการประเมินการใช้นํ้าต่อ
ผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย 3 ส่วน (Hoekstra et al., 2011) ได้แก่ 1) กรีนวอเตอร์ (green water) คือ 
นํ้าที่อยู่ในดินหรือความช้ืนในดินที่พืชใช้ในการเจริญเติบโต 2) บลูวอเตอร์ (blue water) คือ นํ้าใช้
ที่มาจากแหล่งนํ้าผิวดินและใต้ดิน และ 3) เกรย์วอเตอร์ (grey water) คือ ปริมาณนํ้าที่ต้องใช้ในการ
เจือจางนํ้าทิ้งที่เกิดจากการใช้ปุ๋ย การใช้สารเคมี หรือการบําบัดนํ้าเสียในน้ําทิ้งให้มีคุณภาพนํ้า
เทียบเท่ากับนํ้าในแหล่งนํ้าธรรมชาติ 

การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรม
ปาล์มนํ้ามัน ประกอบด้วย 2 ส่วน (Hoekstra et al., 2011) คือ 1) วอเตอร์ฟุตพรินต์ของการปลูก
ปาล์มนํ้ามัน ซึ่งประกอบด้วย กรีนวอเตอร์ บลูวอเตอร์ และเกรย์วอเตอร์ การประเมินค่ากรีนวอเตอร์
และบลูวอเตอร์จากการใช้นํ้าของต้นปาล์มนํ้ามัน ประเมินโดยใช้โปรแกรม CROPWAT 8.0 ประเมิน
โดยการหาความต้องการนํ้าของพืช (crop water requirement, CWR) และการให้นํ้าชลประทาน 
(Irrigation schedule, IRR) โดยอาศัยข้อมูลทางภูมิอากาศ ข้อมูลของต้นปาล์มนํ้ามัน และข้อมูลดิน
ในการประเมินค่าดังกล่าว จากการประเมินจะทราบถึงปริมาณความช้ืนที่มีอยู่ในดินหรือค่ากรีนวอ
เตอร์ในแต่ละพ้ืนที่ หากต้นปาล์มนํ้ามันมีการใช้นํ้า (CWR) น้อยกว่าค่ากรีนวอเตอร์ที่ได้จากการ
ประเมิน ก็ไม่จําเป็นต้องนํานํ้าจากชลประทาน (IRR) มาใช้เพ่ิมเติม ซึ่งนํ้าชลประทานที่กล่าวถึงคือ
ค่าบลูวอเตอร์ ส่วนเกร์ยวอเตอร์ประเมินได้จากปริมาณการใช้ปุ๋ยซึ่งต้องดําเนินการเก็บข้อมูลบัญชี
รายการ 2) วอเตอร์ฟุตพรินต์ของผลิตภัณฑ์จากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ในส่วนน้ีจะเป็นการประเมิน
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วอเตอร์ฟุตพรินต์ในส่วนของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ซึ่งประกอบด้วย บลูวอเตอร์ และเกรย์วอ
เตอร์ โดยบลูวอเตอร์เป็นค่าที่ได้จากการคํานวณปริมาณนํ้าที่โรงงานใช้ในกระบวนการผลิต ซึ่ง
สามารถสอบถามข้อมูลของโรงงานจากมิเตอร์นํ้าที่ติดต้ังอยู่ภายในโรงงานได้โดยตรง และเกร์ยวอ
เตอร์ คํานวณได้จากค่าพารามิเตอรข์องน้ําในบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัด ดังสมการที่ 2.1  

 เน่ืองจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีการใช้นํ้าและก่อให้เกิดนํ้าเสียปริมาณมาก นํ้า
เสียเหล่าน้ีมีสารอินทรีย์ปนเป้ือนอยู่ในปริมาณสูง และเมื่อผ่านการบําบัดแล้วยังไม่สามารถปล่อยลงสู่
แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ งานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะประเมินค่าการใช้นํ้าในการเจือจางค่าความสกปรกของ
นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเพ่ือให้มีค่าเทียบเท่ากับมาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินที่
รองรับนํ้าทิ้งดังกล่าว หรือ เกรย์วอเตอร์ (grey water) เน่ืองด้วยในปัจจุบันโรงงานสกัดน้ํามันปาล์ม
ดิบไม่สามารถปล่อยนํ้าที่ผ่านการบําบัดสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ เน่ืองจากมีค่าความสกปรกสูงกว่าค่า
มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม หากในอนาคตโรงงานมีการพัฒนาระบบบําบัดนํ้า
เสียจนสามารถบําบัดค่าความสกปรกผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งได้ทั้งหมด การประเมินค่าเกร์ย
วอเตอร์จึงเป็นพารามิเตอร์อีกตัวหน่ึงที่ต้องคํานึงถึง  

 ในการคํานวณค่าเกร์ยวอเตอร์ต้องใช้ค่ามาตรฐานของแหล่งนํ้าธรรมชาติที่โรงงาน
นํามาใช้ในกระบวนการผลิต จึงใช้มาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทท่ี 4 ซึ่งเป็นมาตรฐานแหล่งนํ้าที่ใช้
ในภาคอุตสาหกรรม (ภาคผนวก จ ตารางที่ จ-2) และค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของโรงงาน
อุตสาหกรรม (ภาคผนวก จ ตารางที่ จ-1) เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของมาตรฐานดังกล่าว พบว่า 
มีพารามิเตอร์หลายตัวที่ระบุไว้ทั้ง 2 มาตรฐาน เช่น บีโอดี ฟีนอล ทองแดง นิกเกิล แมงกานีส เป็นต้น 
ซึ่งตามหลักในการประเมินค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ต้องทําการประเมินทุกพารามิเตอร์ที่มีการอ้างอิง
อยู่ทั้ง 2 มาตรฐาน (Hoekstra et al., 2011) แต่ในงานวิจัยน้ีเน้นศึกษาถึงค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์
ของสารฟีนอล ซึ่งเป็นพารามิเตอร์อีกตัวหน่ึงที่เป็นปัญหาของระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบ เน่ืองจากเป็นสารที่มีคุณสมบัติในการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลชีพ ส่งผลให้เกิดการย่อย
สลายทางชีวภาพได้น้อย และเมื่อพิจารณามาตรฐานคุณภาพนํ้าดังกล่าว จะเห็นได้ว่าสารประกอบฟี-
นอลถือเป็นสารที่มีความสําคัญอีกตัวหน่ึงที่ต้องคํานึงถึง เน่ืองด้วยค่ามาตรฐานที่ค่อนข้างตํ่า งานวิจัย
น้ีจึงมุ่งเน้นทําการประเมินค่าเกร์ยวอเตอร์จากความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในนํ้าบ่อสุดท้ายที่
ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

งานวิจัยน้ีจึงมีการคํานวณค่าเกรย์วอเตอร์โดยใช้สมการท่ี 2.1 โดยสูตรในการ
คํานวณหาค่าเกรย์วอเตอร์ (WFproc,grey, volume/time) คํานวณจากผลต่างระหว่าง อัตราการไหล
ของน้ําเสีย (Effl, volume/time) คูณกับความเข้มข้นของสารมลพิษ (Ceffl, mass/volume) กับ
อัตราการไหลของนํ้าดิบ (Abstr, volume/time) คูณกับความเข้มข้นของสารมลพิษในแหล่งนํ้าดิบ 
(Cact, mass/volume) หารด้วยผลต่างของค่าความเข้มข้นสูงสุดที่ยอมรับได้กับความเข้มข้นที่มีอยู่
เดิมในแหล่งนํ้าธรรมชาติ (Cmax-Cnat, mass/volume) แล้วนําค่าที่ได้มาหารด้วยปริมาณผลผลิตของ
โรงงานที่ผลิตได้ (ton crude palm oil) จะได้ค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ต่อผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ 
(volume/tonCPO) (Hoekstra et al., 2011)  
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เน่ืองจากผลิตภัณฑ์หลักจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ได้แก่ นํ้ามันปาล์มดิบ 
ส่วนผลิตภัณฑ์ร่วม ได้แก่ กะลา และเมล็ดในปาล์ม ดังน้ันในการคิดค่าเกรย์วอเตอร์โดยคิดเทียบเป็น
ต่อตันของผลิตภัณฑ์ สามารถดําเนินการได้ 2 วิธี คือ 1) ไม่คิดการปันส่วนค่าเกร์ยวอเตอร์ให้กับ
ผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ โดยคิดเทียบกับปริมาณมวลรวมของผลิตภัณฑ์หลักของโรงงานเพียงอย่างเดียว 
คือ นํ้ามันปาล์มดิบทั้งหมดที่ได้จากขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ และ 2) คิด
การปันส่วนค่าเกร์ยวอเตอร์ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ โดยคิดจากมวลของผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละตัว 
จากขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ อันได้แก่ นํ้ามันปาล์มดิบ กะลา และเมล็ดใน
ปาล์ม ซึ่งการปันส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละตัวจะปันส่วนโดยใช้ราคา ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึง
ประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ทั้งแบบปันส่วนและไม่ปันส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบ 

 
2.7 การบําบัดโดยดิน (land treatment) 

การใช้ดินในการบําบัดนํ้าเสีย โดยใช้นํ้ารดพืชเกษตรเป็นส่วนหน่ึงของระบบบําบัด
โดยดิน ดินและพืชจะเป็นตัวกรองในการดูดซับสารพิษและสารอินทรีย์ต่างๆ ที่อยู่ในนํ้า โดยผ่าน
กระบวนการบําบัดทางธรรมชาติ ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีววิทยา ที่
เกิดขึ้นภายในดิน ประกอบกับจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินจะช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ ที่อยู่ในนํ้าเสีย 
ซึ่งเป็นการเพ่ิมธาตุอาหารให้แก่ดินทําให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ขึ้น ประกอบกับพืชสามารถนําธาตุ
อาหารดังกล่าวไปใช้ในการเจริญเติบโตได้อีกด้วย การบําบัดโดยดินเป็นวิธีการที่ควบคุมการทํางาน
และบํารุงรักษาง่าย ใช้พลังงานตํ่า เป็นวิธีที่ประหยัดค่าใช้จ่าย แต่ต้องใช้พ้ืนที่มากในการดําเนินการ 
เหมาะกับลักษณะนํ้าเสียที่มีแร่ธาตุอาหารและสารอินทรีย์ต่างๆท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช แต่ถ้าเป็นนํ้า
เสียที่มีสารพิษปนเป้ือน จะต้องคํานึงถึงปริมาณและชนิดของสารพิษด้วย   

การบําบัดโดยดินนอกจากจะใช้ในการบําบัดนํ้าเสียแล้ว ผลพลอยได้จาก
กระบวนการดังกล่าว ยังเป็นการเพ่ิมรายได้จากการขายพืชผลทางการเกษตร เป็นการใช้ทรัพยากรนํ้า
อย่างคุ้มค่า ลดค่าใช้จ่ายในการบําบัดนํ้าเสีย และลดปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมี จากการศึกษาของ 
Chavalparit et al., (2006) พบว่าการนํานํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบไปประยุกต์ใช้ในการรดสวนปาล์มนอกจากจะเป็นการประยุกต์ใช้ทรัพยากรนํ้าอย่าง
คุ้มค่าแล้วยังสามารถลดต้นทุนจากการซื้อปุ๋ยได้ เน่ืองจากในนํ้าบ่อสุดท้ายยังมีสารอาหารพวก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมกนีเซียมซึ่งเป็นธาตุอาหารท่ีต้นปาล์มนํ้ามันต้องการ 

 

 

 

WFproc,grey   = 
Cmax - Cnat 

(Effl × Ceffl) – (Abstr × Cact)  …………. (2.1) 
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2.7.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียบนดิน 
กระบวนการซึมช้า (slow rate process, SR) 

กระบวนการซึมช้า (slow rate process, SR) หรือที่เรียกว่า Irrigation เป็นการ
บําบัดโดยการรดนํ้าสําหรับการเกษตรกรรมที่มีการปลูกพืชร่วมด้วย นํ้าเสียจะถูกบําบัดโดยการระเหย
ออกไป ถูกดูดซับด้วยพืช และไหลซึมลงใต้ดิน ในการไหลของน้ําเสียผ่านช้ันดินจะเกิดกระบวนการ
กรอง การดูดซับ และการแลกเปลี่ยนประจุไอออน กลไกในการบําบัดนํ้าเสียจึงมีทั้งวิธีทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ ระบบน้ีทําให้เกิดการหมุนเวียนการใช้นํ้า ผลผลิตของพืช และการเปลี่ยนน้ําเสียให้
เป็นน้ําใช้สําหรับการเกษตรในฤดูแล้ง ซึ่งเป็นการอนุรักษ์นํ้า เป็นระบบที่มีศักยภาพการกําจัดมลสาร
สูง ต้องการพ้ืนที่กว้าง และการกระจายของมลสารมีผลต่อดินและพืชน้อยมาก (รูปที่ 2-8)  

วัตถุประสงค์จากการบําบัดโดยดินแบบอัตราการไหลช้า คือ การบําบัดนํ้าเสีย การ
นํานํ้ากลับมาใช้ใหม่ในทางเกษตรกรรมแทนการทิ้งนํ้า และเป็นการอนุรักษ์นํ้า ตลอดจนการใช้
ประโยชน์จากสารอาหารในนํ้าเสีย (เภสัชรัตน์, 2550) 

กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process, RI)  
กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process, RI) เป็นการปล่อยนํ้าเสียที่ผ่าน

การบําบัดขั้นต้น จะถูกปล่อยลงบนพ้ืนดินอย่างรวดเร็ว และไหลซึมผ่านช้ันดินซึ่งทําหน้าที่เป็นตัว
กรอง โดยการกระจายลงในอ่างหรือบ่อ โดยดินที่ใช้ในกระบวนการน้ีต้องเป็นดินที่มีลักษณะยอมให้
นํ้าซึมผ่านได้สูง เช่น ทราย หรือดินร่วนปนทราย ภายใต้บ่อต้องมีระบบท่อรองรับนํ้าเพ่ือนํานํ้าไปใช้
ประโยชน์ต่อไป วิธีน้ีไม่จําเป็นต้องใช้พืชเข้ามาช่วยในการบําบัด (รูปที่ 2-9) 

วัตถุประสงค์ของการบําบัดโดยดินแบบไหลซึมเร็ว ประกอบด้วย การบําบัดนํ้าเสีย
เป็นวัตถุประสงค์หลัก, การเติมนํ้าใต้ดิน (ground recharge), การฟ้ืนฟูนํ้าที่บําบัดเพ่ือนํากลับมาใช้
ใหม่ การปล่อยทิ้งหรือการเติมนํ้าผิวดิน และการเก็บกักนํ้าบําบัดไว้ใต้พ้ืนที่เพาะปลูกเพ่ือนํากลับมาใช้
ในระยะเพาะปลูกต่อไป (เภสัชรัตน์, 2550) 

กระบวนการไหลล้นผิว (overland flow process, OF) 
กระบวนการไหลล้นผิว เป็นการบําบัดโดยปล่อยให้นํ้าเสียไหลลงไปตามพ้ืนที่ที่มีการ

ปลูกพืช บนพ้ืนที่ที่มีความลาดเทประมาณ 2-8% ใช้สําหรับดินที่มีลักษณะซึมนํ้าได้ตํ่า เช่น ดินเหนียว 
การซึมของนํ้าลงดินจะมีเพียงเล็กน้อย กลไกการบําบัดส่วนใหญ่จะเกิดระหว่างที่นํ้าไหลผ่านพืชที่มี
การเพาะปลูกไว้ เช่น การตกตะกอน การกรองด้วยหญ้า ปฏิกิริยาชีวเคมีและการดูดซับ (รูปที่ 2-10)  

วัตถุประสงค์ของกระบวนการไหลล้นผิว คือ เป็นการประยุกต์ให้เกิดการบําบัดขั้นที่
สองหรือขั้นที่สาม เพ่ือผลิตหญ้าซึ่งเป็นอาหารสัตว์ และเพ่ือการอนุรักษ์พ้ืนที่สีเขียว (เภสัชรัตน์, 
2550) 
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รูปที่ 2-8 กระบวนการซึมช้า (slow rate process, SR)  
ที่มา: Polprasert, 1995 อ้างอิงใน ภาคภูมิ ชัยสวัสด์ิ, (2552) 

ก. การไหลของน้ํา (hydraulic pathway) 

ค. การพ่นฝอยโดยใช้เครื่องพ่นนํ้า (sprinkler distribution) 

ข. การยกร่องดินก้ันระหว่างแปลงเพ่ือให้นํ้าไหลลงไปในดิน 
(surface distribution) 
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รูปที่ 2-9 กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process, RI) 
       ที่มา: Polprasert, 1995 อ้างอิงใน ภาคภูมิ ชัยสวัสด์ิ, (2552) 

ก. การไหลของน้ํา (hydraulic pathway) 

ข. นํ้าไหลเข้าไปในนํ้าใต้ดินเป็นการเพ่ิมปริมาณนํ้าใต้ดิน 
(recovery of renovated water by underdrains) 

ค. การสูบนํ้ากลับขึ้นมาใช้ใหม่ 
(recovery of renovated water by wells) 
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ก. การไหลของน้ํา (hydraulic pathway) 

ข. การใช้เครื่องพ่นนํ้า (pictorial view of sprinkler application) 

รูปที่ 2-10 กระบวนการไหลล้นผิว (overland flow process, OF) 
ที่มา: Polprasert, 1995 อ้างอิงใน ภาคภูมิ ชัยสวัสด์ิ, (2552) 
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ทางเลือกในการใช้กระบวนการบําบัดนํ้าเสียบนดิน ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการ
บําบัดและชนิดของดินในแต่ละพ้ืนที่บําบัด โดยความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินและภาระบรรทุก
ของนํ้าที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดโดยดินแบบต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2-11 เน่ืองจากลักษณะเนื้อดินที่
ใช้ในการทดลองคร้ังน้ีมีลักษณะแบบดินร่วนปนทราย (sandy clay) วิธีการบําบัดโดยดินที่เหมาะสม
กับดินลักษณะดังกล่าว คือ กระบวนการซึมช้า (slow rate process, SR) กระบวนการซึมเร็ว (rapid 
infiltration process, RI) ซึ่งการทดลองในครั้งน้ีเลือกกระบวนการบําบัดแบบซึมช้า เน่ืองจากเป็น
การนํานํ้าที่ผ่านการบําบัดแล้วมาประยุกต์ใช้ในทางการเกษตร ซึ่งในการทดลองครั้งนี้เป็นการทดลอง
ในชุดทดลองคอลัมน์ดินที่ไม่มีพืชเข้ามาเก่ียวข้อง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2-11 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินและภาระบรรทุกของนํ้าที่เหมาะสมสําหรับการ  
บําบัดโดยดินแบบต่างๆ 

ที่มา: U.S. EPA, (1976) 
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2.7.2 กลไกการบําบัดน้ําเสียโดยดิน 
กลไกการบําบัด นํ้า เสียโดยดินจะต้องอาศัยกลไกทางกายภาพ  (physical 

mechanism) กลไกทางเคมี (chemical mechanism) และกลไกทางชีวภาพ (biological 
mechanism) ร่วมกันดังน้ี (ภาคภูมิ ชัยสวัสด์ิ, 2552) 

กลไกทางกายภาพ (physical mechanism) 
การกรอง (filtration) 

เมื่อนํ้าเสียเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างในดิน ของแข็งแขวนลอยและอนุภาค
คอลลอยด์ (colloid) ในนํ้าเสียจะถูกกําจัดออกไปโดยการกรองด้วยดิน ประสิทธิภาพของการกรอง
น้ันจะข้ึนอยู่กับขนาดอนุภาคของดิน เน้ือดิน โดยดินที่มีเม็ดละเอียดจะสามารถกรองได้ดี ค่าการซึม
ผ่านของน้ํา แสดงดังตารางที่ 2-4 และหากนํ้าเสียมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากเกินไปก็จะทําให้
ช่องว่างในดินเกิดการอุดตันได้ 

ตารางที่ 2-4 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําในดินแต่ละประเภท 

ชนิดของดิน ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํา (cm/s) 
กรวด 1-102 
กรวดเม็ดละเอียด, ทรายหยาบ 1-10-3 
ทรายละเอียดและทรายแป้งอัดไม่แน่น 10-3-10-5 
ทรายแป้งอัดแน่นและทรายแป้งปนดินเหนียว 10-5-10-6 
ดินเหนียวปนทรายแป้งและดินเหนียว 10-6-10-9 
ที่มา: สําราญ ยอดอุปถัมภ์, (2543) 

กลไกทางเคมี (chemical mechanism) 
การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) 

การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) เป็นการแลกเปลี่ยนประจุชนิดหน่ึง
กับประจุอีกชนิดหน่ึงเพ่ือให้เกิดเสถียรภาพทางเคมี โดยปราศจากการรบกวนทางโครงสร้างของแร่ที่
อยู่ในดิน โดยทั่วไปดินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange capacity: 
CEC) อยู่ในช่วง 10–30 meq/100g โดยค่า CEC ของดินแต่ละชนิดจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ปริมาณสารอินทรีย์ เช่น ฮิวมัส พีเอชของดิน และขนาดอนุภาคของดิน ค่าความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกสามารถเรียงตามลําดับจากมากไปน้อยดังน้ี clay loams > loams > sands > 
gravel โดยฮิวมัสและแร่ดินเหนียว (clay) มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงสุด 
ประกอบกับถ้าค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นทําให้ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเพ่ิมขึ้น  
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การดูดติดผิว (adsorption) 
การดูดติดผิวเป็นกระบวนการที่โมเลกุลของมวลสารถูกดูดติดอยู่กับพ้ืนผิว

ของอนุภาคดิน ซึ่งทําให้ปริมาณของแข็งละลายนํ้า (dissolved solids) ในนํ้าเสียลดลง ส่วนปฏิกิริยา
ที่ตรงข้ามกับการดูดติดผิวเรียกว่า การหลุดออกจากผิว (desorption) ความสามารถในการดูดติดผิว
จะขึ้นอยู่กับปริมาณอนุภาคดินเหนียว (clay particle) พีเอช และส่วนประกอบของน้ําเสีย โดยกลไก
การดูดติดผิวมักจะเกิดไปพร้อมๆ กับกลไกการแลกเปลี่ยนประจุ 

การดูดซับด้วยดิน  
ดินเป็นตัวดูดซับที่มีความสําคัญตัวหน่ึง โดยจะทําการดูดซับสารปนเป้ือน 

หรือพวกของเสียอันตราย ซึ่งถ้าของเสียอันตรายชนิดใดมีคุณสมบัติละลายนํ้าได้น้อย หรือเป็นพวกไม่
ชอบนํ้า (hydrophobic) จะทําให้ดินสามารถดูดซับของเสียอันตรายได้มาก 

การตกผลึก (precipitation) 
การตกผลึกเกิดจากการที่สารละลายมีค่าความเข้มข้นเกินค่าจํากัดการ

ละลาย (solution limit) จึงเกิดการตกผลึกและตกตะกอน ซึ่งจะเกิดกับสารประกอบที่มีค่าความ
เข้มข้นในระดับสูง (macro concentration) ส่วนสารประกอบที่มีค่าความเข้มข้นอยู่ในระดับตํ่าจะ
เกิดกระบวนการดูดติดผิวเป็นกระบวนการหลัก ส่วนค่าจํากัดการละลายจะข้ึนกับชนิดของไอออน
ความเข้มข้นของสารละลายที่ละลายในนํ้าเสีย อุณหภูมิ พีเอช และค่า Redox potential (Eh) แต่
องค์ประกอบที่สําคัญในการควบคุมกลไกคือ พีเอช และค่า Eh (ชาญวิทย์ สายหยุดทอง, 2537) 

กลไกทางชีวภาพ (biological mechanism) 
กลไกทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในดินในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย ได้แก่ การย่อยสลาย

สารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในดิน จุลินทรีย์ที่เก่ียวข้องกับการสลายตัวของสารอินทรีย์ ได้แก่ 
จุลินทรีย์พวกเฮเทอโรโธฟิค (heterotrophic) คือจุลินทรีย์ที่อาศัยสารอินทรีย์เพ่ือสร้างพลังงานและ
การเจริญเติบโต หรือใช้อินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอน จุลินทรีย์ที่อยู่ในดินจะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าเสียเพ่ือเป็นอาหารและพลังงานสําหรับการดําเนินชีวิต โดยหน้าที่ของจุลินทรีย์
ที่อยู่ในดิน คือ (พัชร สนั่นพัฒนพงศ์, 2555) 

1. การย่อยสลายสารอินทรีย์ นํ้าทิ้งที่มีสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปซีโอดี และ ของแข็ง
แขวนลอบสูง เมื่อรดลงไปในดินจะถูกสิ่ งมี ชี วิตในดินช่วยกันย่อยสลายให้กลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ กรดอินทรีย์ ฮิวมัส และสารอาหารพืช พืชได้รับประโยชน์โดยตรงจากสารอาหาร
ที่เกิดขึ้น เช่น ไนเตรต แอมโมเนียม ฟอสเฟต และซัลเฟต เป็นต้น ฮิวมัสช่วยปรับปรุงสมบัติทาง
กายภาพของดิน เช่น ช่วยให้อนุภาคดินจับตัวกันเป็นเม็ดดินทําให้ดินมีช่องว่างมากขึ้น การซึมซับนํ้า
และการระบายอากาศดีขึ้น เป็นต้น โดยนํ้าทิ้งที่ผ่านระบบบําบัดโดยดินจะมีสารอินทรีย์ลดลง 

2. การตรึงไนโตรเจน จุลินทรีย์ในดินบางชนิดสามารถเปลี่ยนก๊าซไนโตรเจนให้เป็น
สารประกอบอินทรีย์ซึ่งมีทั้งชนิดที่ตรึงไนโตรเจนได้เมื่อต้องอาศัยร่วมกับสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน และที่
สามารถตรึงไนโตรเจนได้โดยอิสระ โดยกระบวนการทางเคมี โดยขั้นแรกก๊าซไนโตรเจนจะถูกรีดิวซ์
เป็นแอมโมเนีย และมีเอนไซม์ไนโตรจิเนสเป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะ
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รวมตัวกับกรดอินทรีย์ได้เป็นกรดอะมิโน และเปลี่ยนเป็นโปรตีนต่อไป เมื่อจุลินทรีย์เหล่าน้ีตายและถูก
ย่อยสลาย สารประกอบไนโตรเจนภายในเซลล์ก็จะถูกเปลี่ยนเป็นสารอาหารพืช ทําให้ไนโตรเจนในน้ํา
ทิ้งลดลง 

การสลายตัวของสารอินทรีย์ในดินถูกควบคุมโดยปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ การ
ถ่ายเทอากาศ ความช้ืน พีเอช แร่ธาตุต่างๆ และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของสารอินทรีย์ที่ใส่
ลงไป เป็นต้น การทํางานของจุลินทรย์เกิดได้ดีในสภาพที่มีดินเน้ือละเอียด มีอินทรียวัตถุสูง มีการขัง
นํ้าอย่างต่อเน่ือง มีพีเอชปานกลาง หรือเป็นด่างเล็กน้อย และมีอุณหภูมิปานกลาง  

2.7.3 กลไกการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลจากการบําบัดน้ําเสียโดยดิน 
กลไกการบําบัดสารประกอบฟีนอลด้วยการบําบัดโดยดิน มีกลไกรวมกัน 3 แบบ คือ 

กลไกทางกายภาพ กลไกทางเคมี และกลไกทางชีวภาพ ดังน้ี (Buondonno et al., 2014) 
1. เมื่อรดน้ําตัวอย่างที่มีการปนเป้ือนของสารประกอบฟีนอลลงไปในดิน อนุภาคดิน

ทําหน้าที่เป็นตัวกรองและดูดซับสารประกอบฟีนอลท่ีอยู่ในนํ้าทิ้งมาเกาะติดตรงบริเวณผิวหน้าของ
อนุภาคดิน สารประกอบฟีนอลท่ีถูกดูดซับไว้ในดินจะเกิดการตกตะกอนและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร
เซชัน (polymerisation) กลายเป็นอินทรียวัตถุในดิน และเมื่อระยะเวลาผ่านไปอินทรียวัตถุเหล่าน้ี
เกิดการย่อยสลายกลายเป็นฮิวมัสในดิน (Hattenschwiler and Vitousek, 2000) เป็นผลให้ดินมี
ความอุดมสมบูรณ์เพ่ิมขึ้น  

2. สารประกอบฟีนอลท่ีละลายอยู่ในนํ้าตัวอย่าง เมื่อสัมผัสกับอนุภาคดินจะเกิดการ
ดูดติดผิว และการแลกเปลี่ยนประจุไอออนขึ้นระหว่างสารประกอบฟีนอลกับประจุไอออนอิสระในดิน 
เป็นผลให้สารประกอบฟีนอลเปล่ียนรูปไปเปลี่ยนฟีนอลเลต (C6H5O

-) ซึ่งเป็นสารในรูปคีเลต ที่
สามารถจับกับแร่ธาตุที่มีประจุบวกในดิน เช่น เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง เป็นต้น ทําให้
อนุภาคของธาตุอาหารไม่ถูกยึดอยู่กับดิน เป็นผลให้พืชสามารถดูดซึมธาตุอาหารไปใช้ได้ง่ายขึ้น และ
เน่ืองจากฟีนอลเลตเป็นสารที่สามารถละลายนํ้าได้ดีจึงไม่เป็นอุปสรรคต่อพืชในการดูดซึมสารอาหาร
ในรูปคีเลต  

3. กลุ่มจุลินทรีย์พวกเฮเทอโรโธฟิค (heterotrophic) ที่อยู่ในดิน สามารถใช้
สารประกอบฟีนอลเป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือสร้างพลังงานและการเจริญเติบโต กลไกในการย่อยสลาย
สารประกอบฟีนอลของจุลินทรีย์ในสภาวะที่มีอากาศ (aerobic) และไม่มีอากาศ (anaerobic) ดัง
แสดงในรูปที่ 2-7 และ 2-8 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 

 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
พัชร สน่ันพัฒนพงศ์ (2555) ศึกษาการบําบัดโดยดิน โดยนํานํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัด

จากโรงงานนํ้ายางข้นไปรดสวนปาล์มนํ้ามัน โดยทดลองที่ 4 ภาระบรรทุก คือ 0.5, 1, 2 และ 3 
cm/week และแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยรดน้ํา 2 วัน/ครั้ง และสัปดาห์ละคร้ัง จากการทดลอง
พบว่านํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดในแต่ละแปลงมีค่าความสกปรกลดลง การลดลงของค่าดังกล่าวเกิดขึ้น
เมื่อนํ้าทิ้งไหลผ่านช้ันดินน้ันช้ันดินทําหน้าที่เปรียบเสมือนตัวกรองสารอินทรีย์ต่างๆ ให้มาสะสมอยู่ตรง
บริเวณผิวหน้าและภายในช้ันดิน ประกอบกับรากของพืชซึ่งมีทั้งต้นปาล์มนํ้ามันและต้นหญ้าขนาดเล็ก
ช่วยดูดซับสารอินทรีย์เหล่าน้ีเอาไว้ และจุลชีพที่อยู่ในดินจะมีการย่อยสลายสารอินทรีย์เหล่าน้ี โดย
แปลงที่รดนํ้าสัปดาห์ละคร้ังมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกว่าแปลงที่รดนํ้าทุกวัน โดยแปลงที่รดด้วย
อัตรา 10.7 m3/week (hydraulic loading 0.5 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าซีโอดี
และทีเคเอ็นสูงสุดเป็น 81.7±12.7% และ 74.1±18.3% ตามลําดับ และแปลงที่รดด้วยอัตรา 56.1 
m3/week (hydraulic loading 3 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าของแข็งแขวนลอย
สูงสุดเป็น 81.7±12.7% 

โรสนา กาซอ และคณะ (2555) ศึกษาการบําบัดโดยดิน โดยนํานํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายจาก
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบไปรดสวนปาล์มนํ้ามัน โดยทดลองที่ 4 ภาระบรรทุก คือ 0.5, 1, 2 และ 3 
cm/week และแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยรดน้ํา 2 วัน/ครั้ง และสัปดาห์ละคร้ัง จากการทดลอง
พบว่านํ้าที่ผ่านการบําบัดมีลักษณะใสขึ้น มีค่าซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัสทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย 
และซัลเฟตลดลง โดยเกิดจากช้ันดินและรากของพืชจะทําหน้าที่เสมือนเป็นตัวกรอง คอยกรองพวก
สารอินทรีย์ต่างๆ ที่อยู่ในนํ้าทิ้ง เป็นผลให้นํ้าที่ผ่านการบําบัดมีค่าความสกปรกดังกล่าวลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดค่าดังกล่าวในแต่ละแปลงการทดลอง พบว่าแปลงที่รดนํ้าใน
อัตรา 2.2 m3/2d (ภาระบรรทุกที่ 0.5 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี และของแข็ง
แขวนลอยสูงสุดโดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 70.2±12.3% และ 48.0±20.6% ตามลําดับ และแปลงที่รดนํ้า
ด้วยอัตรา 4.6 m3/2d (hydraulic loading 1 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น, 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และซัลเฟต สูงสุดโดยมีค่าเฉล่ียเป็น 67.8±13.1% 65.8±14.6% และ 
51.8±17.0% ตามลําดับ 

กาญจนี ชูทอง (2556) ศึกษาการบําบัดโดยดินจากชุดการทดลองคอลัมน์ดิน โดยนํา
นํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมาบําบัดผ่านคอลัมน์ดิน โดยทดลองที่ 4 ภาระ
บรรทุก คือ 0.5, 1, 2 และ 3 cm/week และแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ คอลัมน์ที่รดนํ้า 2 วัน/
ครั้ง และสัปดาห์ละคร้ัง พบว่า นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากชุดการทดลองมีค่าความสกปรกลดลงน้อยกว่า
นํ้าเข้าระบบ และนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์มีค่าความสกปรกลดลงอย่างต่อเน่ือง จนเมื่อถึงจุดๆ 
หน่ึงที่ระบบเริ่มเสถียรค่าความสกปรกจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบไม่สามารถ
บําบัดสารอินทรีย์ในนํ้าทิ้งที่เติมเข้าไปได้ทั้งหมด การบําบัดโดยคอลัมน์ดินเกิดขึ้นได้โดยช้ันดินเป็นตัว
กรอง คอยกรองพวกสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยและสารอินทรีย์ต่างๆ ให้ตกสะสมตรง
บริเวณผิวหน้าของช้ันดิน สารอินทรีย์เหล่าน้ีจะถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน โดยคอลัมน์ที่
รดด้วยอัตรา 0.14 L/2d (ภาระบรรทุกที่ 1 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด สูงสุดอยู่ในช่วง 96.5-98.3% และ 97.7-99.7% ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพ
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เฉลี่ยเป็น 97.8±0.6% และ 99.1±0.8% ตามลําดับ และ คอลัมน์ที่รดด้วยอัตรา 0.25 L/week 
(ภาระบรรทุกที่ 0.5 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น สูงสุดอยู่ในช่วง 97.8-99.8% มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยเป็น 98.9±0.9% และศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสารอินทรีย์ พบว่า
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ของดินหลังการทดลองมีค่ามากกว่าดินก่อนการทดลอง และ
พบว่าคอลัมน์ที่รดด้วยอัตรา 0.07 L/2d (ภาระบรรทุกที่ 0.5 cm/week) มีความสามารถในการดูด
ซับสารอินทรีย์สูงสุดเป็น 1.1510-11 L/g และศึกษาอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของดินก่อนและ
หลังการทดลอง พบว่า ค่า oxygen uptake rate (OUR) ดินหลังการทดลองมีค่ามากกว่าก่อนการ
ทดลองโดยคอลัมน์ที่รดในอัตรา 0.29 L/2d (ภาระบรรทุกที่ 2 cm/week) มีอัตราการย่อยสลายทาง
ชีวภาพสูงสุดเป็น 35.78 mg/L-hr  

Amornprasertsook and Polprasert (1996) ศึกษาความเป็นพิษและการกําจัด
สารฟีนอลด้วยการบําบัดโดยดิน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษา
ความเป็นพิษของสารฟีนอลต่อจุลินทรีย์ในดิน โดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของสารฟีนอล 
10-100 mg/L รดนํ้าผ่านคอลัมน์ดินด้วยอัตราการรดน้ํา 5 cm/week พบว่าระบบบําบัดโดยดิน
กําจัดสารฟีนอลได้ดี การเพ่ิมขึ้นของสารฟีนอลไม่มีผลต่อจุลินทรีย์ภายในดิน ในทางกลับกันจุลินทรีย์
สามารถใช้สารฟีนอลเป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือสร้างพลังงานและใช้ในการเจริญเติบโต การทดลองที่ 2 
ศึกษาความเป็นพิษของสารฟีนอลต่อจุลินทรีย์ในดินที่ 2 อัตราการรดน้ําคือ 5 และ 10 cm/week 
โดยทดลองที่ความเข้มข้นของสารฟีนอลท่ี 200 300 500 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษา
พบว่านํ้าเสียที่มีความเข้มข้นของฟีนอลสูงกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตรส่งผลต่อจุลชีพในดินเป็นผลให้
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟีนอลลดลง  

Achak et al., (2009) ศึกษาการบําบัดโดยดินจากชุดการทดลองคอลัมน์ดิน โดยนํา
นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานสกัดนํ้ามันมะกอกซึ่งทําการเจือจางกับนํ้าเสียชุมชนใน
อัตราส่วน 1:1 มารดผ่านคอลัมน์ที่มีทรายเป็นตัวกรองด้วยอัตราการรดนํ้า 4 cm/day โดยทําการรด 
3 วันครั้ง นํ้าเข้าระบบบําบัดมีค่าพีเอชเฉล่ียเป็น 4.8 ซีโอดีเฉลี่ย 30.8 g/L และสารประกอบฟีนอล
เฉลี่ยสูงถึง 5.5 g/L ระยะเวลาในการทดลองทั้งสิ้น 10 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่านํ้าที่ผ่านการบําบัด
ด้วยตัวกรองทรายมีค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นจาก 4.84 เป็น 8.25 ระบบสามารถลดค่าของแข็งแขวนลอยได้ 
90% สามารถลดสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูป ซีโอดี และสารประกอบฟีนอลได้ 90% และ 92% ตามลําดับ 
สามารถลดสารอาหารที่อยู่ในรูป ทีเคเอ็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน และฟอสเฟต ได้ 
91%, 97%, 99% และ 99% ตามลําดับ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC เพ่ือศึกษาชนิดของ
สารประกอบฟีนอลที่ย่อยสลายได้ยาก จากผลการศึกษาน้ําเข้าระบบ ตรวจพบ hydroxytyrosol 
และ tyrosol ตามลําดับ และน้ําที่ผ่านการบําบัดมีปริมาณ hydroxytyrosol และ tyrosol ลดลง 
99% และ 100% ตามลําดับ 



บทที่ 3 
 

การลดค่าสี สารอินทรีย์ และสารประกอบฟีนอลโดยระบบบําบัดน้าํเสีย 
โรงงานสกัดน้าํมันปาล์มดิบ 

 
3.1 บทนาํ 

การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกเป็นวิธีการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่นิยมใช้ในโรงงาน
สกัดนํ้ามันปาล์มดิบในประเทศไทย ในกระบวนการสกัดต้องใช้นํ้าในปริมาณสูงโดยมีค่าเฉลี่ย 4.59 
ลูกบาศก์เมตรต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ (Kaewmai et al., 2013) หรือ 0.5-1.0 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน
ของทะลายปาล์มสด (พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ และคณะ, 2554) อุตสาหกรรมการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ
แบบเปียกถือเป็นแหล่งกําเนิดมลพิษทางนํ้าที่สําคัญแหล่งหน่ึง นํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตมี
ค่าเฉลี่ย 0.64 ลูกบาศก์เมตรต่อตันทะลายปาล์มสด หรือ 3.86 ลูกบาศก์เมตรต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ 
(Kaewmai et al., 2012) นํ้าเสียดังกล่าวมีค่าความสกปรกสูงโดยเฉพาะอย่างย่ิงค่า ซีโอดี บีโอดี 
ไขมันและน้ํามัน และของแข็งทั้งหมด ตลอดจนลักษณะของนํ้าที่มีสีนํ้าตาลแดง (Zahangir et al., 
2009) มีสารอินทรีย์ต่างๆปนเป้ือนอยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง เช่น รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน แคโร
ทีน เมลานอยดิน ลิกนิน แทนนิน และโพลีฟีนอล (Hartley, 1977; Poh et al., 2010; Madaki et 
al., 2013) ซึ่งถูกสกัดออกมาพร้อมกับนํ้ามันและไอนํ้าจากการทําลายเซลล์ผลปาล์ม  

สารประกอบฟีนอล (phenol compounds) เป็นหน่ึงในสารอินทรีย์ที่พบในผล
ปาล์ม (Neo et al., 2010; Maisarah et al., 2013) เมื่อเซลล์ผลปาล์มถูกทําลายจากกระบวนการ
ผลิต สารประกอบฟีนอลจะถูกสกัดออกมาพร้อมกับนํ้ามันและไอนํ้า เป็นผลให้สารประกอบฟีนอลปน
เป้ือนมากับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิต สารกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มสารที่กําจัดยาก เน่ืองจากมีฤทธ์ิต้าน
แบคทีเรีย ส่งผลให้การย่อยสลายทางชีวภาพได้เกิดขึ้นได้น้อย (Marco et al., 2007; Asses et al., 
2009; Cardinali et al., 2010; Torrecilla, 2010) และเมื่อเกิดการปนเป้ือนสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติจะ
ก่อให้เกิดกลิ่น รสชาติของน้ําที่ไม่พึงประสงค์ ส่งผลต่อความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในนํ้า 
(Cardinali et al., 2010) ตลอดจนทําให้ระบบนิเวศทางนํ้าเสื่อมโทรมลง งานวิจัยที่ผ่านมาตรวจพบ
สารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่มีค่าสูงถึง 1,206 มิลลิกรัมกรดแกลลิคต่อ
ลิตร (Chantho et al., 2013) ตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ออก
ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เรื่อง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งระบายออกจาก
โรงงาน กําหนดให้นํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมมีปริมาณสารประกอบฟีนอลได้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) โดยค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลในมาตรฐานนํ้าทิ้งวิเคราะห์จาก
ผลรวมของปริมาณอนุพันธ์ของสารฟีนอลท้ังหมด กรณีที่ทางโรงงานต้องการท้ิงนํ้าออกสู่แหล่งนํ้า
ธรรมชาติโรงงานจําเป็นอย่างย่ิงที่ต้องบําบัดสารประกอบฟีนอลให้มีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ กรณีที่โรงงานต้องการนํานํ้ากลับมาใช้ใหม่การลดค่า
ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลซึ่งเป็นสารพิษก็มีความจําเป็นเช่นกัน  
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ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ (i) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร ซึ่งประกอบด้วยบ่อแอนแอโรบิก บ่อแฟคคัล
เททีฟ และบ่อบ่ม โดยระบบน้ีไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพ (ii) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับ
บ่อปรับเสถียร โดยโรงงานจะได้ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้จากการดําเนินการซึ่งสามารถนําไปผลิต
กระแสไฟฟ้าใช้ภายในโรงงาน หรือจําหน่ายให้แก่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ ระบบดังกล่าว
ประกอบด้วย บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ และบ่อปรับเสถียร 

เพ่ือให้การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีความมั่นคง และย่ังยืน ตลอดจนสามารถรองรับ
มาตรการประเมินด้านผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านต่างๆ ในระดับสากลได้เช่น การประเมินคาร์บอน
ฟุตพรินต์ ซึ่งเป็นการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ และการ
ประเมินวอเตอร์ฟุตพรินต์ซึ่งทําการประเมินการใช้นํ้าทางตรงและทางอ้อมในการผลิตผลิตภัณฑ์
ตลอดวัฎจักรชีวิต อุตสาหกรรมสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีความจําเป็นต้องประเมินค่าการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก และค่าการใช้นํ้าที่เกิดขึ้นจากการผลิต  ตลอดจนหาแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการลดค่า
ดังกล่าวข้างต้น ในการส่วนของการประเมินและการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกน้ันงานวิจัยที่ผ่าน
มาได้ดําเนินการแล้วเสร็จ (Kaewmai et al., 2012, 2013) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ค่าการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรมการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าเป็น 935 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ (Kaewmai et al., 2013) แต่การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์
โดยเฉพาะการประเมินค่าการใช้นํ้าในการเจือจางสารพิษเพ่ือให้ได้นํ้าสะอาดหรือ เกรย์วอเตอร์ (grey 
water) มีการดําเนินการค่อนข้างน้อย ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ในนํ้าทิ้งจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาน้ัน ได้แก่ ค่าบีโอดี (เพชรลดา สัตยากูล, 2557) ซึ่งมีค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งเป็น 20 
mg/L ค่าดังกล่าวเป็นค่าที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งของสารประกอบฟีนอลที่มีค่าตํ่า
ถึง 1 mg/L ดังน้ันการประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์โดยใช้ค่าสารประกอบฟีนอลจึงมีความสําคัญ
ที่สามารถใช้บ่งช้ีปริมาณน้ําจืดที่ต้องการเพ่ือการเจือจางนํ้าที่ผ่านการบําบัดให้มีค่าเทียบเท่ากับค่า
มาตรฐานนํ้าในแหล่งนํ้าผิวดินที่รองรับนํ้าทิ้งดังกล่าว 

ที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอล และชนิดของ
สารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ และน้ําที่ผ่านการบําบัดในแต่ละขั้นตอนของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ประเภท ตลอดจนไม่มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟี-
นอลแต่ละชนิดโดยระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบทั้ง 2 ประเภท ทําให้ขาดองค์
ความรู้ในเรื่องดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาลักษณะสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสีย และน้ําที่ผ่าน
การบําบัดจากกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแต่ละขั้นตอนของโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ ตลอดจนศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบและประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์
ผลการศึกษาที่ได้ทําให้ทราบถึงระดับการปนเป้ือนของสารประกอบฟีนอล ชนิดสารประกอบฟีนอลใน
นํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัด ซึ่งจะนําไปสู่การนําเสนอแนวทางดําเนินการจัดการปัญหาการ
ปนเป้ือนสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและนํ้าทิ้งโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกต่อไป  
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3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การเก็บตัวอย่างและจุดเก็บตัวอย่าง 
งานวิจัยน้ีเก็บตัวอย่างนํ้าเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 9 โรงงาน ซึ่งมีกําลัง

การผลิตอยู่ระหว่าง 45-90 ตันทะลายปาล์มสดต่อช่ัวโมง ดังแสดงในตารางที่ 3-1 เมื่อพิจารณาการ
บําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ พบว่าระบบบําบัดนํ้าเสียเร่ิมต้นที่โรงงานเลือกใช้เพ่ือ
รองรับปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต คือระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรหรือบ่อผึ่ง ซึ่ง
เป็นระบบบําบัดนํ้าเสียที่สามารถก่อสร้างได้ง่าย ควบคุมและดูแลรักษาได้ง่ายทําให้ใช้ผู้ควบคุมระบบที่
ไม่ต้องมีความชํานาญเฉพาะด้าน มีค่าใช้จ่ายในการควบคุมและบํารุงรักษาตํ่า ประสิทธิภาพในการ
บําบัดค่าความสกปรกในนํ้าสูงไม่ด้อยไปกว่าระบบอ่ืนๆ โดยระบบดังกล่าวมีลักษณะเป็นบ่อดินแบบ
เปิดขนาดใหญ่เรียงต่อกันเป็นอนุกรมหลายๆบ่อ ทําให้ระบบน้ีต้องใช้พ้ืนที่ในการดําเนินการสูง ซึ่ง
ไม่ได้เป็นปัญหาแก่โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแต่อย่างใด เน่ืองจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีพ้ืนที่
กว้างขวางเพียงพอต่อการสร้างระบบบําบัดดังกล่าว ข้อเสียของระบบน้ีคือปัญหาเรื่องกลิ่นเหม็นที่เกิด
จากการหมักของนํ้าเสีย นอกจากน้ีการย่อยสลายของจุลินทรีย์ภายในบ่อภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก 
มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซมีเทน (CH4) ขึ้นสู่บรรยากาศ โดยก๊าซ
ดังกล่าวเป็นสาเหตุหลักที่ทําให้เกิดภาวะโลกร้อน และเน่ืองจากก๊าซชีวภาพซึ่งประกอบด้วยก๊าซมีเทน
เป็นหลัก ซึ่งเป็นก๊าซที่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูง โดยให้พลังงานความร้อนได้ถึงประมาณ 9,000 กิโล
แคลอรีต่อลูกบาศก์เมตรและมีคุณสมบัติติดไฟได้ ก๊าซชีวภาพจึงถูกนําไปใช้ประโยชน์ในรูปของ
พลังงาน เช่น การเผาเพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง หรือใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้า เป็นต้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจึงมีการพัฒนา
ระบบบําบัดนํ้าเสียมาเป็นระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ โดยมีการก่อสร้างบ่อก๊าซชีวภาพเพ่ิมเติม
จากระบบบําบัดนํ้าเสียเดิม โดยบ่อก๊าซชีวภาพมีลักษณะเป็นบ่อแอนแอโรบิกแบบปิดที่มีการรวบรวม
ก๊าซชีวภาพเพ่ือนํามาใช้ประโยชน์ นอกจากระบบบําบัดดังกล่าวจะได้ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้จาก
การดําเนินการและสามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ภายในโรงงานงาน หรือจําหน่ายให้แก่การ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้เป็นอย่างดีแล้ว ระบบบ่อก๊าซชีวภาพสามารถจัดการกับปัญหาเรื่องกลิ่นที่เกิดขึ้น
ได้ จึงส่งผลให้หาโรงงานท่ีใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพได้ค่อนข้างยาก การศึกษาคร้ัง
น้ีจึงมีโรงงานที่เข้าร่วมโครงการซึ่งประกอบด้วยโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร ซึ่ง
ต้ังอยู่ในเขตภาคใต้ของประเทศไทย 1 โรงงาน และ โรงงานที่ใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 8 
โรงงาน ซึ่งต้ังอยู่ในเขตจังหวัดสุราษฎร์ธานี 2 โรงงาน จังหวัดกระบ่ี 3 โรงงาน จังหวัดชุมพร 2 
โรงงาน และจังหวัดชลบุรี 1 โรงงาน  

ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพ หรือระบบบําบัดนํ้าเสียแบบระบบบ่อ
ปรับเสถียร ประกอบด้วย บ่อแอนแอโรบิก บ่อแฟคคัลเททีฟ และบ่อบ่ม ส่วนระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ
มีบ่อก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วยบ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ และบ่อปรับเสถียร ตามลําดับ โดยมี 
1 โรงงานที่ใช้ระบบบึงประดิษฐ์เพ่ือบําบัดนํ้าที่ออกจากบ่อปรับเสถียร จุดเก็บตัวอย่างนํ้าสําหรับระบบ
บําบัดแบบไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพ มี 2 จุด ได้แก่ 1) นํ้าเสียจากกระบวนการผลิต และ 2) นํ้าบ่อสุดท้าย 
ส่วนจุดเก็บตัวอย่างนํ้าจากระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ มี 4 จุด ได้แก่ 1) นํ้าเสียจาก
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กระบวนการผลิต 2) นํ้าเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพ 3) นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพ และ 4) 
นํ้าบ่อสุดท้าย 

ตารางที่ 3-1 ที่ต้ังโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบและชนิดระบบบําบัดนํ้าเสีย  

โรงงาน จังหวัด ช่วงเวลาเก็บตัวอย่าง ชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย 
A ในภาคใต้ เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2555 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร 
B สุราษฎร์ธานี เดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
C สุราษฎร์ธานี เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
D กระบ่ี เดือนกันยายน พ.ศ. 2555 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
E กระบ่ี เดือนกันยายน พ.ศ. 2555 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
F กระบ่ี เดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
G ชุมพร เดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
H ชุมพร เดือนมกราคม พ.ศ. 2556 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
I ชลบุรี เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2556 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 

 
3.2.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําเสีย 

ตัวอย่างนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ถูกนํามาวิเคราะห์ลักษณะของน้ําเสีย ดัง
แสดงในตารางที่ 3-2 การวิเคราะห์ลักษณะนํ้าเสียดําเนินการตามวิธีที่ระบุใน APHA, AWWA and 
WEF, (2005) ค่าความเป็นด่าง และกรดไขมันระเหยง่ายวิเคราะห์ตามวิธีของ Dilallo et al., (2012) 
การตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอล ดําเนินการ 2 วิธี ได้แก่ 1) วิธี 4-aminoantipyrine โดยใช้
สารฟีนอลเป็นสารมาตรฐาน โดยหน่วยที่ใช้วิเคราะห์ คือ mg/L และวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 500 nm (APHA, AWWA and WEF, 2005) 2) วิธี Folin-ciocalteau โดยใช้กรด
แกลลิคเป็นสารมาตรฐาน และวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 nm โดยหน่วยที่
วิเคราะห์ได้ คือ mg GAE/L โดยประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Ergul et al., (2011) ส่วนการจําแนก
ลักษณะของสารประกอบฟีนอลน้ันวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Asses et al., (2011) 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล  
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล โดยประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Ergul et 

al., (2011) ดําเนินการโดยนําตัวอย่างนํ้าเสียไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7,500 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที เพ่ือกําจัดของแข็งแขวนลอยแล้วทําการเจือจางตัวอย่างตามระดับความเข้มข้นที่
เหมาะสมด้วยนํ้ากลั่น นํานํ้าตัวอย่างที่เจือจางแล้วมา 200 ไมโครลิตร เติม Folin-Ciocalteau's 
phenol reagent ซึ่งทําการเจือจาง 4 เท่าด้วยนํ้ากลั่น ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว้ 5 นาที จากน้ัน
เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (20% w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืด
เป็นเวลา 30 นาที นําตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร โดยใช้นํ้ากลั่น
เป็น blank ซึ่งทําปฏิกิริยากับ Folin–Ciocalteau phenol reagents และสารละลายโซเดียม
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คาร์บอเนต เช่นเดียวกับนํ้าตัวอย่าง นําค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรด
แกลลิค และคํานวณค่าที่ได้ด้วยการคูณด้วยปริมาณเท่าที่ทําการเจือจางตัวอย่างด้วยนํ้ากลั่น จะได้
ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในหน่วย mg GAE/L  

ตาราง 3-2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ลักษณะนํ้าเสีย 

พารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห์ 
สี  Colorimetric Method 
ความเป็นกรด-ด่าง Electrometric Method 
บีโอดี  5-day BOD Test 
ซีโอดี  Closed reflux, Titrimetric Method 
*กรดอินทรีย์ระเหยง่าย Direct Titration Method 
*ความเป็นด่าง Direct Titration Method 
ไขมันและนํ้ามัน   Soxhlet Extraction Method 
ไขมันและนํ้ามัน   Soxhlet Extraction Method 
ของแข็งแขวนลอย  Dried at 103-105 0C 
ของแข็งทั้งหมด  Dried at 103-105 0C 
ของแข็งระเหยง่าย  Burn at 550 °C 
ทีเคเอ็น  Kjeldahl Method 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน Distilled and Titration Method 
**ทีโอซี High-Temperature Combustion Method 
ปริมาณสารประกอบฟีนอล Colorimetric method 
***ปริมาณสารประกอบฟีนอล  Colorimetric method 
****การจําแนกลักษณะของสารประกอบฟีนอล High Performance Liquid Chromatography 
ที่มา: APHA, AWWA and WEF, (2005), *Dilallo et al (2012), ** นํ้าตัวอย่างนํ้ามาวิเคราะห์ค่าที

โอซี ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C, ***Ergul et al., (2011), **** Asses et al., 
(2011) 

การจําแนกลักษณะของสารประกอบฟีนอลด้วยเครื่อง HPLC 
การเตรียมตัวอย่างดําเนินการโดยนําตัวอย่างนํ้าเสียไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 

7,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือกําจัดของแข็งแขวนลอย แล้วทําการเจือจางตัวอย่างตาม
ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมด้วยเมทานอล/นํ้า DI (60:40 v/v) กรองตัวอย่างนํ้าเสียดังกล่าวผ่าน 
Syringe nylon filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ก่อนนําไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง HPLC ผลิตภัณฑ์
ของ Hewlett Packard รุ่น 1100 (HP 1100) ตัวตรวจวัดชนิดไดโอดอาร์เรย์ (diode array 
detector, DAD) ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์ 
ได้แก่ คอลัมน์ RP-18 ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร หนา 5 ไมโครเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร
ต่อนาที โดยใช้ตัวทําละลาย 0.1% (v/v) phosphoric acid ในนํ้า DI (A) กับ 50% (v/v) 
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acetonitrile ในนํ้า DI (B) การวิเคราะห์ดําเนินการแบบแกรเดียนโดยใช้เวลา 45 นาที เริ่มต้นที่ตัวทํา
ละลาย B 20% และเพ่ิมเป็น 50% ที่เวลา 30 นาที หลังจากน้ันสารถูกชะต่อด้วยตัวทําละลาย B 
50% เป็นเวลา 10 นาที และลดลงเหลือ 20% จนสิ้นสุดการวิเคราะห์ การดําเนินการข้างต้นประยุกต์
วิธีการวิเคราะห์ของ Asses et al., (2011) คํานวณค่าที่ได้ด้วยการคูณด้วยปริมาณเท่าที่ทําการเจือ
จางตัวอย่างเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลแต่ละตัวในหน่วย mg/L 

สารมาตรฐานของสารประกอบฟีนอลท่ีวิเคราะห์อ้างอิงตามชนิดของสารประกอบฟี-
นอลท่ีมีการตรวจพบในผลปาล์มนํ้ามัน (Maisarah et al., 2013; Neo et al., 2010) ได้แก่ (i) 
Gallic acid (ii) Protocatechuic acid (iii) 4-hydroxybenzoic acid (iv) Caffeic acid (v) 
Syringic acid (vi) Vanillic acid (vii) p-coumaric acid (viii) Ferulic acid และเพ่ิมสารฟีนอล (ix) 
Phenol ลงไปอีกหน่ึงตัว เน่ืองจากสารฟีนอลเป็นโมเลกุลพ้ืนฐานของสารประกอบในกลุ่มอะโร
มาติกไฮโรคาร์บอนท่ีพบทั่วไปในธรรมชาติ (Waterman et al., 1994) และเป็นสารต้ังต้นของ
กระบวนการย่อยสลายสารประกอบฟีนอล (Mahiudddin et al., 2012)  

การคํานวณคา่เกร์ยวอเตอรฟ์ุตพรนิต์ของสารประกอบฟีนอลจากน้าํในบ่อสุดท้าย 
การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีการใช้นํ้าและก่อให้เกิดนํ้าเสียปริมาณมาก นํ้าเสียเหล่าน้ีมี

สารอินทรีย์ปนเป้ือนอยู่ในปริมาณสูง และเมื่อผ่านการบําบัดแล้วยังไม่สามารถปล่อยลงสู่แหล่งนํ้า
ธรรมชาติได้ ดังน้ันเพ่ือเป็นการบริหารจัดการนํ้าในการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบให้มีความมั่นคง และยั่งยืน 
การประเมินการใช้นํ้าทั้งทางตรงและทางอ้อมในการผลิตผลิตภัณฑ์ หรือการประเมินค่าวอเตอร์ฟุต-
พรินต์ ของอุตสาหกรรมสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจึงมีความจําเป็น เพ่ือหาแนวทางในการลดการใช้นํ้าใน
กระบวนการผลิต จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพรินต์ ในส่วนของการ
ประเมินค่าการใช้นํ้าในการเจือจางสารพิษเพ่ือให้ได้นํ้าสะอาดหรือ เกรย์วอเตอร์ (grey water) มีการ
ดําเนินการค่อนข้างน้อย  

งานวิจัยน้ีจึงมีการคํานวณค่าเกรย์วอเตอร์โดยใช้สมการ 2.1 โดยสูตรในการ
คํานวณหาค่าเกรย์วอเตอร์ (WFproc,grey, volume/time) คํานวณจากผลต่างระหว่าง อัตราการไหล
ของน้ําเสีย (Effl, volume/time) คูณกับความเข้มข้นของสารมลพิษ (Ceffl, mass/volume) กับ
อัตราการไหลของนํ้าดิบ (Abstr, volume/time) คูณกับความเข้มข้นของสารมลพิษในแหล่งนํ้าดิบ 
(Cact, mass/volume) หารด้วยผลต่างของค่าความเข้มข้นสูงสุดที่ยอมรับได้กับความเข้มข้นที่มีอยู่
เดิมในแหล่งนํ้าธรรมชาติ (Cmax-Cnat, mass/volume) แล้วนําค่าที่ได้มาหารด้วยปริมาณผลผลิตของ
โรงงานที่ผลิตได้ (ton crude palm oil) จะได้ค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ต่อผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ 
(volume/tonCPO) (Hoekstra et al., 2011) 

เน่ืองด้วยโรงงานส่วนใหญ่ใช้นํ้าผิวดินที่สูบมาจากคลอง หรือแม่นํ้าในบริเวณใกล้ๆ
โรงงาน เพ่ือใช้ในกระบวนการผลิต ในการคํานวณค่าเกรย์วอเตอร์ จึงใช้มาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดิน
ประเภทที่ 4 ซึ่งเป็นมาตรฐานแหล่งนํ้าที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรม (ตารางที่ จ-2) และเมื่อพิจารณา
มาตรฐานคุณภาพนํ้าดังกล่าว จะเห็นได้ว่าสารประกอบฟีนอลถือเป็นสารที่มีความสําคัญอีกตัวหน่ึงที่
ต้องคํานึงถึง เน่ืองด้วยค่ามาตรฐานที่ค่อนข้างตํ่า ซึ่งกําหนดให้มีค่าของสารประกอบฟีนอลในน้ําได้ไม่
เกิน 0.005 mg/L งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นทําการประเมินค่าเกร์ยวอเตอร์จากความเข้มข้นของ
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สารประกอบฟีนอลในนํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์ม
ดิบ 

เน่ืองจากผลิตภัณฑ์หลักจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ได้แก่ นํ้ามันปาล์มดิบ 
ส่วนผลิตภัณฑ์ร่วม ได้แก่ กะลา และเมล็ดในปาล์ม ดังน้ันในการคิดค่าเกรย์วอเตอร์ สามารถ
ดําเนินการได้ 2 วิธี คือ 1) คิดจากมวลรวมของผลิตภัณฑ์นํ้ามันปาล์มดิบทั้งหมดที่ได้จากขั้นตอน
สุดท้ายของกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ (ไม่คิดการปันส่วน) และ 2) คิดจากมวลของผลิตภัณฑ์ที่
ได้ในแต่ละตัว จากข้ันตอนสุดท้ายของกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ อันได้แก่ นํ้ามันปาล์มดิบ 
กะลา และเมล็ดในปาล์ม (คิดการปันส่วน) ซึ่งการปันส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละตัวจะปันส่วนโดยใช้
ราคา เพ่ือที่จะทราบถึงงบประมาณที่ต้องใช้ในการสร้างระบบบําบัดนํ้าเสียหากในอนาคตโรงงาน
ต้องการท่ีจะสร้างระบบบําบัดนํ้าเสียให้มีประสิทธิภาพเพียงพอ ที่สามารถบําบัดค่าของสารประกอบ
ฟี-นอลในน้ําให้ผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้าผิวดินที่รองรับนํ้าทิ้งดังกล่าว ดังน้ันใน
การศึกษาครั้งน้ีจึงประเมินค่าเกรย์วอเตอร์ทั้งแบบปันส่วนและไม่ปันส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
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3.2.3 วัสดุและอุปกรณ์  

วัสดุและอุปกรณ์สาํหรบัเก็บตัวอย่างน้าํเสีย 
(1) ขวดนํ้าพลาสติกสําหรับเก็บตัวอย่างนํ้าเสีย 
(2) กระบวยตักนํ้า 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
(1) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ผลิตภัณฑ์ HACH รุ่น sension1 
(2) เตาย่อยซีโอดี (COD Reactor) ผลิตภัณฑ์ HACH รุ่น DRB 200 
(3) ตู้บ่ม (Incubator) ผลิตภัณฑ์ Kelvinator  
(4) ตู้อบ (Hot air oven) ผลิตภัณฑ์ Memmert 
(5) เตาไฟฟ้า (Hot plate) ผลิตภัณฑ์ IKA รุ่น C-MAG HS 10 
(6) เตาเผา (Furnace) ผลิตภัณฑ์ GALLENKAMP 
(7) เครื่องช่ัง 4 ตําแหน่ง (Electronic balance) ผลิตภัณฑ์ OHAUS 
(8) โถดูดความช้ืน (Desiccator) ผลิตภัณฑ์ DURAN 
(9) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ผลิตภัณฑ์ Grant รุ่น SUB 36 และ 

ผลิตภัณฑ์ Memmert  
(10) ชุดสกัด (Soxhlet apparatus) 
(11) ชุดกรอง (Filtration unit) 
(12) เครื่องป้ัมดูดสุญญากาศ (vacuum pump) ผลิตภัณฑ์ GAST รุ่น 0823 
(13) ชุดย่อยไนโตรเจน (Nitrogen digester apparatus) ผลิตภัณฑ์ VELP 

SCIENTIFICA รุ่น DK20 
(14) ชุดกลั่นแอมโมเนีย (Ammonia distillation apparatus) ผลิตภัณฑ์ 

VELP SCIENTIFICA รุ่น UDK126A 
(15) เครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuges) ผลิตภัณฑ์ Harmonic Series 
(16) เครื่องป่ันผสม (Vortex mixer) ผลิตภัณฑ์ Heldoiph รุ่น Vibramax 110 
(17) เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ผลิตภัณฑ์ 

Shimadzu รุ่น UV 1601 
(18) ไมโครปิเปต (Micropipette) ผลิตภัณฑ์ Denville Scientific 
(19) กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
(20) กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตร 
(21) กระดาษกรอง Membrane Nylon 0.2 μm, 47 mm 
(22) ตัวกรอง Syringe Nylon 0.2 μm, 13 mm 
(23) เครื่องวิเคราะห์สารอินทรีย์คาร์บอนรวม (Total organic carbon 

analyzer) ผลิตภัณฑ์ Shimadzu 
(24) เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ผลิตภัณฑ์ของ 

Hewlett Packard รุ่น 1100 (HP 1100) 
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3.3 ผลการทดลอง 

3.3.1 ลักษณะน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 
ลักษณะนํ้าเสียจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ และน้ําที่ผ่านการบําบัดโดย

ระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรและระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรแสดง
ดังตารางที่ 3-3 โรงงานท่ีใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร ซึ่งประกอบด้วยบ่อดินเปิดแบบ
ขนาดใหญ่จํานวนหลายๆ บ่อต่อกันแบบอนุกรม นํ้าเสียจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าพี
เอชเป็นกรด ทั้งน้ีเน่ืองจากมีปริมาณกรดอินทรีย์ที่เกิดจากการทําลายเซลล์ผลปาล์มจากกระบวนการ
สกัดนํ้ามันปาล์มดิบปนเป้ือนมากับนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตในปริมาณสูง (Madaki et al., 
2013) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย ไขมันและนํ้ามันมีค่าเป็น 38,025 และ 16,650 mg/L 
ตามลําดับ นํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดมีค่าพีเอชเป็นด่าง ประกอบกับในการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ ส่งผลให้ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายมีค่าลดลง ค่าพีเอชในนํ้าจึงมีค่า
เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียพบว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรลดค่า
ของแข็งแขวนลอย ไขมันและนํ้ามันได้ 95% และ 94% ตามลําดับ นํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดมีค่า
ของแข็งแขวนลอย ไขมันและนํ้ามัน เป็น 1,850 และ 920 mg/L ตามลําดับ  

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็น ในนํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดมีค่าสูง
กว่านํ้าเสียจากกระบวนการผลิต ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากสารประกอบจําพวกโปรตีนในนํ้าเสียถูก
เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน (Magnaye et al., 2009) และภายใต้สภาวะไร้อากาศ จุลินทรีย์
สามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนเพ่ือเปลี่ยนเป็นสารแอมโมเนียไนโตรเจนได้ (He et 
al., 2007) โดยแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจะถูกจุลินทรีย์นําไปใช้ในการสร้างเน้ือเย่ือเซลล์ ส่งผล
ให้มีสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นและทําให้ค่าทีเคเอ็นเพ่ิมขึ้นได้เช่นกัน (ธีระ เกรอต, 
2539) 

เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพนํ้าในบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบบ่อปรับเสถียร กับนํ้าในบ่อสุดท้ายที่ใช้ระบบบําบัดเดียวกันจากระบบบําบัดของโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบโรงงานอื่นๆ จากงานวิจัยที่ผ่านมาดังแสดงในตารางที่ 3-4 พบว่า นํ้าที่ผ่านการบําบัด
ในบ่อสุดท้ายของแต่ละโรงงานมีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นด่าง และมีค่าความสกปรกที่แตกต่างกัน โดยค่า
ความสกปรกที่แตกต่างกันน้ันขึ้นอยู่การออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียที่แตกต่างกันของแต่ละโรงงาน 
เช่น จํานวนบ่อปรับเสถียร ขนาดของบ่อ ระยะเวลาในการกักเก็บ และการเติมอากาศในบ่อบําบัดแต่
ละบ่อ เป็นต้น ตลอดจนความเช่ียวชาญในการควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสีย 

อย่างไรก็ตามนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียดังกล่าว ยังคงมีค่าความ
สกปรกสูงกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม ทางโรงงานได้นํานํ้าที่ผ่านการบําบัด
ดังกล่าวไปรดสวนปาล์มเพ่ือดําเนินการบําบัดโดยดินต่อไป 
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ตารางที่ 3-3 ลักษณะน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบและมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง  

พารามิเตอร ์ โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํ
เสียแบบบ่อปรับเสถียร 

(1 โรงงาน) 

โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร   
(8 โรงงาน)* 

มาตรฐาน
คุณภาพน้ํา

ทิ้ง** 
น้ําเสียจาก

กระบวนการผลิต 
น้ําบ่อ
สุดท้าย 

น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิต 

น้ําเสียก่อนเข้าบ่อ
ก๊าซชีวภาพ 

น้ําที่ออกจากบ่อ
ก๊าซชีวภาพ 

น้ําบ่อสุดท้าย 

พีเอช 4.4 8.5 4.5-5.2 
(4.8±0.2) 

4.1-5.1 
(4.4±0.4) 

7.2-8.0 
(7.5±0.3) 

7.7-9.1 
(8.3±0.5) 

5.5-9.0 

ความเป็นด่าง (ในรูป
แคลเซียมคาร์บอเนต)   

870 4,620 710-1,670 
(1,323±307) 

460-3,380 
(1,095±1,076) 

2,765-5,470 
(4,478±874) 

465-4,640 
(2,686±1,444) 

- 

กรดไขมันระเหยง่าย 
(ในรูปกรดอะซติิก) 

4,780 410 2,640-3,370 
(2,951±246) 

3,090-6,000 
(4,459±902) 

180-420 
(281±84) 

41-440 
(168±129) 

- 

ของแข็งแขวนลอย 38,025 1,850 21,000-51,900 
(35,033±9,843) 

4,230-37,975 
(23,020±10,630) 

1,108-14,020 
(8,786±4,219) 

10-3,417 
(1,193±1,310) 

50 

ของแข็งทั้งหมด  63,380 12,205 49,957-68,683 
(58,189±7,409) 

15,973-66,937 
(50,177±15,294) 

9,537-24,263 
(17,269±4,328) 

1,417-11,867 
(6,868±3,765) 

- 

หมายเหตุ: ค่าทุกค่ามีหน่วยเป็น mg/L ยกเว้นค่าพีเอช, - ไม่ได้กําหนด, *ผลการศึกษาแสดงเป็นช่วงและค่าเฉลี่ย 
      ที่มา: **ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหล่งกําเนิด

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมลงวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2539 
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ตารางที่ 3-3 ลักษณะน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบและมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง (ต่อ) 

พารามิเตอร ์ โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํ
เสียแบบบ่อปรับเสถียร 

(1 โรงงาน) 

โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร   
(8 โรงงาน)* 

มาตรฐาน
คุณภาพน้ํา

ทิ้ง** 
น้ําเสียจาก

กระบวนการผลิต 
น้ําบ่อ
สุดท้าย 

น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิต 

น้ําเสียก่อนเข้าบ่อ
ก๊าซชีวภาพ 

น้ําที่ออกจากบ่อ
ก๊าซชีวภาพ 

น้ําบ่อสุดท้าย 

ของแข็งระเหยง่าย  52,568 3,825 41,330-57,310 
(48,747±6,248) 

9,213-54,693 
(40,625±13,793) 

3,150-12,757 
(8,360±2,862) 

223-4,067 
(2,108±1,338) 

- 

ไขมันและน้ํามัน  16,650 920 10,793-17,267 
(14,411±2,441) 

1,280-15,060 
(10,498±4,278) 

116-747 
(424±217) 

9-480 
(97±156) 

5 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  69 222 13-59 
(41±16) 

29-238 
(72±69) 

85-347 
(196±90) 

5-150 
(70±58) 

- 

ทีเคเอ็น  152 410 80-140 
(104±21) 

45-321 
(142±80) 

263-904 
(435±208) 

5-370 
(129±116) 

100 

หมายเหตุ: ค่าทุกค่ามีหน่วยเป็น mg/L ยกเว้นค่าพีเอช, - ไม่ได้กําหนด, *ผลการศึกษาแสดงเป็นช่วงและค่าเฉลี่ย 
      ที่มา: **ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหล่งกําเนิด

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมลงวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2539 
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เน่ืองจากระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นจากนํ้าเสียอย่างรุนแรง
จึงเกิดความรําคาญแก่ชุมชนรอบข้างและผู้ที่สัญจรผ่านในละแวกน้ัน (สุเมธ ไชยประพัทธ์ และคณะ, 
2550) และนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตนํ้ามันปาล์มดิบมีปริมาณและมีค่าความสกปรกสูง จึงมี
การนําน้ําเสียดังกล่าวมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการหมักเพ่ือให้เกิดเป็นก๊าซชีวภาพซึ่งสามารถนําไป
ผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในโรงงานงาน หรือจําหน่ายให้แก่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ จึงมีการพัฒนา
ระบบบําบัดนํ้าเสียมาเป็นระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร โดยมีการก่อสร้าง
บ่อก๊าซชีวภาพเพ่ิมเติมขึ้นจากระบบบําบัดเดิม โดยบ่อก๊าซชีวภาพมีลักษณะเป็นบ่อแอนแอโรบิกแบบ
ปิดที่มีการรวบรวมก๊าซชีวภาพ นอกจากระบบจะได้ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้จากการดําเนินการ
แล้วยังสามารถจัดการกับปัญหาเรื่องกลิ่นที่เกิดขึ้นได้อีกทางหน่ึง 

ระบบบําบัดนํ้าเสียดังกล่าวประกอบด้วย 1) บ่อแอนแอโรบิก ซึ่งรับนํ้าเสียจาก
โรงงานและลดอุณหภูมิของนํ้าเสียให้มีค่าที่เหมาะสม 2) บ่อก๊าซชีวภาพ ซึ่งเป็นบ่อแอนแอโรบิกแบบ
ปิดและมีระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพ เพ่ือใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ   
3) บ่อปรับเสถียร ซึ่งรับนํ้าเสียจากระบบบ่อก๊าซชีวภาพเพ่ือบําบัดด้วยระบบบ่อแอนแอโรบิกหลายๆ
บ่อ 

จากตารางที่ 3-3 พบว่า นํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตมีค่าพีเอชเป็นกรดซึ่ง
ให้ผลเช่นเดียวกับนํ้าเสียที่เข้าระบบบ่อปรับเสถียร นํ้าเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 
4.1-5.1 มีค่าเฉลี่ยเป็น 4.4 พีเอชเป็นพารามิเตอร์ที่มีความสําคัญอย่างมากต่อระบบบ่อก๊าซชีวภาพ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในขั้นตอนของการสร้างมีเทน (methanogenesis) แบคทีเรียที่สร้างมีเทนจะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าเสียให้กลายเป็นก๊าซมีเทน โดยพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแบคทีเรียในกลุ่มน้ีอยู่
ในช่วง 6.8-7.2 (Poh et al., 2010) กรณีที่พีเอชในระบบมีค่าตํ่ากว่า 6.2 แบคทีเรียจะถูกยับย้ังการ
ทํางานเป็นผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าปกติ ทําให้เกิดกลิ่นเหม็นและมีฝ้าตะกอนเกิดขึ้น 
และเมื่อพีเอชสูงกว่า 8 แบคทีเรียจะผลิตก๊าซมีเทนได้น้อยลง (เกรียงศักด์ิ อุดมโรจน์, 2543) ดังน้ันจึง
ต้องมีการควบคุมพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วงดังกล่าวโดยการเติมปูนขาว (Cao), โซเดียมไบ
คาร์บอเนต (NaHCO3), โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น เป็น
ผลให้นํ้าที่ออกจากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าพีเอชเป็นด่าง  

ค่าความสกปรกที่อยู่ในรูปของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย 
ไขมันและนํ้ามัน มีค่าลงลดอย่างต่อเน่ืองเมื่อผ่านแต่ละระบบของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
โดยบ่อแอนแอโรบิกที่ใช้เพ่ือลดอุณหภูมิของน้ําเสียก่อนเข้าสู่บ่อก๊าซชีวภาพลดค่าของแข็งแขวนลอย 
ไขมันและนํ้ามันได้เฉลี่ย 34% และ 29% ตามลําดับ ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักที่ลดค่า
ไขมันและนํ้ามันได้เฉลี่ย 95% และลดค่าของแข็งแขวนลอยได้เฉลี่ย 61% นํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก
ระบบบ่อก๊าซชีวภาพถูกบําบัดต่อโดยระบบบ่อปรับเสถียร ระบบบ่อปรับเสถียรเป็นระบบหลักที่ลดค่า
ของแข็งแขวนลอยได้เฉลี่ย 79% และลดค่าไขมันและนํ้ามันได้เฉลี่ย 75% ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบในการลดค่าของแข็งแขวนลอย ไขมันและนํ้ามัน เฉลี่ยเป็น 96% และ 99.1% ตามลําดับ นํ้าใน
บ่อสุดท้ายมีค่าของแข็งแขวนลอย ไขมันและนํ้ามัน อยู่ในช่วง 10-3,417 mg/L และ 9-480 mg/L 
ตามลําดับ มีค่าเฉล่ียเป็น 1,193 mg/L และ 97 mg/L ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3-4 ลักษณะน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

พารามิเตอร ์ น้ําเสียจากกระบวนการผลติ  น้ําบ่อสุดท้าย 
ผลการทดลองครั้งนี ้ [1] [2]  ระบบแบบ A*  ระบบแบบ B 

ระบบแบบ A* ระบบแบบ B*,a  ผลการ
ทดลองครั้ง

นี ้

[3] [4]  ผลการทดลอง
ครั้งนี ้

[3] 

พีเอช 4.4 4.5-5.2 
(4.8±0.2) 

4.05-4.62 4.8  8.5 7.8 7.6  7.7-9.1 
(8.3±0.5) 

8.4 

ความเป็นด่าง (ในรูป
แคลเซียมคาร์บอเนต) 

870 710-1,670 
(1,323±307) 

68-200 -  4,620 - -  465-4,640 
(2,686±1,444) 

- 

กรดไขมันระเหยง่าย
(ในรูปกรดอะซติิก) 

4,780 2,640-3,370 
(2,951±246) 

3,100-5,800 -  410 - -  41-440 
(168±129) 

- 

ของแข็งแขวนลอย 38,025 21,000-51,900 
(35,033±9,843) 

18,500-52,000 30,93
3 

 1,850 915 -  10-3,417 
(1,193±1,310) 

635 

ของแข็งทั้งหมด 63,380 49,957-68,683 
(58,189±7,409) 

49,000-88,500 57,65
0 

 12,205 6,582 24,900  1,417-11,867 
(6,868±3,765) 

5,161 

หมายเหตุ:  * ระบบแบบ A คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบ่อปรับเสถียร, ระบบแบบ B คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร 
 a ผลการศึกษาแสดงเป็นช่วงและค่าเฉลี่ย เนื่องจากระบบแบบ B เก็บข้อมูลจาก 8 โรงงาน ในขณะที่ระบบแบบ A เก็บข้อมูลจาก 1 โรงงาน 

 ค่าทุกค่ามีหน่วยเป็น mg/L ยกเว้นค่าพีเอช, - ไม่ได้ทําการวิเคราะห์ 
ที่มา: [1] พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ และคณะ, (2533); [2] Chavalparit (2006); [3] โรสนา กาซอ และคณะ, (2555); [4] อนุกูล เกียรติขวัญบุตร (2556)                 
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ตารางที่ 3-4 ลักษณะน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ต่อ) 

พารามิเตอร ์ น้ําเสียจากกระบวนการผลติ  น้ําบ่อสุดท้าย 
ผลการศึกษาครั้งนี ้ [1] [2]  ระบบแบบ A*  ระบบแบบ B*,a 

ระบบแบบ A* ระบบแบบ B*,a  ผลการศึกษา
ครั้งนี ้

[3] [4]  ผลการทดลอง
ครั้งนี ้

[3] 

ของแข็งระเหยง่าย 52,568 41,330-57,310 
(48,747±6,248) 

42,000-82,000 -  3,825 - -  223-4,067 
(2,108±1,338) 

- 

ไขมันและน้ํามนั 16,650 10,793-17,267 
(14,411±2,441) 

16-2,500 7,250  920 240 620  9-480 
(97±156) 

700 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 69 13-59 
(41±16) 

27-61 -  222 244 -  5-150 
(70±58) 

91 

ทีเคเอ็น 152 80-140 
(104±21) 

- 1,020  410 328 1,212  5-370 
(129±116) 

151 

หมายเหตุ:  * ระบบแบบ A คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบ่อปรับเสถียร, ระบบแบบ B คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร 
 a ผลการศึกษาแสดงเป็นช่วงและค่าเฉลี่ย เนื่องจากระบบแบบ B เก็บข้อมูลจาก 8 โรงงาน ในขณะที่ระบบแบบ A เก็บข้อมูลจาก 1 โรงงาน 

 ค่าทุกค่ามีหน่วยเป็น mg/L ยกเว้นค่าพีเอช, - ไม่ได้ทําการวิเคราะห์ 
ที่มา: [1] พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ และคณะ, (2533); [2] Chavalparit (2006); [3] โรสนา กาซอ และคณะ, (2555); [4] อนุกูล เกียรติขวัญบุตร (2556)                 
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ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน และค่าทีเคเอ็นของนํ้าเสียจากกระบวนการผลิต นํ้า
เสียก่อนและหลังการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ้นตามลําดับ ซึ่งเป็นผลเช่นเดียวกับระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพ ระบบบ่อปรับเสถียรซึ่งรับนํ้าเสียจากระบบบ่อก๊าซชีวภาพเพ่ือ
บําบัดด้วยระบบบ่อแอนแอโรบิกหลายๆบ่อ ลดค่าแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็น ได้เฉลี่ย 63% 
และ 66% ตามลําดับ 

นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร มีค่า
ของแข็งแขวนลอย ไขมันและนํ้ามัน และค่าทีเคเอ็นสูงกว่ามาตรฐาน ทําให้ไม่สามารถปล่อยทิ้งลงสู่
แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ เมื่อพิจารณาเฉพาะค่าพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ในส่วนน้ี กรณีที่โรงงานต้องการ
ปล่อยนํ้าทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติหรือนํานํ้ากลับมาใช้ใหม่ โดยใช้ค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งของ
โรงงานอุตสาหกรรมเป็นเกณฑ์ โรงงานต้องมีระบบบําบัดนํ้าเสียเพ่ิมเติมเพ่ือบําบัดนํ้าในบ่อสุดท้าย
ของระบบท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน คือระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร 
โดยระบบบําบัดที่ต้องดําเนินการเพิ่มเติมต้องมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการลดค่าของแข็งแขวนลอย 
ไขมนัและนํ้ามัน ตลอดจนทีเคเอ็น ได้สูงกว่า 71%, 84% และ 21% ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายของโรงงานท่ีใช้ระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพจากการศึกษาในคร้ังน้ี กับนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจาก
ระบบบําบัดแบบเดียวกันของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบโรงงานอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 3-4 พบว่า 
นํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายของแต่ละโรงงานมีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นด่าง และมีค่าความ
สกปรกที่แตกต่างกัน ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับประเภท ระยะเวลาในการกักเก็บของระบบบ่อก๊าซชีวภาพ 
ประสิทธิภาพของเช้ือจุลนิทรีย์ในระบบ และประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกของระบบ จํานวน
บ่อปรับเสถียรซึ่งรับนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบ่อก๊าซชีวภาพ ขนาดของบ่อ และระยะเวลาในการ
กักเก็บ จากการเข้าเก็บตัวอย่างนํ้าจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพของโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบ พบว่าบางโรงงานมีการเติมอากาศในบ่อสุดท้ายก่อนนํานํ้าไปรดสวนปาล์มนํ้ามัน ตลอดจนมี
โรงงานที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ และใช้พ้ืนที่ในส่วนของระบบบ่อปรับเสถียร
ก่อสร้างเป็นระบบบึงประดิษฐ์ประเภทนํ้าไหลบนผิว (free water surface) แบบน้ําต้ืนเท่ากันตลอด 
โดยเมื่อเพ่ิมระบบบึงประดิษฐ์เป็นผลให้นํ้าในบ่อสุดท้ายมีค่าความสกปรกลดน้อยลง โดยมี
ประสิทธิภาพรวมในการลดค่าของแข็งแขวนลอย ไขมันและนํ้ามันเป็น 99.96% และ 99.8% 
ตามลําดับ ซึ่งสูงกว่าค่าเฉล่ีย 3.96% และ 0.7% ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของทั้ง 2 ระบบ พบว่าระบบบําบัดแบบมี
บ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าความสกปรกในนํ้าเสียได้ดีกว่า
ระบบบ่อปรับเสถียร เน่ืองจากจุลชีพในระบบบ่อก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์เพ่ือใช้ในการผลิตแก๊สมีเทน ประกอบกับนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบดังกล่าวถูกบําบัด
ต่อโดยระบบบ่อปรับเสถียรก่อนเก็บกักในบ่อสุดท้าย เป็นผลให้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดค่าความสกปรกในนํ้าเสียดีกว่าระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรเพียงอย่าง
เดียว 
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การใช้เครื่องแยกนํ้าและของแข็งออกจากนํ้ามัน มีผลต่อปริมาณและลักษณะนํ้าเสีย
ที่ออกจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเช่นกัน เตือนใจ ปิยัง, (2555) พบว่า เครื่องจักรที่ใช้ในการ
สกัดนํ้ามันปาล์มดิบของแต่ละโรงงาน ไม่มีความแตกต่างในเรื่องของกรรมวิธีหรือความหลากหลายใน
เชิงเทคนิค เว้นแต่เครื่องจักรที่ใช้ในการแยกนํ้าและของแข็งแขวนลอยออกจากนํ้ามัน เครื่องจักรที่
สําคัญในขั้นตอนน้ี ได้แก่ เคร่ืองดีแคนเตอร์และเครื่องเซพพาเรเตอร์ การดําเนินการในปัจจุบันมี 3 
ลักษณะ คือ (1) ใช้เครื่องดีแคนเตอร์ (2) ใช้เครื่องเซพพาเรเตอร์ (3) ใช้เครื่องดีแคนเตอร์ร่วมกับเซพ-
พาเรเตอร์ จากการศึกษาพบว่า โรงงานที่ใช้เครื่องเซพพาเรเตอร์มีปริมาณนํ้าทิ้งต่อตันทะลายปาล์มสด
สูงกว่าโรงงานที่ใช้เครื่องดีแคนเตอร์ การใช้เคร่ืองแยกดีแคนเตอร์ช่วยลดต้นทุนการผลิตทั้งค่าใช้จ่าย
ด้านเครื่องจักรและพลังงาน ขั้นตอนการผลิตไม่ซับซ้อนเน่ืองจากไม่จําเป็นต้องมีถังตกจม ไม่
จําเป็นต้องใช้นํ้าในการเจือจางมาก ทําให้มีปริมาณนํ้าเสียเกิดขึ้นน้อย และมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยปนเป้ือนมากับนํ้าเสียตํ่า ในขณะที่ประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามันของเครื่องจักรทั้งสอง
แบบมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าเท่ากับ 95.9% และ 95.3% ตามลําดับ นอกจากน้ียังสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกน้ํามันโดยการติดต้ังเครื่องเซพพาเรเตอร์ร่วมกับเคร่ืองดีแคนเตอร์ เพ่ือแยก
นํ้ามันที่หลงเหลืออยู่ในนํ้าเสียที่ออกจากเคร่ืองดีเคนเตอร์ ทําให้ประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามันออก
จากนํ้าเพ่ิมขึ้นจากเดิมเป็น 97% 

3.3.2 ค่าสี บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี ในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสีย
โรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

สี 
ผลการวิเคราะห์ค่าสี บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี ในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก

ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแสดงดังรูปที่ 3-1 ส่วนประสิทธิภาพการลดค่าสี บีโอดี 
ซีโอดี และทีโอดี ของระบบบําบัดนํ้าเสียโรงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแสดงในตารางท่ี 3-5 นํ้าเสียที่ออก
จากกระบวนการผลิตของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรมี
ลักษณะสีนํ้าตาลแดงมีค่าหน่วยสีเป็น 12,417 PtCo ระบบบ่อปรับเสถียรลดค่าหน่วยสีได้ 46% นํ้าที่
ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายมีลักษณะเป็นสีนํ้าตาลคล้ําโดยมีค่าหน่วยสีเป็น 6,733 PtCo ค่าหน่วยสี
ในนํ้าบ่อสุดท้ายจากระบบบ่อปรับเสถียรในการศึกษาน้ีมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกันกับการศึกษาของ 
Zahrim et al., (2009) ซึ่งตรวจวัดค่าหน่วยสีในนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบบ่อปรับเสถียรของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแห่งหน่ึงในประเทศมาเลเซีย โดยผลการศึกษาพบว่านํ้า
ทิ้งที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายมีลักษณะสีนํ้าตาลคลํ้ามีค่าหน่วยสีอยู่ในช่วง 3,816-6,994 PtCo 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าหน่วยสีในนํ้าบ่อสุดท้ายกับผลการศึกษาของ Kietkwanboot et al., 
(2013) ซึ่งตรวจวัดค่าหน่วยสีในนํ้าบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบในจังหวัดสตูลที่มีระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรเรียงต่อกันจํานวน 3 บ่อ นํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบ
ดังกล่าวมีลักษณะสีนํ้าตาลคล้ํา โดยมีค่าหน่วยสีเป็น 16,500 PtCo ค่าหน่วยสีในนํ้าจากบ่อสุดท้าย
ของแต่ละโรงงานขึ้นอยู่กับกระบวนการ เทคโนโลยี และการควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียของแต่ละ
โรงงาน 
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หมายเหตุ: POME คือ Palm oil mill effluent  
     IBS คือ Influent wastewater into biogas capture system 
     EBS คือ Effluent water from biogas capture system 
     TW คือ Treated wastewater 

   คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรของ
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

   คือ ค่าตํ่าสุดที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ
ของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

   คือ ค่าสูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ
ของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

   คือ ค่ามัธยฐาน (Median) ของข้อมูล 
   คือ ค่าเฉล่ีย (Mean) ของข้อมูล 

รูปที่ 3-1 ค่าส ี(A) บีโอดี (B) ซีโอดี (C) และทีโอซี (D) ในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัด
จากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
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P25 คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25 ของข้อมูล  
P50 คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 50 ของข้อมูล (ค่ามัธยฐานของข้อมูล)  
P75 คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 75 ของข้อมูล  

นํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัด
แบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร มีลักษณะสีนํ้าตาลแดงซึ่งมีค่าหน่วยสีอยู่ในช่วง 6,267-
20,667 PtCo และมีค่าเฉลี่ยเป็น 12,477 PtCo เมื่อเปรียบเทียบค่าหน่วยสีของน้ําเสียที่ออกจาก
กระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบของโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดแบบมีและไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพ พบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกันแต่มีค่าสูงกว่าการศึกษาของ Mohammed et al., (2014) ซึ่งพบว่าลักษณะสีของน้ําที่
ออกจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีสีนํ้าตาลแดงโดยมีค่าหน่วยสีเป็น 9,000 PtCo 

บ่อแอนแอโรบิกที่ใช้เพ่ือลดอุณหภูมิของน้ําเสียก่อนเข้าสู่ระบบบ่อก๊าซชีวภาพ ลดค่า
สีได้เฉลี่ย 19% นํ้าเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพมีลักษณะสีนํ้าตาลแดง มีค่าหน่วยสีเฉลี่ยเป็น 9,902 
PtCo โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5,333-18,417 PtCo ระบบบ่อก๊าซชีวภาพลดค่าสีได้เล็กน้อย คิดเป็น
ค่าเฉล่ีย 12% สีของน้ําที่ออกจากบ่อก๊าซชีวภาพมีลักษณะสีดําคล้ํา มีค่าหน่วยสีเฉลี่ยเป็น 10,925 
PtCo โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5,433-19,500 PtCo เมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียพบว่านํ้าที่ออกจากบ่อก๊าซ
ชีวภาพมีค่าหน่วยสีเพ่ิมสูงขึ้นกว่านํ้าเข้าระบบเล็กน้อย เน่ืองจากเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด ระหว่าง
นํ้าตาล (คาร์โบไฮเดรต) กับโปรตีน (กลุ่มอะมิโน) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลุ่มสารประกอบเมลานอยดิน 
(Zahrim et al., 2009) ส่งผลให้ค่าหน่วยสีเพ่ิมสูงขึ้น ระบบบ่อปรับเสถียรซึ่งรับนํ้าเสียจากระบบบ่อ
ก๊าซชีวภาพเพ่ือบําบัดด้วยระบบบ่อแอนแอโรบิกหลายๆบ่อ เป็นระบบหลักที่ลดค่าหน่วยสีในนํ้าเสีย
จากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบโดยลดค่าหน่วยสีได้เฉลี่ย 55% ลักษณะสีนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดในบ่อ
สุดท้ายมีสีนํ้าตาลคลํ้า โดยมีค่าหน่วยสีอยู่ในช่วง 313-8,333 PtCo คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 3,795 
PtCo เมื่อพิจารณานํ้าทิ้งในบ่อสุดท้ายของท้ังสองระบบพบว่ายังคงมีลักษณะสีนํ้าตาลคล้ํา ส่งผลให้ไม่
สามารถปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ 

Bunrung et al., (2011) และ Rakamthong et al., (2011) ตรวจวัดค่าหน่วยสีใน
นํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ต้ังอยู่ในเขตจังหวัด
สุราษฎร์ธานี 2 โรงงาน โดยโรงงานดังกล่าวใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ นํ้าที่ผ่านการ
บําบัดในบ่อสุดท้ายมีลักษณะสีนํ้าตาลคลํ้าโดยมีค่าหน่วยสีเป็น 1,633 และ 2,417 PtCo ตามลําดับ 
ค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงค่าที่ได้จากการศึกษาครั้งน้ี แต่เมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียพบว่าค่าหน่วยสีเฉลี่ยจาก
การศึกษาครั้งน้ีสูงกว่างานวิจัยดังกล่าว 
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ตารางที่ 3-5 ประสิทธิภาพการบําบัดค่าสี บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี ในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

พารามิเตอร ์ โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบบ่อปรบั
เสถียร (1 โรงงาน) 

โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร (8 โรงงาน) 

ประสิทธิภาพa (%) ประสิทธิภาพแต่ละบ่อb (%) ประสิทธิภาพสะสมc (%) 
บ่อปรับเสถียร บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
ส ี(PtCo) 

ช่วง N.A. 4-39 2-38 30-94 11-51 45-95 
ค่าเฉลี่ย 46 19±11 12±16 55±22 23±19 70±18 

บีโอดี (mg/L) 
ช่วง N.A. 11-58 77-97 45-95 87-98 96-99.7 
ค่าเฉลี่ย 97 29±16 89±6 70±21 93±4 98±1 

ซีโอซี (mg/L) 
ช่วง N.A. 2-60 75-91 17-98 76-96 95-99.8 
ค่าเฉลี่ย 96 23±19 84±6 70±28 87±6 97±2 

หมายเหตุ: N.A. = Not available, aประสิทธิภาพการลดค่าสี = [(ค่าสีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต-ค่าสีน้ําทิ้งบ่อสุดท้าย)/ค่าสีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต]×100, bประสิทธิภาพค่าสีแต่
ละบ่อ = [(ค่าสีน้ําเสียที่เข้าบ่อ-ค่าสีน้ําที่ออกจากบ่อ)/ค่าสีน้ําเสียที่เข้าบ่อ]×100, cประสิทธิภาพค่าสีสะสม = [(ค่าสีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต-ค่าสีน้ําที่ออกจากบ่อ)/ค่าสีน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิต]×100, b และ c คือ ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่เกิดจากการเฉลี่ยค่าของทุกโรงงาน, * ประสิทธิภาพเฉลี่ยของ 7 โรงงาน  
ประสิทธิภาพการลดค่าบีโอดี, ซีโอดี และทีโอซีคํานวณได้ในทํานองเดียวกันกับสมการดังกล่าวข้างต้น  
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ตารางที่ 3-5 ประสิทธิภาพการบําบัดค่าสี บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี ในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ (ต่อ) 

พารามิเตอร ์ โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบบ่อปรบั
เสถียร (1 โรงงาน) 

โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร (8 โรงงาน) 

ประสิทธิภาพa (%) ประสิทธิภาพแต่ละบ่อb (%) ประสิทธิภาพสะสมc (%) 
บ่อปรับเสถียร บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
ทีโอซี (mg/L) 

ช่วง N.A. 4-46 91-96 2-91 91-97 97-99.3 
ค่าเฉลี่ย 94 20±13 94±2 44±35 95±2 98±1 

หมายเหตุ: N.A. = Not available, aประสิทธิภาพการลดค่าสี = [(ค่าสีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต-ค่าสีน้ําทิ้งบ่อสุดท้าย)/ค่าสีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต]×100, bประสิทธิภาพค่าสีแต่
ละบ่อ = [(ค่าสีน้ําเสียที่เข้าบ่อ-ค่าสีน้ําที่ออกจากบ่อ)/ค่าสีน้ําเสียที่เข้าบ่อ]×100, cประสิทธิภาพค่าสีสะสม = [(ค่าสีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต-ค่าสีน้ําที่ออกจากบ่อ)/ค่าสีน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิต]×100, b และ c คือ ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่เกิดจากการเฉลี่ยค่าของทุกโรงงาน, *ประสิทธิภาพเฉลี่ยของ 7 โรงงาน  
ประสิทธิภาพการลดค่าบีโอดี, ซีโอดี และทีโอซีคํานวณได้ในทํานองเดียวกันกับสมการดังกล่าวข้างต้น  
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บีโอดี 
ค่าบีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้

ระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรมีค่า 80,250 mg/L ระบบบ่อปรับเสถียรลดค่าบีโอดีได้ 97% นํ้าทิ้ง
บ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดมีค่าบีโอดีเป็น 2,783 mg/L ค่าบีโอดีดังกล่าวมีค่าสูงกว่าค่าจากการศึกษา
ของ โรสนา กาซอ, (2555) และ Kietkwanboot et al., (2013) ที่ตรวจวัดค่าบีโอดีในนํ้าบ่อสุดท้าย
ที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบได้เป็น 146 และ 
1,356 mg/L ตามลําดับ  

สําหรับนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจากโรงงานท่ีใช้ระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีค่าบีโอดีเฉลี่ยเป็น 43,800 mg/L โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 31,500-57,400 mg/L ค่าดังกล่าวมีค่าตํ่ากว่าค่าบีโอดีของนํ้าเสียที่ออกจากโรงงานที่ใช้
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร แต่มีค่าสูงกว่าช่วงค่าจากงานวิจัยของ พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ 
และคณะ (2533) ที่แสดงค่าบีโอดีในนํ้าเสียจากกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบอยู่ในช่วง 50,000-
60,000 mg/L ค่าบีโอดีลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อผ่านแต่ละระบบของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
โดยบ่อแอนแอโรบิกที่ใช้เพ่ือลดอุณหภูมิของน้ําเสียก่อนเข้าสู่ระบบบ่อก๊าซชีวภาพลดค่าบีโอดีเฉลี่ยได้ 
29% นํ้าเสียก่อนเข้าสู่บ่อก๊าซชีวภาพมีค่าบีโอดีอยู่ในช่วง 13,200-43,100 mg/L คิดเป็นค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 31,721 mg/L ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักที่ลดค่าบีโอดีได้เฉลี่ย 89% นํ้าที่ผ่านการ
บําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าบีโอดีเฉลี่ยเป็น 3,218 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 960-5,420 mg/L 
ระบบบ่อปรับเสถียรลดค่าบีโอดีเฉลี่ย 70% นํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายมีค่าบีโอดีเฉลี่ยเป็น 732 
mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 106-1,815 mg/L ปัจจุบันนํ้าในบ่อสุดท้ายมิได้มีการปล่อยทิ้งออกจาก
โรงงาน โดยได้มีการนํานํ้าดังกล่าวไปรดสวนปาล์มภายในโรงงาน ค่าบีโอดีในนํ้าจากบ่อสุดท้ายใน
การศึกษานี้มีค่าสูงกว่าค่าดังกล่าวจากการศึกษาของ กาญจนี ชูทอง, (2556) และ โรสนา กาซอ, 
(2555) ซึ่งตรวจวัดค่าบีโอดีของน้ําบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าเป็น 
54 และ 104 mg/L ตามลําดับ 

ซีโอดี 
นํ้าเสียจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจากโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรมี

ค่าซีโอดีเท่ากับ 128,000 mg/L ระบบบ่อปรับเสถียรลดค่าซีโอดีได้ 96% เมื่อผ่านการบําบัด พบว่า
ค่าซีโอดีในนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 4,800 mg/L จากการศึกษาของ Kaewmai et al., (2012) 
ซึ่งตรวจวัดค่าซีโอดีในนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียร โดยมี
ค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 62,853-74,334 mg/L มีค่าเฉล่ียเป็น 67,453 mg/L นํ้าจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการ
บําบัดมีค่าซีโอดีเฉลี่ยเป็น 2,064 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 474-2,851 mg/L ค่าดังกล่าวมีค่าน้อย
กว่าผลที่ได้จากการศึกษาในคร้ังน้ีแต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดย
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียจากงานวิจัยดังกล่าวมีค่าเป็น 97%  

ซีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบของโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดนํ้า
เสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีค่าเฉล่ียเป็น 87,748 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
60,547-152,320 mg/L ซีโอดีจะมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อผ่านแต่ละระบบของระบบบําบัดแบบมี
บ่อก๊าซชีวภาพ โดยบ่อแอนแอโรบิกลดค่าซีโอดีได้เฉลี่ย 23% นํ้าเสียก่อนเข้าระบบบ่อก๊าซชีวภาพมี
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ค่าซีโอดีเฉลี่ยเป็น 68,338 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 24,507-115,763 mg/L ระบบบ่อก๊าซชีวภาพ
เป็นระบบหลักที่ลดค่าซีโอดี โดยลดค่าซีโอดีได้เฉลี่ย 84% นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่า
ซีโอดีเฉลี่ยเป็น 11,721 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2,162-21,840 mg/L นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อ
สุดท้ายมีค่าซีโอดี เฉลี่ยเป็น 1,910 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 190-3,400 mg/L บ่อปรับเสถียรลดค่าซี
โอดีเฉลี่ย 70% ซึ่งนํ้าบ่อสุดท้ายมิได้มีการปล่อยทิ้งออกจากโรงงาน โดยได้มีการนํานํ้าดังกล่าวไปรด
สวนปาล์มภายในโรงงาน  

ค่านํ้าทิ้งจากบ่อสุดท้ายจากการศึกษาในคร้ังน้ีมีใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Kaewmai 
et al., (2013) ซึ่งตรวจวัดค่าซีโอดีในนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมี
บ่อก๊าซชีวภาพ จากการศึกษาพบว่าค่าซีโอดีในนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตมีค่าเฉล่ียเป็น 
93,044 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 53,082-124,342 mg/L บ่อแอนแอโรบิกที่ใช้เพ่ือลดอุณหภูมิ ลด
ค่าซีโอดีได้เฉลี่ย 27% นํ้าเสียก่อนเข้าระบบบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 52,576-92,516 
mg/L เฉลี่ยได้ 73,027 mg/L ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักในการลดค่าซีโอดีเฉลี่ยได้ 81% 
นํ้าที่ออกจากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าซีโอดีเฉลี่ยเป็น 16,085 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3,902-31,982 
mg/L นํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดบ่อสุดท้ายมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 488-13,437 mg/L มีค่าเฉลี่ยเป็น 4,694 
mg/L 

ที่ผ่านมาค่าซีโอดี เป็นพารามิเตอร์ที่นิยมใช้ในการวัดค่าความสกปรกของน้ําเสียจาก
อาคารบ้านเรือน แหล่งชุมชน และจากโรงงานอุตสาหกรรม การวิเคราะห์สามารถทําได้กับตัวอย่างนํ้า
ที่ผ่านและไม่ผ่านการกรอง ในงานวิจัยน้ีวิเคราะห์ค่าซีโอดีทั้งหมดที่ไม่ผ่านการกรอง โดยค่าซีโอดี
วิเคราะห์ในรูปของปริมาณออกซิเจนท้ังหมดที่ต้องการเพ่ือใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอน
โดยอาศัยสารออกซิไดซ์เป็นตัวให้ออกซิเจนในปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดและ
ที่อุณหภูมิสูง เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าได้อย่างสมบูรณ์ จาก
ข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าสารอินทรีย์ที่ปนเป้ือนอยู่ในนํ้าเสียเป็นสารที่ทําหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ซิงเอเจนต์ 
เพ่ือให้อิเล็กตรอน กรณีที่นํ้าเสียที่ทําการวิเคราะห์มีสารรีดิวซ์ซิงเอเจนต์ที่เป็นสารอนินทรีย์ปนเป้ือน
อยู่ด้วย สารดังกล่าวก็สามารถเกิดการย่อยสลายได้เช่นเดียวกัน ดังน้ันค่าซีโอดีที่ได้จึงเป็นผลรวมของ
สารอินทรีย์ทั้งหมดและสารอนินทรีย์บางส่วนที่มีอยู่ในนํ้าเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) จากข้างต้น
เป็นผลให้ค่าซีโอดีที่วิเคราะห์ได้มีโอกาสท่ีจะมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง และเน่ืองจากนํ้าเสียของโรงงาน
สกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีการปนเป้ือนของสารอนินทรีย์ที่เป็นสารรีดิวซ์ซิงเอเจนต์อยู่ด้วย เช่น ไนเตรต 
(NO3

-), ไนไตรต์ (NO2
-), ซัลเฟต (SO4

2-), ฟอสเฟต (PO4
3-) เป็นต้น ทําให้ค่าซีโอดีที่วิเคราะห์ได้เป็นทั้ง

สารอินทรีย์ทั้งหมดและสารอนินทรีย์บางส่วนที่ปนเป้ือนอยู่ในนํ้าเสีย ดังน้ันเพ่ือให้ทราบถึงปริมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนที่ปนเป้ือนอยู่จริงในนํ้าเสีย และประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ งานวิจัยน้ีจึงทําการวิเคราะห์หาค่าทีโอซีในตัวอย่างนํ้า
เสีย 
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ทีโอซี 
ทีโอซี (Total Organic Carbon) คือ ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํ้าทั้งหมด

วิเคราะห์ โดยการเผาตัวอย่างจนเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า  โดยปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาแสดงถึงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมดที่มีอยู่ในนํ้า ค่าที
โอซีที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าในการศึกษานี้เป็นค่าทีโอซีของตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.12 ไมโครเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากนํ้าตัวอย่างมีการปนเป้ือนสาร
แขวนลอยในปริมาณสูงอาจจะส่งผลต่อการทํางานของเคร่ืองทีโอซี  

จากการทดลอง ค่าทีโอซีของน้ําเสียจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบของโรงงานที่ใช้
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร มีค่าเท่ากับ 12,654 mg/L บ่อปรับเสถียรลดค่าทีโอซีได้ 94% 
นํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายมีค่าทีโอซีเป็น 768 mg/L สําหรับนํ้าเสียจากการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ
ของโรงงานท่ีใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีค่าทีโอซีอยู่ในช่วง 
9,841-16,331 mg/L คิดเป็นค่าเฉลี่ยได้เท่ากับ 13,656 mg/L ค่าทีโอซีลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อผ่าน
แต่ละระบบของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ โดยบ่อแอนแอโรบิกลดค่าทีโอซีเฉลี่ยได้ 20% นํ้า
เสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าทีโอซีเฉลี่ยเป็น 10,973 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5,809-14,787 
mg/L ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักในการลดค่าทีโอซี โดยลดค่าทีโอซีได้เฉลี่ย 94% นํ้าที่ออก
จากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าทีโอซีอยู่ในช่วง 378-1,397 mg/L คิดเป็นค่าเฉลี่ยได้ 675 mg/L บ่อปรับ
เสถียรลดค่าทีโอซีเฉลี่ยได้ 44% นํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายมีค่าทีโอซีเฉลี่ยเป็น 262 mg/L โดย
มีค่าอยู่ในช่วง 51-419 mg/L  

ที่ผ่านมานิยมใช้ค่าซีโอดีเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ทั้งหมดที่ละลายนํ้า เน่ืองจาก
การวิเคราะห์ซีโอดีทําได้ง่ายและประหยัดค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์มากกว่าการวิเคราะห์ผลในรูปของ
ทีโอซี จากการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีและทีโอซีของนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยระบบ
บําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาคผนวก ข 
รูปที่ ข-1 แต่ไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของสมการเชิงเส้นตรงดังกล่าวได้ เน่ืองจากมีความแตกต่าง
ในการเตรียมตัวอย่างเพ่ือการวิเคราะห์ กล่าวคือ ในการศึกษาครั้งน้ีค่าทีโอซีที่ได้จากการวิเคราะห์
ตัวอย่างนํ้าเป็นค่าทีโอซีที่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ทั้งน้ีเน่ืองจากน้ําตัวอย่างมีการ
ปนเป้ือนสารแขวนลอยในปริมาณสูงอาจจะส่งผลต่อการทํางานของเครื่องทีโอซี ในทางกลับกันค่าซีโอ
ดีที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าเป็นค่าซีโอดีของตัวอย่างนํ้าทั้งหมดซึ่งไม่ผ่านการกรองด้วยกระดาษ
กรอง GF/C 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพรวมของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับ
บ่อปรับเสถียร พบว่า ระบบดังกล่าวลดค่าหน่วยสีได้เฉลี่ย 70% โดยมีประสิทธิภาพการลดอยู่ในช่วง 
45%-95% ประสิทธิภาพรวมในการลดค่าหน่วยสีของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบ
บ่อปรับเสถียรที่เพ่ิมระบบบึงประดิษฐ์มีค่าเป็น 96% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของช่วง
ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสี และมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ย 26% เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
บําบัดกับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร พบว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพลดค่า
หน่วยสีได้สูงกว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร 24% การเพ่ิมโอกาสให้นํ้าเสียสัมผัสกับพวก
จุลินทรีย์ที่อยู่ภายในระบบบ่อก๊าซชีวภาพ โดยการกวนอย่างสมบูรณ์หรือการไหลตามกันภายในบ่อ
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ก๊าซชีวภาพ ส่งผลให้จุลินทรีย์สัมผัสกับนํ้าเสียและมีการย่อยสลายทางชีวภาพได้มากขึ้น (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน์, 2543) เป็นผลให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายโครงสร้างโมเลกุลของกลุ่มสารที่ก่อเกิดสี
ในนํ้าเสีย จากโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่เป็นสารที่มีโครงสร้างขนาดเล็กลง เช่น สารประกอบพวกลิกนิน 
แทนนิน และกรดฮิวมิค (Zahrim et al., 2009) ประกอบกับนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบ่อก๊าซ
ชีวภาพจะถูกบําบัดต่อโดยระบบบ่อปรับเสถียร จุลินทรีย์ในระบบบ่อปรับเสถียรสามารถย่อยสลาย
กลุ่มสารประกอบดังกล่าวได้ง่ายขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดจึงเพ่ิมสูงขั้น 

ประสิทธิภาพรวมในการลดค่าบีโอดีของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ
ร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีค่าเฉลี่ยเป็น 98% โดยมีประสิทธิภาพการลดอยู่ในช่วง 96%-99.7% ระบบ
บําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียรที่เพ่ิมระบบบึงประดิษฐ์ มีประสิทธิภาพรวมใน
การลดค่าบีโอดีเป็น 99.7 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช่วงค่าและค่าเฉลี่ยดังกล่าว ค่าเฉล่ียดังกล่าวมีค่าสูงกว่า
การลดค่าบีโอดีโดยระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรเล็กน้อย 

เมื่อพิจารณาการลดค่าค่าซีโอดี พบว่าประสิทธิภาพรวมของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ
มีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร สามารถลดค่าซีโอดีได้เฉลี่ย 97% โดยมีประสิทธิภาพการลด
อยู่ในช่วง 95%-99.8% ประสิทธิภาพรวมในการลดค่าซีโอดีของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ
ร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียรที่เพ่ิมระบบบึงประดิษฐ์เป็น 99.7% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช่วงค่าและ
ค่าเฉล่ียดังกล่าว ค่าเฉล่ียดังกล่าวมีค่าสูงกว่าการลดค่าซีโอดีโดยระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร
เลก็น้อย 

ประสิทธิภาพรวมของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีระบบบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับ
เสถียรในการลดค่าทีโอซีเฉลี่ยเป็น 98% โดยประสิทธิภาพการลดอยู่ในช่วง 97%-99.3% ระบบบําบัด
แบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียรที่เพ่ิมระบบบึงประดิษฐ์ มีประสิทธิภาพรวมในการ
ลดค่าทีโอซีเป็น 99.6 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับช่วงค่าและค่าเฉลี่ยดังกล่าว ค่าเฉล่ียดังกล่าวมีค่าสูงกว่าการ
ลดค่าทีโอซีโดยระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร 4% 

จากข้างต้นเห็นได้ว่าระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียรที่
เ พ่ิมระบบบึงประดิษฐ์มีประสิทธิภาพรวมในการลดค่าบีโอดี ซีโอดี และทีโอซี ใกล้เคียงกับ
ประสิทธิภาพเฉล่ียและช่วงค่าประสิทธิภาพ ของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับ
เสถียรเพียงอย่างเดียว 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปบีโอดี ซีโอดี และ  
ทีโอซี พบว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพรวมในการลดค่าดังกล่าวสูงกว่า
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรเพียงเล็กน้อย นํ้าบ่อสุดท้ายจากทั้ง 2 ระบบยังคงมีปริมาณ
สารอินทรีย์สูงไม่สามารถปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี บีโอดี และ
ทีโอซีมีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับค่าหน่วยสี กรณีที่โรงงานต้องการปล่อยนํ้าทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ 
โรงงานต้องมีระบบบําบัดนํ้าเสียเพ่ิมเติมเพ่ือบําบัดนํ้าในบ่อสุดท้ายของระบบที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 
โดยระบบบําบัดที่ต้องดําเนินการเพ่ิมเติมต้องมีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดี และซีโอดีในนํ้าที่ผ่าน
การบําบัดจากระบบปัจจุบันได้เฉลี่ยสูงกว่า 93% และ 84% ตามลําดับ 
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3.3.3 สารประกอบฟีนอล ในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาล์มดิบ 

ค่าสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแสดงดังรูปที่ 3-2 ส่วนประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลแสดงดัง
ตารางที่ 3-6 การตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine พบว่า นํ้าเสียของโรงงาน
ที่ใช้ระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรมีค่าสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 323 mg/L ระบบบ่อปรับเสถียร
ลดค่าสารประกอบฟีนอลได้ 90% นํ้าจากบ่อสุดท้ายมีค่าสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 33 mg/L ส่วนนํ้า
เสียของโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร มีค่าเฉล่ียสารประกอบฟี
นอลเป็น 334 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 281-419 mg/L ค่าสารประกอบฟีนอลลดลงอย่างต่อเน่ือง
เมื่อผ่านแต่ละระบบของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ โดยบ่อแอนแอโรบิกลดค่าสารประกอบฟี
นอลได้เล็กน้อยคิดเป็นค่าเฉล่ีย 12% นํ้าเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเป็น 
294 mg/L ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 200-362 mg/L ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักที่ลดค่า
สารประกอบฟี-นอลได้เฉลี่ย 78% โดยมีค่าการลดอยู่ในช่วง 61%-86% นํ้าที่ออกจากบ่อก๊าซชีวภาพ
มีช่วงค่าสารประกอบ ฟีนอลเป็น 34-124 mg/L คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 65 mg/L ระบบบ่อปรับ
เสถียรลดค่าสารประกอบ ฟีนอลได้เฉลี่ย 61% โดยมีค่าการลดอยู่ในช่วง 35%-94% นํ้าจากบ่อ
สุดท้ายที่ผ่านการบําบัดมีค่าสารประกอบฟีนอลเฉล่ียเป็น 18 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1-39 mg/L  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
สําหรับการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocalteau พบว่า นํ้าเสียที่

ออกจากกระบวนการผลิตของโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียร มีค่าสารประกอบฟีนอล
เป็น 1,661 mg GAE/L ระบบดังกล่าวลดค่าสารประกอบฟีนอลได้ 86% นํ้าที่ผ่านการบําบัดบ่อ
สุดท้ายมีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 226 mg GAE/L ส่วนโรงงานท่ีใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซ
ชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตมีค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ย 1,274 mg 

รูปที่ 3-2 ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine (A) และวิธี 
Folin-Ciocalteau (B) ในนํ้าเสียและนํ้าที่ผา่นการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงาน

สกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
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GAE/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1,017-1,583 mg GAE/L บ่อแอนแอโรบิกลดค่าสารประกอบฟีนอลได้ 
17% นํ้าเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเป็น 1,054 mg GAE/L โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 672-1,270 mg GAE/L ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักในการลดค่าสารประกอบฟีนอล
ได้เฉลี่ย 70% นํ้าจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดมีค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเป็น 105 mg GAE/L 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2-177 mg GAE/L  

อนุกูล เกียรติขวัญบุตร, (2556) ตรวจวัดค่าของสารประกอบฟีนอลในนํ้าบ่อสุดท้าย
ที่ผ่านการบําบัดจากบ่อปรับเสถียรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยวิธี 4-aminoantipyrine และ
วิธี Folin-Ciocalteau ได้เท่ากับ 74 mg/L และ 475 mg GAE/L ตามลําดับ ค่าดังกล่าวมีค่าสูงกว่า
ค่าที่ได้จากการทดลองในระบบบําบัดเดียวกันของการศึกษาในครั้งน้ี และมีค่าสูงกว่าค่าจากการ
ทดลองของ พนิดา โต๊ะสู, (2554) ซึ่งตรวจวัดสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดย
บ่อปรับเสถียรได้ 30 mg/L 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบในการศึกษาคร้ังน้ีสอดคล้องกับรายงานที่ผ่าน
มาของ Alam et al., (2009) ที่รายงานความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียของโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มที่ต้ังอยู่ในประเทศมาเลเซียซึ่งมีค่ามากกว่า 1,000 mg/L Chantho et al., (2013) 
ตรวจวัดค่าสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ได้
เท่ากับ 1,206 mg GAE/L ค่าดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วงค่าของสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียจากโรงงานที่
ใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ และค่าที่ได้มีค่าตํ่ากว่าค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียของ
โรงงานที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไม่มีบ่อก๊าซชีวภาพของการศึกษาในคร้ังน้ี   

ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร มีประสิทธิภาพรวม
ในการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine เฉลี่ยเป็น 94% โดยมี
ประสิทธิภาพการลดอยู่ในช่วง 88%-99.0% สําหรับประสิทธิภาพรวมในการลดค่าสารประกอบฟี-
นอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau มีประสิทธิภาพการลดอยู่ในช่วง 86%-98.7% 
ประสิทธิภาพการลดเฉลี่ยเป็น 90% ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียรที่
เพ่ิมระบบบึงประดิษฐ์ มีประสิทธิภาพรวมในการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-
aminoantipyrine และวิธี Folin-Ciocalteau เป็น 99.7% และ 99.8% ตามลําดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับค่าสูงสุดของช่วงประสิทธิภาพการลด และมีค่าสูงกว่าค่าเฉล่ีย 5.7% และ 9.8% ตามลําดับ 

ประสิทธิภาพรวมในการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดทั้ง 2 วิธี พบว่ามี
ค่าสูงกว่าค่าดังกล่าวของระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรเล็กน้อยประมาณ 4% เน่ืองจากจุลชีพใน
ระบบบ่อก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ือใช้ในการผลิตแก๊สมีเทน โดย
สารประกอบฟีนอลเป็นหน่ึงในสารอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายได้ ประกอบกับนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก
ระบบบ่อก๊าซชีวภาพจะถูกบําบัดต่อด้วยระบบบ่อปรับเสถียรก่อนเก็บกักในบ่อสุดท้ายเพ่ือนําไปรด
สวนปาล์ม เป็นผลให้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารประกอบฟีนอลดีกว่าระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรเพียงอย่างเดียว กรณีที่โรงงานต้องการ
ปล่อยนํ้าทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ โรงงานต้องมีระบบบําบัดนํ้าเสียเพ่ิมเติมเพ่ือบําบัดนํ้าในบ่อสุดท้าย
ของระบบที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน โดยระบบบําบัดที่ต้องดําเนินการเพิ่มเติมต้องมีประสิทธิภาพในการ
ลดค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบปัจจุบันจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-
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aminoantipyrine ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการตรวจวัดฟีนอลตามมาตรฐานนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม โดย
เฉลี่ยเป็น 93%  

เมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลท้ัง 2 วิธี พบว่าการตรวจวัด
ด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ให้ค่าสารประกอบฟีนอลสูงกว่าการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine 
ประมาณ 5 เท่า เน่ืองจากการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine ไม่สามารถ
ตรวจวัดกลุ่มสารประกอบฟีนอลที่มีหมู่แทนที่ในตําแหน่ง พารา-ฟีนอล ได้ (APHA, AWWA and 
WEF, 2005) จึงให้ค่าสารประกอบฟีนอลน้อยกว่าการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau การ
ตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocalteau สามารถตรวจวัดกลุ่มสารประกอบฟีนอลได้
ทั้งหมดที่ปนเป้ือนอยู่ในนํ้าตัวอย่างจึงได้ค่าของสารประกอบฟีนอลที่แท้จริงที่มีอยู่ในตัวอย่างนํ้า แต่
เน่ืองด้วยการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่กรม
โรงงานอุตสาหกรรมใช้ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม วิธีการดังกล่าวจึง
เป็นวิธีการที่นิยมใช้การวิเคราะห์หาค่าสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้า และจากการทดลองจะเห็น
ได้ว่าแนวโน้มจากการตรวจวัดค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัด
นํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบทั้ง 2 วิธีเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  

งานวิจัยน้ีจึงได้วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการ
ตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine และวิธี Folin-Ciocalteau โดยความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่ได้
แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข-2 และมีสมการดังน้ี ค่าสารประกอบฟีนอลวิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau = 3.8039×ค่าสารประกอบฟีนอลวิเคราะห์ด้วยวิธี 4-aminoantipyrine (จํานวน
ตัวอย่างเท่ากับ 34 ตัวอย่าง R2 เป็น 0.9295 และ significant level เป็น 0.01) 
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ตารางที่ 3-6 ประสิทธิภาพการบําบัดค่าสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

การตรวจวัดฟนีอล โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสีย
แบบบ่อปรบัเสถียร  

(1 โรงงาน)* 

โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร (8 โรงงาน) 

ประสิทธิภาพa (%) ประสิทธิภาพแต่ละบ่อb (%) ประสิทธิภาพสะสมc (%) 
บ่อปรับเสถียร บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
วิธี 4-aminoantipyrine (mg/L) 

ช่วง N.A. 2-33 61-86 35-99.0 63-89 88-99.0 
ค่าเฉลี่ย 90 12±11 78±10 66±24 81±10 94±3 

วิธี Folin-ciocalteau (mg GAE/L) 
ช่วง N.A. 2-41 63-75 33-99.3 66-81 86-98.7 
ค่าเฉลี่ย 86 17±14 70±5 64±25 75±5 90±5 

  หมายเหตุ: N.A. = Not available, aประสิทธิภาพการลดค่าสี = [(ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําเสียจากกระบวนการผลิต-ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําทิ้งบ่อสุดท้าย)/ค่า
สารประกอบฟีนอลน้ําเสียจากกระบวนการผลิต]×100, bประสิทธิภาพค่าสีแต่ละบ่อ = [(ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําเสียที่เข้าบ่อ-ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําที่ออกจากบ่อ)/
ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําเสียที่เข้าบ่อ]×100, cประสิทธิภาพค่าสีสะสม = [(ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําเสียจากกระบวนการผลิต-ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําที่ออกจากบ่อ)/
ค่าสารประกอบฟีนอลน้ําเสียจากกระบวนการผลิต]×100, b และ c คือ ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่เกิดจากการเฉลี่ยค่าของทุกโรงงาน, * ประสิทธิภาพเฉลี่ยของ 7 
โรงงาน 
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3.3.4 ชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงาน
สกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

การตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocelteau สามารถตรวจวัดกลุ่ม
สารประกอบฟีนอลท้ังหมดที่มีการปนเป้ือนในนํ้าเสีย แต่ไม่สามารถที่จะระบุถึงชนิดและปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลแต่ละชนิดได้ 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจวัดชนิดของสารประกอบฟีนอลโดยใช้เคร่ือง 
HPLC ในการวิเคราะห์ตัวอย่างโครมาโทรแกรมของชนิดและปริมาณสารประกอบ ฟีนอลจากระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรและแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร ของโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบ แสดงในรูปที่ 3-3 และ 3-4 สารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบ ได้แก่ (1) gallic acid (2) 
protocatechuic acid (3) 4-hydroxybenzoic acid (4) caffeic acid (5) syringic acid (6) 
vanillic acid (7) p-coumaric acid (8) ferulic acid (9) phenol ซึ่งสารประกอบฟีนอลท้ัง 9 ตัวน้ี
จัดเป็นสารประกอบในกลุ่มโมโนไซคลิกฟีนอล (monocyclic phenols) ซึ่งเป็นสารที่ประกอบด้วยวง
แหวนฟีนอล 1 วง สร้างพันธะกับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 1 หมู่หรือมากกว่า สารประกอบฟีนอล
ดังกล่าวทั้งหมดยกเว้นสารฟีนอลเป็นสารประกอบฟีนอลท่ีพบในผลปาล์มนํ้ามัน (Maisarah et al., 
2013; Neo et al., 2010) จากข้างต้นกล่าวได้ว่าสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบในนํ้าเสียน้ันตรงกัน
กับสารประกอบฟีนอลที่อยู่ในผลปาล์มและสารเหล่าน้ีถูกสกัดออกมาพร้อมกับนํ้ามันและไอนํ้าจาก
การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ  

จากการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ตัวอย่างในการศึกษาครั้งน้ี 
พบว่า เวลาที่สารแต่ละชนิดใช้ในการเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ (retention time; RT) ของสาร (4), (5) 
และ (6) มีค่าใกล้เคียงกันมากทําให้ไม่สามารถแยกพีคของสารดังกล่าวออกจากกันได้ ดังน้ันในการ
รายงานผลจึงรายงานเป็นผลรวมของสารทั้ง 3 ชนิด นอกจากน้ียังมีสารที่ไม่สามารถระบุชนิดได้ 
(unknown) ซึ่งไม่สามารถที่จะระบุได้ว่าสารเหล่าน้ีเป็นสารในกลุ่มสารประกอบฟีนอลหรือไม่ เน่ือง
ด้วยดีเทคเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างคือ ไดโอดอาร์เรย์ดีเทคเตอร์ สามารถตรวจวัดสารได้หลาย
ประเภทไม่ใช้เฉพาะสารประกอบฟีนอล เช่น สารในกลุ่ม ester (-COOR), Aldehyde (-CHO), Nitro 
(-NO2), Amine (-NH2), Ethylene (-C=C-) เป็นต้น  
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หมายเหตุ: LOD (limits of detection) ของ phenol = 1 mg/L; protocatechuic acid และ 4-
hydroxybenzoic acid = 0.5 mg/L; gallic acid, caffeic acid+syringic acid+vanillic 
acid, p-coumaric acid และ ferulic acid = 0.25 mg/L 

รูปที่ 3-3 โครมาโทรแกรมของชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลในน้ําเสีย (A) และนํ้าจากบ่อสุดท้าย 
(B) ที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
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รูปที่ 3-4 โครมาโทรแกรมของชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลในน้ําเสีย (A), นํ้าเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซ
ชีวภาพ (B), นํ้าที่ออกจากบ่อก๊าซชีวภาพ (C) จากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อ

ปรับเสถียรของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
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รูปที่ 3-4 โครมาโทรแกรมของชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลในน้ําจากบ่อสุดท้าย (D) ที่ผ่าน
การบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรของโรงงานสกัดนํ้ามัน

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

ผลการจําแนกชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและนํ้าที่ผ่าน
การบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแสดงดังรูปที่ 3-5 นํ้าเสียจากโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรตรวจพบความเข้มข้น ของ gallic acid 
(726 mg/L) > 4-hydroxybenzoic acid (229 mg/L) > caffeic acid+syringic acid+vanillic 
acid (218 mg/L) > protocatechuic acid (105 mg/L) > phenol (69 mg/L) > p-coumaric 
acid (32 mg/L) > ferulic acid (30 mg/L) เมื่อผ่านการบําบัดนํ้าจากบ่อสุดท้ายตรวจพบความ
เข้มข้นของ gallic acid (34 mg/L) > protocatechuic acid (6 mg/L) = 4-hydroxybenzoic 
acid (6 mg/L) 

สําหรับชนิดของสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบในนํ้าเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์ม
ดิบที่ใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร ลําดับและความเข้มข้นที่ตรวจพบจาก
มากไปน้อย (แสดงเป็นค่าเฉล่ีย) ได้แก่ gallic acid (566 mg/L) > 4-hydroxybenzoic acid (184 
mg/L) > caffeic acid+syringic acid+vanillic acid (136 mg/L) > phenol (99 mg/L) > 
protocatechuic acid (71 mg/L) > p-coumaric acid (16 mg/L) = ferulic acid (16 mg/L) 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 434-686, 149-208, 93-199, 52-169, 38-118, 6-29, และ 10-20 mg/L 
ตามลําดับ บ่อแอนแอโรบิกที่ใช้เพ่ือลดอุณหภูมิของน้ําเสียก่อนเข้าบ่อก๊าซชีวภาพลดค่าสารประกอบ
ฟี-นอลได้โดยตรวจพบสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่เข้าบ่อก๊าซชีวภาพจากมากไปน้อยได้แก่ (แสดงเป็น
ค่าเฉล่ีย) gallic acid (371 mg/L) > 4-hydroxybenzoic acid (153 mg/L) > phenol (80 
mg/L) > caffeic acid+syringic acid+vanillic acid (71 mg/L) > protocatechuic acid (57 
mg/L) > p-coumaric acid (11 mg/L, ค่าเฉล่ียของโรงงาน 5 โรงงาน) > ferulic acid (11 mg/L, 
ค่าเฉล่ียของโรงงาน 7 โรงงาน) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 68-566, 125-197, 33-140, 13-94, 16-96, 9-15 
และ 6-22 mg/L ตามลําดับ นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าสารประกอบฟีนอลจากมาก
ไปน้อย (แสดงเป็นค่าเฉล่ีย) คือ gallic acid (47 mg/L) > 4-hydroxybenzoic acid (9 mg/L, 
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รูปที่ 3-5 ชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบ
บําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ (A) gallic acid; (B) protocatechuic acid; (C) 4-

hydroxybenzoic acid; (D) caffeic acid+syringic acid+vanillic acid 
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ค่าเฉล่ียของโรงงาน 3 โรงงาน) > protocatechuic acid (6 mg/L, ค่าเฉล่ียของโรงงาน 4 โรงงาน) 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 34-80, 6-13 และ 6-8 mg/L ตามลําดับ นํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายตรวจพบ 
gallic acid อยู่ในช่วง 4-31 mg/L คิดค่าเฉล่ียได้ 20 mg/L 
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รูปที่ 3-5 ชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบ
บําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ (E) p-coumaric acid; (F) ferulic acid; (G) phenol (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เมื่อพิจารณาความเข้มข้นและชนิดของสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบในนํ้าเสียจาก

โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรและระบบแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ
ร่วมกับบ่อปรับเสถียร พบว่าลําดับและปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบมีความแตกต่างกัน จาก
งานวิจัยของ Neo et al., (2010) ซึ่งตรวจวัดชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในผล
ปาล์มนํ้ามันพันธ์ุ E.quineensis ผลการศึกษาตรวจพบความเข้มข้นของ (หน่วยเป็น mg/g ของ
นํ้าหนักแห้งของเน้ือปาล์มที่นํามาสกัด) 4-hydroxybenzoic acid > ferulic acid > p-coumaric 
acid > syringic acid > vanillic acid > caffeic acid > protocatechuic acid > gallic acid 
และจากการศึกษาของ Maisarah et al., (2013) ซึ่งศึกษาชนิดและสารประกอบฟีนอลในผลปาล์ม
นํ้ามันพันธ์ุเทเนอราพันธ์ุลูกผสม PP24 และพันธ์ุลูกผสม PP29 พบว่าผลปาล์มนํ้ามันของทั้งสองสาย
พันธ์ุลูกผสมตรวจพบความเข้มข้นของ (หน่วยเป็น mg/g ของน้ําหนักแห้งของเน้ือปาล์มที่นํามาสกัด) 
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syringic acid มากท่ีสุด รองลงมาคือ vanillic acid > gallic acid > ferulic acid > 4-
hydroxybenzoic acid > caffeic acid > p-coumaric acid โดยที่พันธ์ุลูกผสม PP24 มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลดังกล่าวข้างต้นมากกว่าพันธ์ุลูกผสม PP29  

จากข้างจึงกล่าวได้ว่าปาล์มนํ้ามันที่ต่างสายพันธ์ุกัน หรือปาล์มนํ้ามันพันธ์ุเดียวกัน
แต่ต่างพันธ์ุลูกผสมน้ัน มีปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลในผลปาล์มที่ต่างกัน ดังน้ันสายพันธ์ุ
ของปาล์มนํ้ามันที่นํามาสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทําให้ตรวจพบชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบฟีนอลที่ต่างกันในน้ําเสียได้ โดยพันธ์ุปาล์มนํ้ามันที่เพาะปลูกในแต่ละเขตพ้ืนที่ใน
ภาคใต้ของประเทศไทยมีหลากหลายสายพันธ์ุ เช่น พันธ์ุลูกผสมเทเนอรา พันธ์ุผสมสุราษฎร์ธานี 1-7 
พันธ์ุดูรา เป็นต้น ดังน้ันในการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบของโรงงานแต่ละคร้ังอาจจะใช้พันธ์ุปาล์ม
หลายหลากสายพันธ์ุที่อาจทําให้เกิดความแตกต่างของชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอล 
ที่ปนเป้ือนในนํ้าเสีย 

การย่อยสลายทางชีวภาพของสารประกอบฟีนอล โดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในแหล่ง
นํ้าเสียสามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้สภาวะท่ีมีอากาศ (aerobic) และไม่มีอากาศ (anaerobic) 
กระบวนการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่มีอากาศ (รูปที่ 2-7) เกิดตรงบริเวณผิวหน้า
ของนํ้าที่มีการสัมผัสกับออกซิเจนในบรรยากาศ ในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพที่สมบูรณ์
ภายใต้สภาวะที่มีอากาศจะได้นํ้า (H2O) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นผลิตภัณฑ์ (Khalid 
and Naas, 2012) สําหรับกระบวนการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่ไม่มีอากาศ (รูป
ที่ 2-8) ซึ่งเกิดจากกลุ่มของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้อากาศ ซึ่งในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพที่สมบูรณ์
ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซมีเทน (CH4) เป็นผลิตภัณฑ์ (Khalid 
and Naas, 2012)  

อย่างไรก็ตามเมื่อมีหมู่แทนที่มาเกาะบนวงแหวนเบนซีนจะส่งผลให้เกิดการย่อย
สลายทางชีวภาพได้ยากข้ึน จากการศึกษาของ Hernandez and Edyvean, (2008) พบว่าปริมาณ
และชนิดของหมู่แทนที่บนวงแหวนเบนซีนมีผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ โดยชนิด
ของหมู่แทนที่ที่มาเกาะโดยตรงกับวงแหวนเบนซีนมีผลต่อความเป็นพิษ และการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของจุลินทรีย์จะแตกต่างกันตามลําดับ คือ COOH > OH > CH2-CH2-OH  

เมื่อพิจารณานํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร ตรวจ
พบปริมาณ gallic acid > protocatechuic acid = 4-hydroxybenzoic acid เมื่อพิจารณาถึง
โครงสร้างโมเลกุล (ตารางท่ี 2-3) พบว่าโครงสร้างโมเลกุลของสารดังกล่าวข้างต้นมีหมู่แทนท่ีเดียวกัน
คือ –COOH และ –OH โดย gallic acid มีความเป็นพิษมากสุดทําให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้
น้อยที่สุดจึงมีปริมาณตกค้างจากการบําบัดมากที่สุด เน่ืองจากมีหมู่ –OH เกาะอยู่บนวงแหวนเบนซีน 
ถึง 3 แขน รองลงมาคือ protocatechuic acid และ 4-hydroxybenzoic acid ซึ่งมีหมู่ –OH เกาะ
อยู่บนวงแหวนเบนซีน 2 และ 1 แขนตามลําดับ 

สําหรับนํ้าเสียจากโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อ
ปรับเสถียร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลเรียงตามลําดับ ดังน้ี gallic acid > 4-hydroxybenzoic 
acid > caffeic acid+syringic acid+vanillic acid > phenol > protocatechuic acid > p-
coumaric acid > ferulic acid บ่อแอนแอโรบิกที่ใช้เพ่ือลดอุณหภูมิก่อนเข้าสู่บ่อก๊าซชีวภาพ มี
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลเรียงตามลําดับ ดังน้ี gallic acid > 4-hydroxybenzoic acid > phenol 
> caffeic acid+syringic acid+vanillic acid > protocatechuic acid > p-coumaric acid > 
ferulic acid บ่อแอนแอโรบิกสามารถลดปริมาณเฉล่ียของ caffeic acid+syringic acid+vanillic 
acid ได้มากกว่าปริมาณเฉล่ียของ phenol และปริมาณเฉล่ียของ p-coumaric acid และ ferulic 
acid ที่ตรวจพบในนํ้าจากบ่อดังกล่าวมีค่าน้อย เมื่อพิจารณาสูตรโครงสร้างพบว่าสารดังกล่าวสามารถ
เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ได้ง่าย (p-coumaric acid เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ
ได้ง่ายกว่า ferulic acid) เมื่อผ่านบ่อแอนแอโรบิกทําให้ปริมาณสาร p-coumaric acid และ ferulic 
acid ลดลง นํ้าที่ออกจากบ่อก๊าซชีวภาพตรวจพบเจอปริมาณ gallic acid (ตรวจพบในทุกโรงงาน) > 
protocatechuic acid (ตรวจพบในทุกโรงงาน) > 4-hydroxybenzoic acid (ตรวจพบเจอ 3 
โรงงาน) ซึ่งสอดคล้องกับความเป็นพิษและการย่อยสลายได้ยากของหมู่แทนที่ที่เกาะบนวงแหวนเบน
ซีน ส่วนนํ้าในบ่อสุดท้ายบ่อสุดท้ายตรวจพบ gallic acid ซึ่งเป็นสารที่ย่อยสลายได้ยาก  

เมื่อพิจาณาปริมาณรวมและการกระจายตัวของสารประกอบฟีนอลแต่ละชนิดในนํ้า
เสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ดังแสดงดังรูปที่ 3-6 
นํ้าเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียรมีสารประกอบฟีนอลรวม
เป็น 1,410 mg/L โดยประกอบด้วย gallic acid (52%) > 4-hydroxybenzoic acid (16%) > 
caffeic acid+syringic acid+vanillic acid (15%) > protocatechuic acid (7%) > phenol 
(5%) > p-coumaric acid (2%) > ferulic acid (2%) นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อสุดท้ายมีค่า
สารประกอบฟี-นอลท้ังหมดเท่ากับ 46 mg/L โดยประกอบด้วย gallic acid (74%) > 
protocatechuic acid (14%) > 4-hydroxybenzoic acid (13%) ประสิทธิภาพการรวมในการ
บําบัดสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 96.7%  

สําหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลท้ังหมดในนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 1,087 mg/L ซึ่งประกอบด้วย (แสดงเป็นค่าเฉลี่ย) gallic acid (52%) > 4-
hydroxybenzoic acid (17%) > caffeic acid+syringic acid+vanillic acid (12%) > phenol 
(9%) > protocatechuic acid (7%) > p-coumaric acid (1%) > ferulic acid (1%) นํ้าเสียก่อน
เข้าบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงเฉลี่ยเป็น 754 mg/L ซึ่งประกอบด้วย (แสดงเป็น
ค่าเฉล่ีย) gallic acid (49%) > 4-hydroxybenzoic acid (20%) > phenol (11 %) > caffeic 
acid+syringic acid+vanillic acid (9%) > protocatechuic acid (8%) > p-coumaric acid 
(1%) > ferulic acid (1%) นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพมีค่าสารประกอบฟีนอลท้ังหมด
เฉลี่ยเป็น 62 mg/L ซึ่งประกอบด้วย (แสดงเป็นค่าเฉล่ีย) gallic acid (76%) > 4-hydroxybenzoic 
acid (14%) > protocatechuic acid (10%) นํ้าจากบ่อสุดท้ายมีค่าสารประกอบฟีนอลท้ังหมดเฉล่ีย
เป็น 20 mg/L ซึ่งเป็น gallic acid ทั้งหมด 

ประสิทธิภาพในการบําบัดชนิดของสารประกอบฟีนอล แสดงดังตารางที่ 3-7 
ประสิทธิภาพการบําบัด gallic acid, protocatechuic acid และ 4-hydroxybenzoic acid ในนํ้า
เสียโดยระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียร มีค่าเท่ากับ 94%, 95% และ 97% ตามลําดับ ไม่มีการตรวจ
พบ caffeic acid+syringic acid+vanillic acid, p-coumaric acid, ferulic acid และ phenol ใน
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นํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบดังกล่าว จึงกล่าวได้ว่าชนิดของสารประกอบฟีนอลดังกล่าวมีการย่อย
สลายทางชีวภาพโดยอาศัยจุลินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์ 

ส่วนนํ้าเสียที่ใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบ
หลักในการลดค่าเฉล่ียของ gallic acid เป็น 82% โดยมีค่าอยู่ในช่วง 47-93% ประสิทธิภาพรวมใน
การลด gallic acid มีค่าเฉล่ีย 96% โดยมีค่าอยู่ช่วง 95-98.8% ประสิทธิภาพรวมในการลด gallic 
acid ของระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับระบบบ่อปรับเสถียรที่เพ่ิมระบบบึงประดิษฐ์ เป็น 
99.3% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าสูงสุดของช่วงประสิทธิภาพการลดค่าดังกล่าว และมีค่าสูงกว่าค่าเฉล่ีย 
3.3%  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการลด protocatechuic acid พบว่าบ่อแอนแอโรบิกลดค่าเฉลี่ย 
protocatechuic acid ได้ 26% โดยมีค่าอยู่ในช่วง 18-78% ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบหลักใน
การลดค่า protocatechuic acid เฉลี่ยได้ 88% โดยมีค่าอยู่ในช่วง 80-94% ไม่มีการตรวจพบ 
protocatechuic acid ในนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัด 

สําหรับประสิทธิภาพในการลด 4-hydroxybenzoic acid พบว่าระบบบ่อก๊าซ
ชีวภาพเป็นระบบหลักในการลดค่า 4-hydroxybenzoic acid โดยลดได้เฉลี่ย 95% โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 93-96% ไม่มีการตรวจพบ 4-hydroxybenzoic acid ในนํ้าที่ผ่านการบําบัด  บ่อแอนแอโร
บิกเป็นระบบหลักในการลดค่า caffeic acid+syringic acid+vanillic acid เฉลี่ยเป็น 45% โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 10-92% ไม่มีการตรวจพบ caffeic acid+syringic acid+vanillic acid ในน้ําเสียก่อนเข้า
บ่อก๊าซชีวภาพ  ประสิทธิภาพรวมของระบบในการลดค่า p-coumaric acid และ ferulic acid 
พบว่าบ่อแอนแอโรบิกสามารถลดสารประกอบฟีนอลดังกล่าวได้เฉลี่ยเท่ากับ 40% และ 50% โดยมี
ค่าอยู่ในช่วง 17-70 และ 10-68% ตามลําดับ ส่วนประสิทธิภาพในการการลด phenol น้ันบ่อแอน
แอโรบิกเป็นระบบหลักที่ลดสาร phenol ได้เฉลี่ยเป็น 32% โดยมีค่าอยู่ในช่วง 9-64%  
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รูปที่ 3-6 ความเข้มข้นและการกระจายตัวของสารประกอบฟีนอลแต่ละชนิดในนํ้าเสียและ
นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบจากการตรวจวัดด้วย

เครื่อง HPLC 
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ตารางที่ 3-7 ประสิทธิภาพการบําบัดชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

สารประกอบฟีนอล โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํ
เสียแบบบ่อปรับเสถียร 

(1 โรงงาน) 

โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร (8 
โรงงาน) 

ประสิทธิภาพ (%) ประสิทธิภาพแต่ละบ่อ (%) ประสิทธิภาพสะสม (%) 
บ่อปรับเสถียร บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
Gallic acid 

ช่วง N.A. 1-89 47-93 27-89 88-94 95-98.8 
ค่าเฉลี่ย 94 32±31 82±16 47±22 92±2 96±1 

Protocatechuic acid 
ช่วง N.A. 18-78 80-94 N.A. 88-95 N.A. 
ค่าเฉลี่ย 95 26±25 88±6 N.A. 34±4 N.A. 

4-hydroxybenzoic acid 
ช่วง N.A. 6-23 93-96 N.A. 94-97 N.A. 
ค่าเฉลี่ย 97 13±7 95±2 N.A. 36±2 N.A. 

Caffeic acid + Syringic acid + Vanillic acid 
ช่วง N.A. 10-92 N.D. N.A. N.D. N.A. 
ค่าเฉลี่ย N.A. 45±27 N.A. N.A. N.A. N.A. 

หมายเหตุ: N.A. = Not available, N.D. = Not detected, *ประสิทธิภาพเฉลี่ยของ 7 โรงงาน 
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ตารางที่ 3-7 ประสิทธิภาพการบําบัดชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ (ต่อ) 

สารประกอบฟีนอล โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํ
เสียแบบบ่อปรับเสถียร 

(1 โรงงาน)* 

โรงงานที่ใชร้ะบบบําบัดน้าํเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร (8 โรงงาน) 

ประสิทธิภาพ (%) ประสิทธิภาพแต่ละบ่อ (%) ประสิทธิภาพสะสม (%) 
บ่อปรับเสถียร บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
บ่อก๊าซชีวภาพ บ่อปรับ

เสถียร* 
p-coumaric acid 

ช่วง N.A. 17-70 N.D. N.A. N.A. N.A. 
ค่าเฉลี่ย N.A. 40±27 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Ferulic acid 
ช่วง N.A. 10-68 N.D. N.A. N.A. N.A. 
ค่าเฉลี่ย N.A. 50±25 N.A.  N.A.  N.A.  N.A. 

Phenol 
ช่วง N.A. 9-64 62-90 N.A. 76-92 N.A. 
ค่าเฉลี่ย N.A. 32±20 19±20 N.A. 21±11 N.A. 

หมายเหตุ: N.A. = Not available, N.D. = Not detected, *ประสิทธิภาพเฉลี่ยของ 7 โรงงาน 
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3.3.5 การคํานวณคา่เกร์ยวอเตอร์ฟุตพรนิต์ของสารประกอบฟีนอลจากน้ําทิ้งบ่อสดุท้าย 
ปัจจุบันนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ไม่

สามารถที่จะปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ เน่ืองจากยังมีค่าความสกปรกสูงกว่าค่ามาตรฐานที่
กําหนด หากในอนาคตถ้าโรงงานมีการพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียจนทําให้นํ้าที่ผ่านระบบบําบัดมีค่า
ความสกปรกผ่านตามค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งได้แล้ว สารประกอบฟีนอลถือเป็นสารที่มี
ความสําคัญอีกตัวหน่ึงที่ต้องคํานึงถึง เน่ืองด้วยค่ามาตรฐานที่ค่อนข้างตํ่า (สารประกอบฟีนอลตาม
มาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทท่ี 4 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.005 mg/L) 

หลักในการคํานวณเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ คือ นํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตที่
จะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้น้ัน ต้องมีคุณลักษณะเช่นเดียวกันกับนํ้าดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต
เน่ืองด้วยทางโรงงานมีการนํานํ้าผิวดินบริเวณใกล้เคียงมาใช้ในกระบวนการผลิต การประเมินค่าเกรย์-
วอเตอร์ฟุตพรินต์จากน้ําบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัด จึงอ้างอิงค่าสารประกอบฟีนอลตามมาตรฐาน
แหล่งนํ้าผิวดินประเภทท่ี 4 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.005 mg/L โดยเป็นมาตรฐานแหล่งนํ้าที่ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม (ตารางที่ จ-2) ค่าเกร์ยวอเตอร์ที่ได้บ่งช้ีถึงค่าความสกปรกในนํ้าโดยแสดงอยู่ในรูป
ของปริมาณนํ้าดีที่ใช้เจือจางนํ้าทิ้งเหล่าน้ันให้มีคุณภาพเท่ากับนํ้าดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

การคํานวณค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอลจากนํ้าบ่อสุดท้าย 
ดําเนินการ 2 วิธี คือ 1) ไม่คิดการปันส่วนค่าเกร์ยวอเตอร์ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ โดยคิดเทียบกับ
ปริมาณมวลรวมของผลิตภัณฑ์หลักของโรงงานเพียงอย่างเดียว คือ นํ้ามันปาล์มดิบทั้งหมดที่ได้จาก
ขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ และ 2) คิดการปันส่วนค่าเกร์ยวอเตอร์ให้กับ
ผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ โดยคิดจากมวลของผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละตัว จากข้ันตอนสุดท้ายของ
กระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ อันได้แก่ นํ้ามันปาล์มดิบ กะลา และเมล็ดในปาล์ม ในการคํานวณ
แต่ละวิธีแบ่งเป็น 2 กรณี คือ 1) คํานวณโดยใช้ค่าสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบในนํ้าบ่อสุดท้ายของ
แต่ละโรงงานจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine และ 2) คํานวณโดยกําหนดให้
สารประกอบฟี-นอลในนํ้าบ่อสุดท้ายของทุกโรงงานมีค่าเท่ากับ 1 mg/L ซึ่งกรณีน้ีเป็นกรณีที่
คาดการณ์ ว่าหากในอนาคตโรงงานสามารถพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียที่สามารถบําบัดค่า
สารประกอบฟีนอลให้ผ่านตามมาตรฐานนํ้าทิ้งได้  

ค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอล คํานวณโดยไม่คิดการปันส่วนค่า
เกร์ยวอเตอร์ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 3-8 กรณีที่ 1 ค่าเกร์ยวอเตอร์จากน้ําทิ้งบ่อ
สุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ทําการศึกษามีค่าอยู่ในช่วง 541-19,003 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามัน
ปาล์มดิบ มีค่าเฉลี่ยเป็น 9,357 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ สําหรับกรณีที่ 2 ซึ่งเป็นกรณีที่โรงงาน
สามารถบําบัดค่าสารประกอบฟีนอลผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง มีค่าเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์อยู่
ในช่วง 219-655 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 447 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ 
โดยมีค่าลดลงจากกรณีแรกเฉลี่ยเป็น 94% 
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ตารางที่ 3-8 ค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอลคํานวณโดยไม่คิดการปันส่วนค่าเกร์ย
วอเตอร์ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ 

โรงงาน เกรย์วอเตอรฟ์ุตพรนิต์ (ลบ.ม.ต่อตันน้าํมันปาล์มดิบ) 
กรณีที่ 1 กรณีที่ 2  

A 9,645 221 
B 9,140 655 
C 11,410 219 
D 19,003 487 
E - - 
F 15,187 642 
G 541 541 
H 2,001 407 
I 8,902 346 

เฉลี่ยถ่วงนํ้าหนัก 9,357 447 
หมายเหตุ: - ไม่มีข้อมูล 

สําหรับค่าเกรย์วอเตอร์ของผลิตภัณฑ์ของสารประกอบฟีนอล ซึ่งปันส่วนโดยใช้ราคา 
ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ อันได้แก่ นํ้ามันปาล์มดิบ กะลา และเมล็ดในปาล์ม แสดงดังตารางที่ 3-9 
กรณีที่ 1 เกร์ยวอเตอร์ของผลิตภัณฑ์จากนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ค่าเกร์ยวอ-
เตอร์ของน้ํามันปาล์มดิบมีค่าสูงที่สุด รองลงมา คือ เกร์ยวอเตอร์ของเมล็ดในปาล์ม และเกร์ยวอเตอร์
ของกะลาปาล์ม ตามลําดับ เน่ืองด้วยนํ้ามันปาล์มดิบเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากกระบวนการสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบ และลําดับของผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการสกัด คือ เมล็ดในปาล์ม และกะลา
ปาล์ม ตามลําดับ ส่งผลให้ค่าเกร์ยวอเตอร์ของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีค่าเพ่ิมขึ้นตามผลผลิตที่ได้จาก
กระบวนการสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ค่าเกร์ยวอเตอร์ของน้ํามันปาล์มดิบ เมล็ดใน และกะลาปาล์ม มีค่า
อยู่ในช่วง 444-15,109 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ 357-9,698 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดในปาล์ม และ 42-
1,223 ลบ.ม.ต่อตันกะลาปาล์ม มีค่าเฉล่ียเป็น 7,619 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ 5,076 ลบ.ม.ต่อตัน
เมล็ดในปาล์ม และ 641 ลบ.ม.ต่อตันกะลาปาล์ม ตามลําดับ 

 สําหรับกรณีที่ 2 ซึ่งเป็นกรณีที่โรงงานสามารถบําบัดค่าสารประกอบฟีนอลผ่านตาม
มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง มีค่าเกร์ยวอเตอร์ของน้ํามันปาล์มดิบอยู่ในช่วง 172-524 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามัน
ปาล์มดิบ มีค่าเฉล่ียแบบถ่วงนํ้าหนักเป็น 364 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ เกร์ยวอเตอร์ของเมล็ดในมี
ค่าอยู่ในช่วง 119-361 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดในปาล์ม มีค่าเฉลี่ยแบบถ่วงนํ้าหนักเป็น 243 ลบ.ม.ต่อตัน
เมล็ดในปาล์ม และเกร์ยวอเตอร์ของกะลามีค่าอยู่ในช่วง 13-42 ลบ.ม.ต่อตันกะลาปาล์ม มีค่าเฉลี่ย
เป็น 31 ลบ.ม.ต่อตันกะลาปาล์ม ค่าเกร์ยวอเตอร์ของผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 ชนิดมีค่าลดลงจากกรณีแรก
เฉลี่ยเป็น 82%  
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ตารางที่ 3-9 ค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอลคํานวณโดยคิดการปันส่วนค่าเกร์ยวอ
เตอร์ให้กับผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ 

โรงงาน เกรย์วอเตอรฟ์ุตพรนิต์  
กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 

น้ํามันปาล์มดิบ เมล็ดใน กะลา น้ํามันปาล์มดิบ เมล็ดใน กะลา 
A 7,597 5,229 559 174 120 13 
B 7,315 5,035 538 524 361 39 
C 8,987 6,186 661 172 119 13 
D 15,109 9,698 1,223 387 249 31 
E - - - - - - 
F 12,179 7,817 986 515 330 42 
G 444 357 42 444 357 42 
H 1,672 1,346 158 340 274 32 
I 7,792 3,138 837 303 122 33 

เฉลี่ยถ่วงนํ้าหนัก 7,619 5,076 641 364 243 31 
หมายเหตุ: - ไม่มีข้อมูล, หน่วยเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ของน้ํามันปาล์มดิบ คือ ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามัน

ปาล์มดิบ, หน่วยเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ของเมล็ดใน คือ ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดในปาล์ม, 
หน่วยเกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์ของกะลา คือ ลบ.ม.ต่อตันกะลาปาล์ม 

จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการกําจัดค่าความสกปรกในนํ้าเสียของระบบ
บําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ระบบมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาถึงข้อดีและข้อเสียของแต่ละระบบ พบว่า
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรซึ่งเป็นระบบบําบัดนํ้าเสียแบบพ้ืนฐานที่สามารถก่อสร้างได้ง่าย 
ระบบดังกล่าวมีลักษณะเป็นบ่อดินแบบเปิดขนาดใหญ่เรียงต่อกันเป็นอนุกรมหลายๆบ่อ เป็นระบบ
บําบัดที่ควบคุมและดูแลรักษาได้ง่าย ทําให้ใช้ผู้ควบคุมระบบที่ไม่ต้องมีความเช่ียวชาญเฉพาะด้าน มี
ค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบตํ่าเน่ืองจากไม่จําเป็นต้องอาศัยเครื่องจักรกล และมีค่าการบํารุงรักษา
ตํ่า ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าความสกปรกในนํ้าสูงไม่ด้อยไปกว่าระบบอ่ืนๆ ข้อเสียของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบนี้ คือ ต้องใช้พ้ืนที่มากในการดําเนินการ อย่างไรก็ตามปัญหาข้างต้นไม่ได้เป็น
ปัญหาแก่โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแต่อย่างใด เน่ืองจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีพ้ืนที่
กว้างขวางเพียงพอต่อการสร้างระบบบําบัดดังกล่าว ปัญหาหลักของระบบบําบัดน้ี คือ ปัญหาเรื่อง
กลิ่นเหม็นที่เกิดจากการหมักของนํ้าเสียจึงเกิดความรําคาญแก่ชุมชนรอบข้างและผู้ที่สัญจรผ่านใน
ละแวกน้ัน (สุเมธ ไชยประพัทธ์ และคณะ, 2550) นอกจากน้ีการย่อยสลายของจุลินทรีย์ภายในบ่อ
ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซมีเทน (CH4) 
ขึ้นสู่บรรยากาศ ซึ่งก๊าซดังกล่าวเป็นสาเหตุหลักที่ทําให้เกิดภาวะโลกร้อน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 
ก๊าซมีเทนจะก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนมากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการปล่อยก๊าซมีเทน 1 ตัน 
เทียบเท่ากับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 25 ตัน (IPCC, 2007) และเน่ืองจากก๊าซชีวภาพซึ่ง
ประกอบด้วยก๊าซมีเทนเป็นหลัก เป็นก๊าซที่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูง โดยให้พลังงานความร้อนได้ถึง
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ประมาณ 9,000 กิโลแคลอรีต่อลูกบาศก์เมตร และมีคุณสมบัติติดไฟได้ ก๊าซชีวภาพจึงถูกนําไปใช้
ประโยชน์ในรูปของพลังงาน เช่น การเผาเพ่ือใช้ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง หรือใช้เป็นเช้ือเพลิง
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งนํ้าเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบปริมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร
ผลิตก๊าซชีวภาพได้ประมาณ 12-16 ลูกบาศก์เมตร ก๊าซชีวภาพที่ได้น้ีสามารถนําไปใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าและขายให้แก่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตรผลิตกระแสไฟฟ้า
ได้ 1–1.2 หน่วย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

จากข้างต้นจึงมีการพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียมาเป็นระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซ
ชีวภาพ โดยมีการก่อสร้างบ่อก๊าซชีวภาพเพ่ิมเติมขึ้นจากระบบบําบัดเดิม ซึ่งมีลักษณะเป็นบ่อแอนแอ
โรบิกแบบปิดที่มีการรวบรวมก๊าซชีวภาพ เพ่ือนําก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ข้อดีของ
ระบบบําบัดดังกล่าว คือ ได้ก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นแหล่งพลังงาน สามารถลดการปลดปล่อยของก๊าซ
เรือนกระจกที่เป็นสาเหตุของการเกิดภาวะโลกร้อน สามารถลดปัญหาเรื่องกลิ่นเหม็นของนํ้าเสียลงได้ 
ตะกอนอินทรีย์ที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในระบบสามารถใช้เป็นปุ๋ยหมักหรือวัสดุ
ปรับปรุงดินได้ เป็นต้น ส่วนข้อเสียจากการดําเนินการ คือ ใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานสําหรับการเดิน
ระบบในครั้งแรก เน่ืองจากต้องมีการเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์ในระบบเพ่ือให้มีการย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ือ
ผลิตเป็นก๊าซมีเทนได้อย่างดีและมีประสิทธิภาพ ต้องมีการควบคุมค่าพีเอชของระบบให้ดีเพ่ือให้
แบคทีเรียที่สร้างมีเทนทํางานได้ดีและมีประสิทธิภาพ ระบบน้ีจึงต้องการผู้ควบคุมระบบท่ีมีความรู้ 
ความชํานาญในด้านการบําบัดนํ้าเสีย และเพ่ือให้การบําบัดนํ้าเสียมีคุณภาพดีขึ้นควรมีระบบเพ่ิมเติม
เพ่ือบําบัดนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อก๊าซชีวภาพ  

อย่างไรก็ตามในปัจจุบันนํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ
มีบ่อก๊าซชีวภาพซึ่งเป็นระบบบําบัดที่โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบนิยมใช้ในปัจจุบัน ยังมีค่าความ
สกปรกสูงกว่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งซึ่งไม่สามารถปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ การบําบัด
สารอินทรีย์จากน้ําทิ้งโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเพ่ือให้ผ่านตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง สามารถทําได้หลาย
วิธี ได้แก่ วิธีการกายภาพ เช่น การกรองด้วยเมมเบรน (Wah et al., 2002; Ahmand et al., 2006; 
Wu et al., 2007; Said et al., 2013) ซึ่งมีความยุ่งยากในการดูแลรักษาและมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง
ในการดําเนินการ การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Santhy and Selvapathy, 2006; Ewansiha et al., 
2012) ซึ่งเป็นเพียงแค่การเคลื่อนย้ายสารอินทรีย์ออกจากนํ้าให้ไปเกาะติดที่วัสดุดูดซับ ซึ่งต้องนําตัว
ดูดซับดังกล่าวไปกําจัดต่อไป ส่วนวิธีการทางเคมี เช่น การตกตะกอนด้วยสารเคมี การสร้างตะกอน
และการรวมตะกอนโดยใช้สารส้ม ปูนขาว หรือสารประกอบเหล็ก ก็เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง แต่จะ
มีกากตะกอนเกิดขึ้นในปริมาณมาก ซึ่งยุ่งยากในการนําไปกําจัด (Badawy and Ali, 2006) การ
ออกซิเดชันทางเคมี ได้แก่ กระบวนการเฟนตัน ต้องมีการควบคุมความเข้มข้นของเหล็ก ความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ธนกฤต 
พรหมทอง, 2552) กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน ต้องควบคุมอุณหภูมิ ความดัน ความเป็นกรดด่าง 
และความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า รวมท้ังอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้าเน่ืองจากโอโซนจะ
ทําปฏิกิริยากับสารบางชนิดทําให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง (Wanida Chooaksorn, 2012) เทคโนโลยีที่
กล่าวข้างต้นทั้งทางกายภาพ และเคมี ซึ่งล้วนแล้วแต่มีการใช้สารเคมีในการกําจัดสารอินทรีย์ทําให้
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและก่อให้เกิดตะกอน ทั้งยังเป็นการเพ่ิมสารเคมีเข้าสู่ระบบสิ่งแวดล้อม (โสภา
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พรรณ รัตนพันธ์ุ, 2547) วิธีการทางชีวภาพ โดยอาศัยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ 
เช่น แบคทีเรีย สาหร่าย และเช้ือรา ซึ่งสามารถกําจัดสารที่ย่อยสลายยากได้อย่างสมบูรณ์ เป็นวิธีการ
ที่มีประสิทธิภาพ ต้นทุนไม่สูงมาก และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่มีข้อจํากัดในเรื่องความสะดวกใน
การใช้งาน ระยะเวลาในการเพาะพันธ์ุเช้ือจุลินทรีย์ (Wanida Chooaksorn, 2012) 

เน่ืองด้วยข้อจํากัดของเทคโนโลยีต่างๆ และความยุ่งยากในการดําเนินการ ทาง
โรงงานจึงปล่อยนํ้าทิ้งดังกล่าวให้ระเหยไปเองตามธรรมชาติ เพ่ือเป็นการจัดสรรทรัพยากรนํ้าให้คุ้มค่า
ทางโรงงานจึงมีการประยุกต์โดยนํานํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายไปรดสวนปาล์มของโรงงาน การนํานํ้าที่ผ่านการ
บําบัดขั้นสุดท้ายมาประยุกต์ใช้ในการรดสวนปาล์มเป็นวิธีการบําบัดโดยดิน (land treatment) และ
จัดเป็นส่วนหน่ึงของระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานซึ่งเป็นวิธีการทางธรรมชาติ โดยอาศัยพืชช่วยดูด
ซับธาตุอาหารท่ีมีอยู่ในนํ้าเสียไปใช้ในการเจริญเติบโต ตลอดจนอาศัยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินช่วยในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ ทําให้นํ้าทิ้งมีคุณภาพดีขึ้น (โรสนา กาซอ และคณะ 2555; พัชร สน่ันพัฒนพงศ์
, 2555; เพ็ญนภา ทองประไพ, 2555; กาญจนี ชูทอง, 2556;) และจากการศึกษาของ เตือนใจ ปิยัง, 
(2555) พบว่า โรงงานร้อยละ 24 มีการกักเก็บนํ้าทิ้งหลังการบําบัดไว้ภายในโรงงานโดยไม่มีการ
ระบายออกนอกโรงงาน ร้อยละ 16 มีการนํานํ้าเสียหลังการบําบัดแล้วมาใช้ในกระบวนการผลิตใหม่ 
มีเพียงร้อยละ 4 ของโรงานระบายน้ําทิ้งออกสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ และร้อยละ 84 ระบุว่ามีการสูบนํ้า
ทิ้งดังกล่าวเพ่ือใช้ประโยชน์ในสวนปาล์มนํ้ามัน  

การลดค่าสี สารอินทรีย์ และสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการบําบัดของโรงงาน
สกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยการบําบัดโดยดิน ในกรณีที่ไม่มีพืชเข้ามาเก่ียวข้องจะกล่าวในบทถัดไป  
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3.4 สรุปผลการทดลอง 
นํ้าเสียที่เข้าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียรมีค่าหน่วยสี ของแข็งแขวนลอย 

ไขมันและนํ้ามัน บีโอดี ซีโอดี และทีโอซี เป็น 12,417 PtCo, 38,025 mg/L, 16,650 mg/L, 80,250 
mg/L, 128,000 mg/L และ 12,654 mg/L ตามลําดับ ประสิทธิภาพของระบบในการลดค่าความ
สกปรกดังกล่าวเป็น 46%, 95%, 94%, 97%, 96% และ 94% ตามลําดับ ส่วนนํ้าเสียที่เข้าระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรมีค่าความสกปรกดังกล่าวเฉลี่ยเท่ากับ 
12,477 PtCo, 35,033 mg/L และ 14,411 mg/L, 43,800 mg/L, 87,748 mg/L และ 13,656 
mg/L ตามลําดับ ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพรวมในการลดค่าความ
สกปรกดังกล่าวเฉลี่ยเป็น 70%, 96%, 99.1%, 98%, 97% และ 98% ตามลําดับ ระบบบําบัดที่มีบ่อ
ก๊าซชีวภาพลดค่าหน่วยสี ไขมันและนํ้ามัน และทีโอซีดีกว่าระบบบําบัดแบบบ่อปรับเสถียร 24%, 5% 
และ 4% ตามลําดับ ส่วนการลดค่าของแข็งแขวนลอย บีโอดี และซีโอดีมีค่าใกล้เคียงกัน  

การตรวจวัดสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียที่เข้าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับ
เสถียร ด้วยวิธี 4-aminoantipyrine และวิธี Folin-Ciocalteau พบว่านํ้าเสียมีค่าสารประกอบฟีนอล
เท่ากับ 323 mg/L และ 1,661 mg GAE/L ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลของระบบบ่อ
ปรับเสถียรจากการตรวจวัดทั้ง 2 วิธีมีค่าเป็น 90% และ 86% ตามลําดับ ส่วนนํ้าเสียที่เข้าระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรเมื่อตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-
aminoantipyrine และวิธี Folin-ciocalteau พบว่านํ้าเสียมีค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเท่ากับ 334 
mg/L และ 1,274 mg GAE/L ประสิทธิภาพรวมของระบบดังกล่าวในการลดค่าสารประกอบฟีนอล
จากการตรวจวัดทั้ง 2 วิธีมีค่าเฉล่ียเป็น 94% และ 90% ตามลําดับ ระบบบ่อก๊าซชีวภาพเป็นระบบ
หลักที่ลดค่าสารประกอบฟีนอล ประสิทธิภาพการลดสารประกอบฟีนอลของระบบบําบัดแบบมีบ่อ
ก๊าซชีวภาพสูงกว่าระบบบ่อปรับเสถียรประมาณ 5% 

ชนิดของสารประกอบฟีนอลท่ีตรวจพบในนํ้าเสียของโรงงานท่ีใช้ระบบบําบัดแบบบ่อ
ปรับเสถียร ได้แก่ gallic acid (726 mg/L) > 4-hydroxybenzoic acid (229 mg/L) > caffeic 
acid+syringic acid+vanillic acid (218 mg/L) > protocatechuic acid (105 mg/L) > phenol 
(69 mg/L) > p-coumaric acid (32 mg/L) > ferulic acid (30 mg/L) เมื่อผ่านการบําบัด นํ้าจาก
บ่อสุดท้ายตรวจพบความเข้มข้นของ gallic acid (34 mg/L) > protocatechuic acid (6 mg/L) = 
4-hydroxybenzoic acid (6 mg/L) สําหรับนํ้าเสียจากโรงงานที่ใช้ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ
ร่วมกับบ่อปรับเสถียร ตรวจพบ (แสดงเป็นค่าเฉล่ีย) gallic acid (566 mg/L) > 4-hydroxybenzoic 
acid (184 mg/L) > caffeic acid+syringic acid+vanillic acid (136 mg/L) > phenol (99 
mg/L) > protocatechuic acid (71 mg/L) > p-coumaric acid (16 mg/L) = ferulic acid (16 
mg/L) ชนิดของสารประกอบฟีนอลมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อผ่านการบําบัดในแต่ละขั้นตอนของ
ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ และน้ําที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายตรวจพบ gallic acid คิด
ค่าเฉล่ียได้ 20 mg/L 

ค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอล กรณีที่ไม่คิดการปันส่วนให้กับ
ผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ มีค่าเกร์ยวอเตอร์จากน้ําทิ้งบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ และค่า
เกรย์วอเตอร์ฟุตพรินต์กรณีที่ โรงงานสามารถบําบัดค่าสารประกอบฟีนอลผ่านตามมาตรฐานคุณภาพ
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นํ้าทิ้ง เฉลี่ยเป็น 9,357 และ 447 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ โดยมีค่าลดลงจากกรณีแรกเฉลี่ยเป็น 
94%  

ค่าเกร์ยวอเตอร์ฟุตพรินต์ของสารประกอบฟีนอล กรณีที่คิดการปันส่วนให้กับ
ผลิตภัณฑ์ร่วมอ่ืนๆ มีค่าเกร์ยวอเตอร์ของผลิตภัณฑ์จากนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์ม
ดิบ มีค่าเฉลี่ยของนํ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดใน และกะลาปาล์ม เป็น 7,619 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ 
5,076 ลบ.ม.ต่อตันเมล็ดในปาล์ม และ 641 ลบ.ม.ต่อตันกะลาปาล์ม ตามลําดับ กรณีที่โรงงาน
สามารถบําบัดค่าสารประกอบฟีนอลผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง มีค่าเกร์ยวอเตอร์เฉลี่ยของ
นํ้ามันปาล์มดิบ เมล็ดใน และกะลาปาล์ม เป็น 364 ลบ.ม.ต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ 243 ลบ.ม.ต่อตัน
เมล็ดในปาล์ม และ 31 ลบ.ม.ต่อตันกะลาปาล์ม ตามลําดับ ค่าเกร์ยวอเตอร์ของผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 ชนิด
มีค่าลดลงจากกรณีแรกเฉลี่ยเป็น 82%  

นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทั้งสองระบบไม่สามารถปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ 
เน่ืองจากมี สี ที่ไม่พึงประสงค์ และ ค่าซีโอดี สูงกว่ามาตรฐาน ปัจจุบันจึงมีการนํานํ้าที่ผ่านการบําบัด
จากบ่อสุดท้ายไปใช้รดสวนปาล์ม รดต้นไม้ภายในโรงงาน หรือให้มีการระเหยไปเองตามธรรมชาติ 



บทที่ 4 
 

การลดค่าสี สารอินทรีย์ และสารประกอบฟีนอลในน้ําทีผ่่านการบาํบดัของโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาล์มดิบด้วยการบําบดัโดยดิน 

 
4.1 บทนาํ 

การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียก มีการใช้นํ้าในปริมาณสูงเพ่ือสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ
และก่อให้เกิดนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตในปริมาณสูง โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 0.64 ลูกบาศก์เมตร
ต่อตันทะลายปาล์มสด หรือ 3.86 ลูกบาศก์เมตรต่อตันนํ้ามันปาล์มดิบ (Kaewmai et al., 2012) นํ้า
เสียดังกล่าวมีลักษณะสีนํ้าตาลแดง มีค่าความสกปรกสูง โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่าซีโอดี บีโอดี ไขมันและ
นํ้ามัน ของแข็งทั้งหมด และสารประกอบฟีนอล (Alam et al., 2009) การสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบ
เปียกเป็นแหล่งกําเนิดมลพิษทางนํ้าที่สําคัญแหล่งหน่ึง ดังน้ันระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบต้องมีประสิทธิภาพดีเพียงพอในการลดค่าความสกปรกเหล่าน้ีให้ผ่านตามมาตรฐานคุณภาพ
นํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมก่อนทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติหรือนํานํ้าดังกล่าวกลับมาใช้ใหม่ภายใน
โรงงาน  

ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกที่ใช้ในปัจจุบัน แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ (i) ระบบบ่อปรับเสถียร ซึ่งประกอบด้วย บ่อแอนแอโรบิก บ่อแฟคคัลเท
ทีฟ และบ่อบ่ม (ii) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร โดยโรงงานจะได้
ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้จากการดําเนินการซึ่งสามารถนําไปผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในโรงงานงาน 
หรือจําหน่ายให้แก่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ โดยระบบดังกล่าวประกอบด้วย บ่อแอนแอโรบิก บ่อก๊าซ
ชีวภาพ และบ่อปรับเสถียร 

งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่านํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทั้งสองระบบไม่สามารถปล่อยลงสู่
แหล่งนํ้าธรรมชาติได้ เน่ืองจากมีสีที่ไม่พึงประสงค์ มีค่าของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น บีโอดี ซีโอดี และ
สารประกอบฟีนอลสูงกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม ปัจจุบันทางโรงงานจึงมีการ
นํานํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อสุดท้ายไปใช้รดสวนปาล์มนํ้ามัน รดต้นไม้ภายในโรงงาน หรือปล่อยให้มี
การระเหยไปเองตามธรรมชาติ การนํานํ้าที่ผ่านการบําบัดขั้นสุดท้ายไปใช้รดสวนปาล์มเป็นวิธีการ
บําบัดโดยดิน (land treatment) และจัดเป็นส่วนหน่ึงของระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบ วิธีการบําบัดโดยดินเป็นวิธีที่ประหยัดค่าใช้จ่าย ดูแลรักษาง่าย ตลอดจนเป็นวิธีการทาง
ธรรมชาติโดยอาศัยพืชช่วยดูดซับธาตุอาหารที่มีอยู่ในนํ้าเสียไปใช้ในการเจริญเติบโต อาศัยจุลินทรีย์ที่
อยู่ในรากพืชหรือที่อยู่ในดินช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณและชนิดของ
สารประกอบฟีนอล ตลอดจนการกําจัดสารประกอบฟีนอลด้วยการบําบัดโดยดินในสวนปาล์มนํ้ามัน 
มีการดําเนินการค่อนข้างน้อย ทําให้ขาดองค์ความรู้ในเรื่องดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาการลด
ปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการบําบัดขั้นสุดท้ายด้วยวิธีการบําบัดโดยดินใน
กรณีที่ไม่มีพืชเข้ามาเกี่ยวข้อง องค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษานี้จึงเป็นองค์ความรู้ใหม่เพ่ือนําไป
ประยุกต์ใช้ในการจัดการนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบแบบเปียกต่อไป 
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4.2 วิธีการทดลอง 

4.2.1 การเก็บตัวอย่างดิน 
ตัวอย่างดินที่ใช้ใส่ในคอลัมน์ทดลองเก็บที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรจากพื้นดิน

(กรมพัฒนาที่ดิน, 2534) เน่ืองจากบริเวณผิวดินด้านบนจะเป็นบริเวณที่มีการใส่ปุ๋ยให้แก่ต้นพืช ดินจึง
มีความอุดมสมบูรณ์สูง ประกอบกับที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรจากพ้ืนดินเป็นบริเวณท่ีรากพืช
สามารถดูดซับแร่ธาตุที่อยู่ในดินไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ ตัวอย่างดินที่ทําการเก็บเป็นตัวอย่างดิน
บริเวณสวนปาล์มของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่เข้าร่วมโครงการวิจัยในครั้งน้ีซึ่งต้ังอยู่ในจังหวัด
กระบ่ี นําตัวอย่างดินร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เพ่ือกําจัดอนุภาคดินที่มีขนาดใหญ่ รากปาล์มหรือเศษ
วัชพืชต่างๆท่ีปนเป้ือนมากับตัวอย่างดิน จากน้ันนําตัวอย่างดินมาผสมกัน บรรจุและบดอัดตัวอย่างดิน
ลงในชุดทดลองคอลัมน์ดินที่ระดับความสูง 60 เซนติเมตรของคอลัมน์ดินซึ่งสูง 100 เซนติเมตร 
วิเคราะห์คุณลักษณะของดินก่อนและหลังการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-1 โดยส่งตัวอย่างดิน
วิเคราะห์ที่ศูนย์ปฏิบัติการวิเคราะห์กลาง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

ตารางที่ 4-1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะดิน 

พารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห์ 
ความเป็นกรด-ด่าง  Electrometric Method 
เน้ือดิน Hydrometer method 
ความจุประจุบวกที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ (cmol/kg) Ammonium saturation method 
อินทรียวัตถุ (g/kg) Walkey & Black method 
ไนโตรเจนทั้งหมด (g/kg) Kjeldahl method  
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg/kg)  Bray no.II method 
*ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน้ําได้  Extraction Method 
**ปริมาณเช้ือแบคทีเรียที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอล  Total plate count Method 
ที่มา: *Johnson et al., (2007), **Gaddeyya et al., (2012) 

การเก็บตัวอย่างดินหลังการทดลอง เก็บที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรจากระดับ
ผิวดินด้านบนของคอลัมน์ ซึ่งระดับความลึกดังกล่าวเป็นบริเวณที่มีกิจกรรมของจุลินทรีย์เกิดขึ้นมาก
ที่สุดในดิน (มุกดา สุขสวัสด์ิ, 2544) และจากการทดลองพบว่านํ้าตัวอย่างที่รดผ่านคอลัมน์ดินสามารถ
ซึมผ่านคอลัมน์ดินได้ทั้งหมด โดยไม่มีการขังอยู่บริเวณผิวหน้าดินด้านบนของคอลัมน์ จึงกล่าวได้ว่า
การบําบัดโดยดินในการทดลองคร้ังน้ีเกิดขึ้นในสภาวะที่มีอากาศ กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินส่วนใหญ่
จึงเกิดภายใต้สภาวะมีอากาศ การวิเคราะห์หาปริมาณเช้ือแบคทีเรียที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอลใน
ดินหลังการทดลองจึงเป็นเช้ือแบคทีเรียที่ทํางานในสภาวะมีอากาศ โดยวิเคราะห์ที่ระดับความลึก 15 
เซนติเมตรจากระดับผิวดินช้ันบนของคอลัมน์เช่นกัน การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลที่
ละลายนํ้าได้ในดิน และจํานวนแบคทีเรียที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างดิน ดําเนินการโดย
ประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Johnson and Pregitzer, (2007) และ Gaddeyya et al., (2012) 
ตามลําดับ ส่วนตัวอย่างนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายที่ใช้ในการรดคอลัมน์ถูกเก็บจากโรงงาน
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ดังกล่าวข้างต้นซึ่งใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียร 2 ครั้ง คือ ในช่วง
เดือนพฤษภาคม และเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2556 

การวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟนีอลที่ละลายน้ําได้ในดิน 
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าได้ในดิน โดยประยุกต์วิธีการ

วิเคราะห์ของ Johnson et al., (2007) ดําเนินการโดยนําตัวอย่างดินมา 5 กรัม สกัดโดยใช้นํ้า Milli-
Q 25 มิลลิลิตร เขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็วรอบ 80 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง จากน้ัน
นําตัวอย่างที่สกัดได้ไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือกําจัด
อนุภาคดินที่อยู่ในนํ้าตัวอย่าง นํานํ้าตัวอย่างที่ได้มา 200 ไมโครลิตร เติม Folin-Ciocalteau's 
phenol reagent ซึ่งทําการเจือจาง 4 เท่าด้วยนํ้ากลั่น ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว้ 5 นาที จากน้ัน
เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (20% w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืด
เป็นเวลา 30 นาที นําตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร โดยใช้นํ้ากลั่น
เป็น blank ซึ่งทําปฏิกิริยากับ Folin–Ciocalteau phenol reagents และสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต เช่นเดียวกับนํ้าตัวอย่าง นําค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรด
แกลลิคจะได้ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในดินที่ละลายน้ําได้ ในหน่วย g/kg of dry soil 

การวิเคราะหป์ริมาณเชื้อแบคทเีรียในดินที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอล 
การวิเคราะห์หาปริมาณเช้ือแบคทีเรียในดินที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอล โดย

ประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Gaddeyya et al., (2012) ซึ่งเป็นการนับจํานวนเซลล์ด้วยวิธี total 
plate count โดยการ drop plate ซึ่งใช้ตัวอย่าง 10 ไมโครลิตร บนอาหารเลี้ยงเช้ือแข็ง carbon 
free mineral medium (CFMM) สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ CFMM อ้างอิงตาม 
การศึกษาของพนิดา โต๊ะสู, (2554) อาหารเลี้ยงเช้ือดังกล่าวมีการเติมฟีนอลความเข้มข้น 1,000 
mg/L เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนแก่แบคทีเรียในดิน เพ่ือศึกษาถึงการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่
สามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลได้ หลังจากน้ันนําเซลล์บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5-7 วัน ทํา
การนับโคโลนีในช่วง 3-10 โคโลนี คํานวณค่าปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ในดิน ในหน่วย CFU/นํ้าหนักดินที่
ใช้ในการทดลอง (CFU/g of dry soil) 

4.2.2 การออกแบบชุดการทดลอง 
การทดลองการบําบัดโดยดิน ดําเนินการโดยใช้ชุดทดลองคอลัมน์ดิน จํานวน 8 

คอลัมน์ จัดทําโดยใช้ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร และบรรจุ
ดินภายในคอลัมน์ที่ความสูง 60 เซนติเมตรของความสูงคอลัมน์ แสดงดังรูปที่ 4-1 การทดลอง
แบ่งเป็น 2 ชุด ได้แก่ 1) คอลัมน์ชุดควบคุม จํานวน 4 คอลัมน์ ซึ่งเป็นชุดการทดลองที่มีการฆ่าเช้ือ
ตัวอย่างดินด้วยเครื่องน่ึงอบฆ่าเช้ือก่อนการลงคอลัมน์ และฆ่าเช้ือตัวอย่างนํ้าทิ้งที่ใช้ในการรดผ่าน
คอลัมน์ดังกล่าว เพ่ือศึกษาถึงการลดลงของสารประกอบฟีนอลด้วยการดูดซับโดยดินในกรณีที่ไม่มี
เช้ือจุลินทรีย์เข้ามาเกี่ยวข้อง 2) คอลัมน์ชุดทดลอง จํานวน 4 คอลัมน์ ซึ่งเป็นชุดที่ทําการทดลอง
ตามปกติ (ไม่มีการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในตัวอย่างดินและนํ้า) การทดลองทั้ง 2 ชุด ทําการรดนํ้าที่ผ่านการ
บําบัดจากบ่อสุดท้ายผ่านคอลัมน์ด้วยอัตราการรด 2 อัตราการรด ได้แก่ 3 และ 5 cm/week ดัง
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แสดงในตารางที่ 4-2 โดยแต่ละอัตราการรดมีการรดนํ้า 2 แบบ คือ 1) รดนํ้าผ่านคอลัมน์ทุกวัน อัตรา
การรดที่ 3 และ 5 cm/week ใช้ปริมาตรนํ้าในแต่ละวันเท่ากับ 0.217 และ 0.362 ลิตร/ครั้ง/วัน 
ตามลําดับ โดยรดนํ้าครั้งเดียว 2) รดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละครั้ง อัตราการรดที่ 3 และ 5 
cm/week ใช้ปริมาตรนํ้าในการรดอาทิตย์ละ 1.521 และ 2.535 ลิตร/ครั้ง/สัปดาห์ ตามลําดับ โดย
รดนํ้าครั้งเดียว  

ตารางที่ 4-2 ปริมาตรนํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ทุกวันและอาทติย์ละคร้ัง 

ประเภทคอลัมน ์
Hydraulic 

loading rate 
(cm/week) 

สัญลักษณ ์
อัตราการ
รดน้ํา  

COD 
loading* 

ชุดควบคุม: ฆ่าเช้ือตัวอย่างดินและนํ้า 

3 

   
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์ดินทุกวัน DFS 0.217 9.72 
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละคร้ัง WFS 1.520 68.0 
ชุดทดลอง: ไม่ฆ่าเช้ือตัวอย่างดินและนํ้า    
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์ดินทุกวัน DFNS 0.217 9.72 
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละคร้ัง WSNS 1.520 68.0 
ชุดควบคุม: ฆ่าเช้ือตัวอย่างดินและนํ้า 

5 

   
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์ดินทุกวัน DFS 0.362 16.2 
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละคร้ัง WFS 2.534 113 
ชุดทดลอง: ไม่ฆ่าเช้ือตัวอย่างดินและนํ้า    
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์ดินทุกวัน DFNS 0.362 16.2 
- รดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละคร้ัง WSNS 2.534 113 
หมายเหตุ: *CODเฉลีย่ = 2,267 mg/L 

อัตราการรดนํ้าผ่านคอลัมน์ทุกวัน มีหน่วยเป็น ลิตร/ครั้ง/วัน โดยรดน้ําครั้งเดียว 
อัตราการรดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละครั้ง มีหน่วยเป็น ลิตร/ครั้ง/สัปดาห์ โดยรดนํ้าครั้ง
เดียว 
COD loading ของการรดนํ้าผ่านคอลัมน์ทุกวัน มีหน่วยเป็น g COD/m2-day 
COD loading ของการรดนํ้าผ่านคอลัมน์อาทิตย์ละคร้ัง มีหน่วยเป็น g COD/m2-week 
นํ้าที่ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือและนํามารดคอลัมน์ เรียกว่า Influent treated wastewater, 
non-sterilized into land treatment system (In TWNS) 
นํ้าที่ผ่านการฆ่าเช้ือและนํามารดคอลัมน์ เรียกว่า Influent treated wastewater, 
sterilized into land treatment system (In TWS) 
DFS คือ Daily feeding, sterilized soil and treated wastewater  
WFS คือ Weekly feeding, sterilized soil and treated wastewater  
DFNS คือ Daily feeding, non-sterilized soil and treated wastewater 
WFNS คือ Weekly feeding, non-sterilized soil and treated wastewater 
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4.2.3 การเก็บและพารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างน้าํที่ผา่นการบําบัดจากชุดทดลองคอลัมน์ดิน 
การทดลองน้ีเก็บตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายจากโรงงานสกัดนํ้ามัน

ปาล์มดิบแห่งหน่ึงในจังหวัดกระบ่ี ซึ่งมีกําลังการผลิตอยู่ที่ 45 ตันทะลายปาล์มสดต่อช่ัวโมง โดยมี
ปริมาณนํ้าเสียเกิดขึ้นเฉลี่ยวันละ 445 ลูกบาศก์เมตร นํ้าเสียที่เกิดขึ้นจะเข้าสู่กระบวนการบําบัดนํ้า
เสียแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพร่วมกับบ่อปรับเสถียรของโรงงาน ซึ่งประกอบด้วย 1) บ่อแอนแอโรบิก ซึ่งรับ
นํ้าเสียจากโรงงานและลดอุณหภูมิของน้ําเสียให้มีค่าที่เหมาะสม 2) ระบบบ่อก๊าซชีวภาพ เป็นบ่อแอน
แอโรบิกแบบปิดและมีระบบรวบรวมก๊าซชีวภาพเพ่ือใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเครื่องกําเนิดไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพ 3) บ่อปรับเสถียร ซึ่งรับนํ้าเสียจากระบบบ่อก๊าซชีวภาพเพ่ือบําบัดด้วยระบบบ่อแอนแอโร
บิก หลายๆบ่อ 

การเก็บนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยคอลัมน์ดินดําเนินการทุกวัน โดยเก็บตัวอย่างไว้ใน
ตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือรักษาสภาพของนํ้าตัวอย่าง วิเคราะห์ค่าสี พีเอช ซีโอดี และ
สารประกอบฟีนอลในน้ําตัวอย่างที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดินอาทิตย์ละคร้ัง การวิเคราะห์ค่าทีโอซี
ดําเนินการทุก 2 สัปดาห์ สําหรับการหาชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการ
บําบัดด้วยคอลัมน์ดินด้วยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
ดําเนินการโดย 1) คอลัมน์ชุดควบคุม: ทําการวิเคราะห์ในสัปดาห์แรกที่นํ้าออกจากคอลัมน์และ
สัปดาห์สุดท้ายของการบําบัด 2) คอลัมน์ชุดทดลอง: ทําการวิเคราะห์ในสัปดาห์แรกที่นํ้าออกจาก
คอลัมน์, นํ้าในสัปดาห์ที่มีค่าสารประกอบฟีนอลน้อยที่สุดจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau 
และน้ําสัปดาห์สุดท้ายของการบําบัด ส่วนการหาปริมาณเช้ือแบคทีเรียในน้ําที่ย่อยสลาย
สารประกอบฟีนอลดําเนินการวิเคราะห์ในสัปดาห์แรกที่นํ้าออกจากคอลัมน์และสัปดาห์สุดท้ายของ
การบําบัด ดังแสดงในตารางที่ 4-3 การวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าดําเนินการตามวิธีที่ระบุใน APHA, 
AWWA and WEF, (2005)  

รูปที่ 4-1 ชุดทดลองคอลัมน์ดิน 

10
0 

cm
. 

60
 cm

. 

ก๊อกน้ํา ½ นิ้ว 

ฝาครอบท่อ PVC ø 10 นิ้ว  
แผ่นสแตนเลสเจาะรู  

ตัวอย่างดิน  

ท่อพีวีซี ø 10 นิ้ว  
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เน่ืองจากตัวอย่างนํ้าที่ทําการวิเคราะห์มีการปนเป้ือนของของแข็งแขวนลอยใน
ปริมาณสูงทําให้ต้องมีการกรองน้ําตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 1.12 ไมโครเมตร 
ก่อนนํ้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าทีโอซี การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอล ดําเนินการโดย 1) ตรวจวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 nm ด้วยวิธี 4-Aminoantipyrine โดยใช้สารฟีนอลเป็นสาร
มาตรฐาน (mg/L) ตามวิธีที่ระบุใน APHA, AWWA and WEF, (2005) 2) ตรวจวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคล่ืน 725 nm ด้วยวิธี Folin-ciocalteau โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ
กรดแกลลิค (mg GAE/L) โดยประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Ergul et al., (2011) สําหรับการจําแนก
ลักษณะของสารประกอบฟีนอลวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง HPLC ประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Asses et 
al., (2009) 

ตารางที่ 4-3 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากชุดทดลองคอลัมน์ดิน 

พารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือวิเคราะห์ตัวอย่าง 
สี  Colorimetric Method 
พีเอช Electrometric Method 
ซีโอดี Closed reflux, Titrimetric Method 
*ทีโอซ ี High-Temperature Combustion Method 
ปริมาณสารประกอบฟีนอล Colorimetric method 
**ปริมาณสารประกอบฟีนอล  Colorimetric method 
***ชนิดของสารประกอบฟีนอล High Performance Liquid Chromatography 
****ปริมาณเช้ือแบคทีเรียที่ย่อยสลาย

สารประกอบฟีนอล 
Total plate count Method 

ที่มา: APHA, AWWA and WEF, (2005), *นํ้าตัวอย่างที่วิเคราะห์ทีโอซีผ่านการกรองด้วยกระดาษ
กรอง GF/C, **Ergul et al., (2011), *** Asses et al., (2009), ****Gaddeyya et al., 
(2012) 

การวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟนีอล  
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล โดยประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ      

Ergul et al., (2011) ดําเนินการโดยนําตัวอย่างนํ้าเสียไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7,500 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาทีเพ่ือกําจัดของแข็งแขวนลอย แล้วทําการเจือจางตัวอย่างตามระดับความ
เข้มข้นที่เหมาะสมด้วยนํ้ากลั่น นํานํ้าตัวอย่างที่เจือจางแล้วมา 200 ไมโครลิตร เติม Folin -
Ciocalteau's phenol reagent ซึ่งทําการเจือจาง 4 เท่าด้วยนํ้ากลั่น ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว้ 
5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (20% w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที นําตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 นา
โนเมตร โดยใช้นํ้ากลั่นเป็น blank ซึ่งทําปฏิกิริยากับ Folin–Ciocalteau phenol reagents และ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เช่นเดียวกับนํ้าตัวอย่าง นําค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาเปรียบเทียบกับ
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กราฟมาตรฐานกรดแกลลิค และคํานวณค่าที่ได้ด้วยการคูณด้วยปริมาณเท่าที่ทําการเจือจางตัวอย่าง
ด้วยนํ้ากลั่น จะได้ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลในหน่วย mg GAE/L  

การจําแนกลักษณะของสารประกอบฟีนอลด้วยเครื่อง HPLC 
การเตรียมตัวอย่างดําเนินการโดยนําตัวอย่างนํ้าเสียไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 

7,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือกําจัดของแข็งแขวนลอย แล้วทําการเจือจางตัวอย่างตาม
ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมด้วยเมทานอล/นํ้า Milli-Q (60:40 v/v) กรองตัวอย่างนํ้าเสียดังกล่าว
ผ่าน syringe nylon filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ก่อนนําไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือ High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) ผลิตภัณฑ์ของ Hewlett Packard รุ่น 1100 
(HP 1100) ตัวตรวจวัดชนิดไดโอดอาร์เรย์ (Diode Array Detector, DAD) ที่ความยาวคลื่น 280 นา
โนเมตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์ ได้แก่ คอลัมน์ RP-18 ขนาด 4.6 x 250 
มิลลิเมตร หนา 5 ไมโครเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ตัวทําละลาย 0.1% (v/v) 
phosphoric acid ในนํ้า Milli-Q (A) กับ 50% (v/v) acetonitrile ในนํ้า Milli-Q (B) การวิเคราะห์
เป็นดําเนินการแบบแกรเดียนโดยใช้เวลา 45 นาที เริ่มต้นที่ตัวทําละลาย B 20% และเพ่ิมเป็น 50% 
ที่เวลา 30 นาที หลังจากน้ันสารถูกชะต่อด้วยตัวทําละลาย B 50% เป็นเวลา 10 นาที และลดลง
เหลือ 20% จนสิ้นสุดการวิเคราะห์ การดําเนินการข้างต้นประยุกต์วิธีการวิเคราะห์ของ Asses et al., 
(2011) คํานวณค่าที่ได้ด้วยการคูณด้วยปริมาณเท่าที่ทําการเจือจางตัวอย่าง จะได้ความเข้มข้นของ
สารประกอบฟีนอลแต่ละตัวในหน่วย mg/L 

สารมาตรฐานของสารประกอบฟีนอล อ้างอิงตามชนิดของสารประกอบฟีนอลท่ีมี
การตรวจพบในผลปาล์ม (Maisarah et al., 2013; Neo et al., 2010) ได้แก่ (i) Gallic acid (ii) 
Protocatechuic acid (iii) 4-hydroxybenzoic acid (iv) Caffeic acid (v) Syringic acid (vi) 
Vanillic acid (vii) p-coumaric acid (viii) Ferulic acid และเพ่ิมสารฟีนอล (ix) Phenol ลงไปอีก
หน่ึงตัว เน่ืองจากสารฟีนอลเป็นโมเลกุลพ้ืนฐานของสารประกอบในกลุ่มอะโรมาติกไฮโรคาร์บอนที่พบ
ทั่วไปในธรรมชาติ (Waterman et al., 1994) และเป็นสารต้ังต้นของกระบวนการย่อยสลาย
สารประกอบฟีนอล (Mahiudddin et al., 1994)  
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4.2.4 วัสดุและอุปกรณ ์ 

วัสดุและอุปกรณ์สาํหรบัเก็บตัวอย่างน้าํเสีย  
(1) แกลลอนพลาสติกขนาด 35 ลิตร 
(2) กระบวยตักนํ้า 

วัสดุและอุปกรณ์สาํหรบัเก็บตัวอย่างดิน 
(1) จอบ 
(2) กระสอบ 
(3) เชือกฟาง 

วัสดุและอุปกรณ์สาํหรบัการทดลอง  
(1) ขวดนํ้าพลาสติกสําหรับเก็บตัวอย่างนํ้าเสีย 
(2) กระบอกตวง 
(3) กระบวยรดนํ้า 

วัสดุและอุปกรณ์สาํหรบัสรา้งชุดการทดลอง 
(1) ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 น้ิว 
(2) ฝาครอบท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 น้ิว 
(3) PVC ข้อต่อเกลียวในและนอก 1/2" 
(4) PVC ข้อต่อเกลียวนอก 1/2" 
(5) PVC ข้องอ 90 องศา 1/2" 
(6) สกรู STL 3/8" 
(7) หัวน็อต STL 3/8"  
(8) กาวท่อนํ้าไทย 
(9) ตาข่าย STL #60 
(10) แผ่นสเตนเลสเจาะรู 
(11) ก๊อกนํ้า 1/2" 
(12) สว่าน 
(13) เลื่อยเหล็ก 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
(1) ตะแกรงร่อนเบอร์ 10 
(2) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ผลิตภัณฑ์ HACH รุ่น sension1 
(3) เตาย่อยซีโอดี (COD Reactor) ผลิตภัณฑ์ HACH รุ่น DRB 200 
(4) เครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuges) ผลิตภัณฑ์ Harmonic Series 
(5) เครื่องป่ันผสม (Vortex mixer) ผลิตภัณฑ์ Heldoiph รุ่น Vibramax 110 
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(6) เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ผลิตภัณฑ์ 
Shimadzu รุ่น UV 1601 

(7) โถดูดความช้ืน (Desiccator) ผลิตภัณฑ์ DURAN 
(8) เตาเผา (Furnace) ผลิตภัณฑ์ GALLENKAMP 
(9) เครื่องน่ึงอบฆ่าเช้ือ (autoclave) ผลิตภัณฑ์ Tomy รุ่น SS-325 
(10) ตู้เขี่ย laminar flow ผลิตภัณฑ์ Super clean รุ่น 120 BSD  
(11) เครื่องเขย่าแบบหมุน (Shaker) ผลิตภัณฑ์ GALLENKAMP 
(12) ชุดกรอง (Filtration unit) 
(13) เครื่องป้ัมดูดสุญญากาศ (Vacuum pump) ผลิตภัณฑ์ GAST รุ่น 0823 
(14) ไมโครปิเปต (Micropipette) ผลิตภัณฑ์ Denville Scientific 
(15) กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
(16) กระดาษกรอง Membrane Nylon 0.2 μm, 47 mm 
(17) ตัวกรอง Syringe Nylon 0.2 μm, 13 mm 
(18) เครื่องวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์รวม (Total organic carbon) ผลิตภัณฑ์ 

Shimadzu 
(19) เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid 

Chromatography: HPLC) ผลิตภัณฑ์ Hewlett Packard รุ่น 1100 (HP 
1100) 
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4.3 ผลการทดลอง 

4.3.1 คุณภาพน้ําทิ้งทีผ่่านการบําบดัจากโรงงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 
ในการทดลองทําการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าทิ้งซึ่งเป็นนํ้าเข้าระบบบําบัดโดยดินในทุก

สัปดาห์ คุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ แสดงใน
ตารางที่ 4-4 ลักษณะสีของน้ําทิ้งมีสีนํ้าตาลคล้ํา โดยมีค่าหน่วยสีเฉลี่ยเป็น 6,398 หน่วยสี มีค่าพีเอช
เป็นด่าง ค่าซีโอดี และทีโอซีเฉลี่ยเป็น 2,267 และ 361 mg/L ตามลําดับ ค่าเฉล่ียสารประกอบฟีนอล
จากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine และ วิธี Folin-Ciocalteau มีค่าเป็น 29 mg/L และ 
162 mg GAE/L ตามลําดับ ปัจจุบันทางโรงงานไม่ได้มีการปล่อยนํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายออก
สู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ แต่นํานํ้าดังกล่าวไปรดสวนปาล์มนํ้ามันของโรงงาน  

ตารางที่ 4-4 คุณภาพนํ้าจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบ 

พารามิเตอร ์ ผลการวิเคราะห์ มาตรฐานคุณภาพ
น้ําทิ้ง* ช่วง ค่าเฉลี่ย 

พีเอช 8.2-8.8 8.4±0.2 5.5-9.0 
สี (PtCo) 5,933-6,667 6,398±188 ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
ซีโอดี (mg/L) 2,049-2,462 2,267±116 120 
*ทีโอซี (mg/L)  N.A. 361 - 
สารประกอบฟีนอล 

- วิธี 4-aminoantipyrine (mg/L) 
 

25-32 
 

29±2 
 
1 

- วิธี Folin-Ciocalteau (mg GAE/L)   138-181 162±14 - 
หมายเหตุ: *นํ้าตัวอย่างที่วิเคราะห์ทีโอซีผ่านการกรอง ด้วยกระดาษกรอง GF/C,  

N.A. = Not available, - ไม่ได้กําหนด 
ที่มา: *ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง 

กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรมลงวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอน
ที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2539 
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4.3.2 ผลการศึกษาการบําบัดโดยดิน 
การทดลองระบบบําบัดโดยดินที่อัตราการรดน้ํา 3 cm/week ใช้ระยะเวลาในการ

ดําเนินการทดลองทั้งสิ้น 18 สัปดาห์ โดยคุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดซึ่งพิจารณาจากค่าซีโอดีเป็นหลัก 
เน่ืองจากซีโอดีคือพารามิเตอร์ที่แสดงถึงปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมดที่ตรวจพบในตัวอย่างนํ้า ซึ่ง
คุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดในทุกคอลัมน์ที่อัตราการรดนํ้าดังกล่าวมีค่าคงที่ในสัปดาห์ที่ 15 ถึงสัปดาห์
ที่ 18 ของการบําบัด ประสิทธิภาพในการบําบัดของคอลัมน์ DFS, WFS, DFNS และ WFNS ที่
สัปดาห์การบําบัดดังกล่าวมีค่าเฉล่ียเป็น 57±1.8%, 77±1.0%, 90±0.3% และ 87±0.6% ตามลําดับ 
และจากการทดลองพบว่าดินในคอลัมน์เกิดการอ่ิมตัวส่งผลให้มีนํ้าออกจากคอลัมน์ในสัปดาห์ที่ 6 ของ
การบําบัด ส่วนอัตราการรดนํ้าที่ 5 cm/week ใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งสิ้น 15 สัปดาห์ โดยมีนํ้า
ออกจากคอลัมน์ในสัปดาห์ที่ 3 ของการบําบัด ยกเว้นคอลัมน์ WFNS ที่มีนํ้าออกจากคอลัมน์ใน
สัปดาห์ที่ 4 ของการบําบัด คุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดที่อัตราการรดนํ้าดังกล่าวโดยพิจารณาจากค่าซี
โอดีเป็นหลัก พบว่าคอลัมน์ชุดควบคุม DFS และ WFS มีค่าคงที่ในสัปดาห์ที่ 10 ถึงสัปดาห์ที่ 12 และ
สัปดาห์ที่ 10 ถึงสัปดาห์ที่ 13 ของการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัดที่สัปดาห์ดังกล่าวมีค่าเฉล่ียเป็น 
67±7%, 67±5% ตามลําดับ ส่วนคอลัมน์ชุดทดลอง DFNS และ WFNS มีค่าคงที่ในสัปดาห์ที่ 7 ถึง
สัปดาห์ที่ 11 และสัปดาห์ที่ 10 ถึงสัปดาห์ที่ 13 ของการบําบัด ประสิทธิภาพการบําบัดที่สัปดาห์
ดังกล่าวมีค่าเฉลี่ยเป็น 97±1%, 64±2% ตามลําดับ หลังจากน้ันคุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดจาก
คอลัมน์ดังกล่าวเร่ิมมีค่าความสกปรกเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัด 

ระยะเวลาที่นํ้าไหลออกจากคอลัมน์ที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week เร็วกว่าอัตรา
การรดน้ําที่ 3 cm/week เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week มีค่า
มากกว่าทําให้ดินเกิดการอ่ิมตัวและมีนํ้าออกจากคอลัมน์เร็วกว่าอัตราการรดน้ําที่ 3 cm/week เมื่อ
พิจารณาระยะเวลาที่นํ้าออกจากคอลัมน์จนถึงสัปดาห์สุดท้ายของการบําบัดพบว่าทั้ง 2 อัตราการรด
ใช้ระยะเวลาทดลองเท่ากันคือ 13 สัปดาห์  

ค่าพเีอช 
ค่าพีเอชของนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 และ 5 cm/week แสดง

ดังรูปที่ 4-2 นํ้าเข้าระบบบําบัดโดยดินทั้งคอลัมน์ชุดควบคุมและชุดทดลอง มีค่าพีเอชค่อนข้างเป็น
เบส โดยนํ้าเข้าระบบคอลัมน์ชุดควบคุม (In TWS) ที่อัตราการรดนํ้า 3 และ 5 cm/week มีค่าพีเอช
เฉลี่ยเป็น 8.9 และ 8.8 ตามลําดับ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 8.9-9.1 และ 8.6-9.0 ตามลําดับ สําหรับนํ้ารด
คอลัมน์ชุดทดลอง (In TWNS) มีค่าพีเอชเฉล่ียเป็น 8.3 และ 8.4 ตามลําดับ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 8.2-
8.5 และ 8.3-8.8 ตามลําดับ เมื่อพิจารณานํ้าเข้าระบบที่ผ่านการฆ่าเช้ือด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือพบว่ามีค่า 
พีเอชสูงกว่านํ้าทิ้งปกติที่ไม่มีการฆ่าเช้ือ จึงกล่าวได้ว่าความร้อน (121 องศาเซลเซียส) และความดัน 
(15 ปอนด์/ตารางน้ิว) จากการฆ่าเช้ือด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีของ
นํ้าทิ้งโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทุกคอลัมน์ดินมีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นกลาง 
โดยน้ําที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ DFS, WFS, DFNS และ WFNS ที่อัตราการรดนํ้า 3 และ 5 
cm/week มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.7-6.9, 6.7-7.3, 6.6-7.3, 6.6-7.5 และ 6.3-7.0, 6.4-7.0, 6.5-7.2, 
6.1-6.8 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-2 ค่าพีเอชของนํ้าเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า       
3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B) 
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ตัวอย่างดินที่นํามาบรรจุในคอลัมน์เป็นดินที่มีความเป็นกรด (pH 5.2) ซึ่งมีปริมาณ

ของไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่เป็นประจุอิสระอยู่ในอนุภาคดินในปริมาณสูง เมื่อรดตัวอย่างนํ้าทิ้งที่มี
ช่วงค่าพีเอชเป็นด่าง ซึ่งมีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ละลายอยู่ในนํ้า การเคลื่อนที่ของตัวอย่าง
นํ้าทิ้งผ่านตัวกรองดิน อาศัยการดูดซับทางเคมี คือการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างบริเวณผิวหน้า
อนุภาคดินและนํ้า โดยที่ H+ ที่อยู่ในอนุภาคดินสามารถจับตัวกับ OH- ที่อยู่ในนํ้า เกิดเป็น H2O เป็น
ผลให้นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทุกคอลัมน์ดินมีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นกลาง  
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ผลการศึกษาข้างต้นสอดคล้องกับการทดลองของ พัชร สน่ันพัฒนพงศ์ (2555) ซึ่ง
นํานํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดจากโรงงานนํ้ายางข้นซึ่งมีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นด่าง คือมีค่าพีเอชเฉล่ียเป็น 
8.0±0.3 มาผ่านการบําบัดโดยดินในสวนปาล์มนํ้ามัน โดยนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทุกระบบมีค่าพีเอช
ค่อนข้างเป็นกลาง  Achak et al., (2009) นํานํ้าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานสกัดนํ้ามัน
มะกอกที่มีการเจือจางกับนํ้าเสียชุมชนในอัตราส่วน 1:1 ทีมีค่าพีเอชเป็นกรด เท่ากับ 4.8 มาผ่านการ
บําบัดด้วยคอลัมน์ดินทราย โดยค่าพีเอชของดินทรายมีค่าเป็น 8.8 ผลการศึกษาพบว่านํ้าที่ผ่านการ
บําบัดจากคอลัมน์มีค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนมีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นด่าง จากข้างต้นกล่าวได้ว่าดินมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไอออนกับประจุไอออนในนํ้าโดยการแลกเปลี่ยนดังกล่าวเกิดขึ้น
ได้บริเวณผิวหน้าของอนุภาคดินและการลดค่าพีเอชของนํ้าทิ้งจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ อาศัย
กระบวนการทางกายภาพที่เกิดจากกระบวนการดูดซับทางเคมี โดยการแลกเปลี่ยนประจุไอออน
ระหว่างอนุภาคดินและนํ้าได้ 

ค่าซีโอดี 
ค่าซีโอดีที่อัตราการรดน้ํา 3 และ 5 cm/week แสดงดังรูป 4-3 ส่วนค่า

ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีด้วยการบําบัดโดยดินแสดงในภาคผนวก ค รูปที่ ค-1 เมื่อพิจารณา
คอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าเข้าระบบ (In TWS) มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเป็น 1,878 
mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1,668-2,325 mg/L ที่สัปดาห์ที่ 6 นํ้าจากคอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าซีโอ
ดีเป็น 5,657 และ 3,556 mg/L ตามลําดับ ค่าดังกล่าวมีค่าสูงกว่าค่าซีโอดีของนํ้าเข้าระบบ จากการ
ทดลองหาค่าซีโอดีของนํ้าชะจากตัวอย่างดินที่ผ่านและไม่ผ่านการฆ่าเช้ือปริมาณ 5 กรัม โดยใช้นํ้า
กลั่นเป็นตัวสกัด พบว่า ค่าซีโอดีของนํ้าชะจากตัวอย่างดินที่ผ่านและไม่ผ่านการฆ่าเช้ือมีค่าเป็น 186 
และ 19 mg/L ตามลําดับ ค่าสารสีที่ละลายนํ้าได้ในตัวอย่างดินที่ผ่านและไม่ผ่านการฆ่าเช้ือมีค่าเป็น 
362 และ 46 PtCo ตามลําดับ จากข้างต้นกล่าวได้ว่า ซีโอดีและค่าสารสีที่ละลายนํ้าได้ของน้ําซะจาก
ตัวอย่างดินที่ผ่านการฆ่าเช้ือมีค่าสูงกว่าตัวอย่างดินที่ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือประมาณ 10 และ 9 เท่า 
ตามลําดับ  

ดังน้ันการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในดินด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือ ความร้อนและความดันภายใน
ตัวเครื่องมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีของดิน คือ เกิดการแตกตัวของโครงสร้างทางเคมี
ของอินทรียวัตถุที่อยู่ในดิน จากโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่เป็นโครงสร้างที่มีขนาดเล็กลง เมื่อมีการรดนํ้า
ผ่านช้ันดินทําให้โมเลกุลของสารเหล่าน้ีถูกชะออกมากับนํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ได้ง่ายขึ้น เป็นผลให้นํ้าที่
ผ่านการบําบัดมีค่าซีโอดีเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากน้ีการฆ่าเช้ือดินด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือ ยังมีผลต่อลักษณะทาง
กายภาพของดินจากการเปรียบเทียบลักษณะดิน พบว่าดินที่ผ่านการฆ่าเช้ือมีลักษณะเน้ือดินที่
ละเอียดและมีลักษณะสีที่เข้มกว่าดินปกติที่ไม่มีการฆ่าเช้ือ จากการทดลองจึงไม่สามารถสรุปได้ว่าดิน
มีความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าได้มากน้อยเพียงใด  

อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมขึ้น ค่าซีโอดีของน้ําที่ผ่านการบําบัด
ด้วยคอลัมน์ชุดควบคุมมีแนวโน้มลดลง ที่สัปดาห์ที่ 11 คอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าซีโอดี เท่ากับ 
1,739 และ 904 mg/L ตามลําดับ การบําบัดโดยดินด้วยคอลัมน์ DFS และ WFS ลดค่าซีโอดีได้ 7% 
และ 51% ตามลําดับ จากสัปดาห์ที่ 11 ถึง สัปดาห์ที่ 18 ค่าซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีค่า
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รูปที่ 4-3 ค่าซโีอดีของน้ําเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า  
3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  
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ลดลงอย่างต่อเน่ือง สัปดาห์ที่ 18 คอลัมน์ DFS และ WFS ลดค่าซีโอดีได้ 59% และ 77% ตามลําดับ 
โดยค่าซีโอดีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าเป็น 706 และ 392 mg/L ตามลําดับ  
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เน่ืองจากการทดลองของคอลัมน์ชุดควบคุมในระยะแรกของการบําบัดเป็นระบบที่
ปราศจากเช้ือจุลินทรีย์ แต่เน่ืองด้วยการทดลองเป็นระบบเปิดเมื่อระยะเวลาผ่านไปทําให้เช้ือจุลินทรีย์
ต่างๆ ในบรรยากาศมีการเจริญเติบโตตรงบริเวณผิวหน้าของช้ันดิน เมื่อทําการรดนํ้าผ่านคอลัมน์
จุลินทรีย์ต่างๆ เหล่าน้ีจึงมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนเซลล์อย่างรวดเร็ว และแพร่กระจายไปทั่ว
คอลัมน์โดยอาศัยสารอินทรีย์ในนํ้าทิ้งเป็นแหล่งคาร์บอน จากข้างต้นกล่าวได้ว่าคอลัมน์ WFS ซึ่งเป็น
การรดนํ้าในรายสัปดาห์กําจัดซีโอดีได้ดีกว่าคอลัมน์ DFS ที่เป็นการรดนํ้ารายวัน  

คอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรดน้ํา 5 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWS มีค่าซีโอดี
เฉลี่ย 2,015 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1,794-2,264 mg/L นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ WFS ที่
สัปดาห์ที่ 3 มีค่า 4,035 และ 2,761 mg/L ตามลําดับ ค่าดังกล่าวมีค่าสูงกว่าค่าซีโอดีของนํ้าเข้า
ระบบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่อัตราการรดน้ํา 3 cm/week ในสัปดาห์ที่ 11 ของอัตราการ
รดนํ้าที่ 5 cm/week คอลัมน์ DFS และ WFS ลดค่าซีโอดีได้สูงสุด นํ้าออกจากคอลัมน์มีค่าซีโอดี
เท่ากันคือ 604 mg/L มีค่าการลดเป็น 72% สัปดาห์ที่ 12, 13, 14 และ 15 ประสิทธิภาพการลดค่าซี
โอดีของทั้ง 2 คอลัมน์มีค่าลดลงเล็กน้อยและมีค่าใกล้เคียงกัน สัปดาห์สุดท้ายของการบําบัดค่าซีโอดี
ของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าเป็น 963 และ 1,000 mg/L ตามลําดับ จากข้างต้น
พบว่าว่าคอลัมน์ DFS และ WFS มีประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีที่ใกล้เคียงกัน 

จากผลการทดลอง พบว่านํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS ทั้ง 2 อัตราการรดนํ้ามีค่าซีโอดี
สูงกว่าคอลัมน์ WFS เน่ืองจากการรดนํ้าแบบรายวัน ซึ่งเป็นการรดนํ้าปริมาณน้อยๆในทุกๆวัน 
โมเลกุลของนํ้าจะค่อยๆ ซึมผ่านช้ันดินในคอลัมน์อย่างช้าๆ เป็นผลให้เกิดการสัมผัสระหว่างอนุภาคดิน
กับโมเลกุลนํ้าอย่างทั่วถึง ส่งผลให้โมเลกุลนํ้าชะเอาโมเลกุลเล็กๆ ของสารอินทรีย์ที่ติดอยู่บนอนุภาค
ดินจากการแตกตัวในขั้นตอนการน่ึงฆ่าเช้ือได้ดีกว่าคอลัมน์ WFS ซึ่งเป็นการรดนํ้าปริมาณมากๆใน
ครั้งเดียว โมเลกุลนํ้าจะไหลผ่านคอลัมน์ได้อย่างรวดเร็ว ทําให้เกิดการสัมผัสระหว่างโมเลกุลนํ้ากับ
อนุภาคดินน้อยกว่าคอลัมน์ DFS ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัด  

สําหรับคอลัมน์ชุดทดลองที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWNS มี
ค่าซีโอดีเฉลี่ยเป็น 2,219 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2,049-2,462 mg/L ที่สัปดาห์ที่ 6 นํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ DFNS และ WFNS มีค่าซีโอดีเท่ากับ 574 และ 793 mg/L ตามลําดับ คอลัมน์ดังกล่าวลดค่า
ซีโอดีได้ 76% และ 66% ตามลําดับ เน่ืองจากในระยะแรกของการบําบัด นํ้าที่รดผ่านคอลัมน์มีการ
ชะเอาสารอินทรีย์ต่างๆ ที่อยู่ในดินออกมากับนํ้าที่ออกจากระบบทําให้ช่วงแรกของการบําบัด นํ้าที่
ผ่านการบําบัดด้วยคอลัมน์ดินจึงมีค่าซีโอดีสูง เมื่อระยะเวลาผ่านไปนํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าซีโอดี
ลดลงอย่างต่อเน่ือง และมีค่าซีโอดีเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยที่สัปดาห์ที่ 18 คอลัมน์ DFNS และ WFNS มีค่าซี
โอดีเป็น 215 และ 293 mg/L คอลัมน์ดังกล่าวลดค่าซีโอดีได้ 90% และ 87% ตามลําดับ จากข้างต้น
กล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFNS มีประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีสูงกว่าคอลัมน์ WFNS เล็กน้อย แต่อย่างไรก็
ตามนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากทั้งสองคอลัมน์ยังมีค่าซีโอดีสูงกว่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรม 

เมื่อพิจารณาที่อัตราการรด 5 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWNS มีค่าซีโอดีเฉลี่ย
เป็น 2,305 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2,093-2,438 mg/L นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS ที่สัปดาห์ที่ 3 
มีค่าซีโอดีเท่ากับ 193 mg/L ระบบลดค่าซีโอดีได้ 92% ที่สัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 12 นํ้าที่ออกจาก



100 

คอลัมน์ดังกล่าวมีค่าซีโอดีผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
45-107 mg/L โดยมีประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 96%-98% สัปดาห์ที่ 13 นํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ มีค่าซีโอดี เท่ากับ 215 mg/L มีประสิทธิภาพการลดซีโอดีเป็น 91% ที่สัปดาห์ที่ 14 และ 15 
ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีลดลงโดยมีประสิทธิภาพเป็น 84% และ 83% ตามลําดับ ในสัปดาห์ที่ 
15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าซีโอดี เป็น 415 mg/L ส่วนนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ WFNS ที่สัปดาห์ที่ 4 
มีค่าซีโอดี 85 mg/L ซึ่งผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีประสิทธิภาพการ
ลดค่าซีโอดีเป็น 96% และเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีมีค่า
ลดลง เน่ืองจากการรดนํ้าให้ระบบเป็นการรดนํ้าอาทิตย์ละคร้ัง ซึ่งในการรดแต่ละคร้ังใช้ปริมาณนํ้าสูง
ถึง 2.534 L/week ปริมาณนํ้าที่สูง เป็นผลให้นํ้าไหลออกสู่ด้านล่างของคอลัมน์ได้อย่างรวดเร็ว 
จุลินทรีย์จึงไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าทิ้งที่มีในปริมาณสูงได้ทั้งหมด จากข้างต้นกล่าวได้ว่า
คอลัมน์ DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันกําจัดซีโอดีได้ดีกว่าคอลัมน์ WFNS ที่เป็นการรดนํ้าราย
สัปดาห์  

การลดค่าซีโอดีของนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดโดยดิน เกิดขึ้นเมื่อมีการรดนํ้าทิ้งผ่าน
คอลัมน์ดิน ดินจะทําหน้าที่เป็นตัวกรองและเป็นตัวดูดซับสารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าไปเกาะติดอยู่ตรง
บริเวณผิวหน้าของอนุภาคดินซึ่งเป็นกลไกการบําบัดทางกายภาพ จากน้ันสารอินทรีย์ดังกล่าวจะถูก
ย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดินซึ่งเป็นกลไกการบําบัดทางชีวภาพ เป็นผลให้นํ้าที่ผ่านจาก
กระบวนการบําบัดโดยดินมีปริมาณสารอินทรีย์ลดลง ค่าซีโอดีในนํ้าจึงมีค่าลดลงตามลําดับ และเมื่อ
ถึงจุดๆ หน่ึงระบบเริ่มเกิดการอ่ิมตัวคือ จุลินทรีย์ที่อยู่ภายในระบบไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
เพ่ิมเข้ามาอย่างต่อเน่ืองได้ทั้งหมด ประกอบกับบริเวณผิวหน้าของอนุภาคดินถูกเกาะติดไปด้วย
สารอินทรีย์ ทําให้ดินมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ได้น้อยลง ส่งผลให้น้ําที่ออกจากคอลัมน์
มีค่าซีโอดีเพ่ิมขึ้น  

เมื่อพิจารณาเฉพาะการลดค่าซีโอดี สรุปได้ว่าการกําจัดค่าซีโอดีของน้ําทิ้งบ่อสุดท้าย
ที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยการบําบัดโดยดิน ควรเลือกใช้อัตราการรดนํ้าที่ 5 
cm/week ของคอลัมน์ชุดทดลอง DFNS ซึ่งมีการรดน้ําทุกวัน เน่ืองจากคอลัมน์ดังกล่าวสามารถ
บําบัดค่าซีโอดีในนํ้าทิ้งให้ผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ แต่มีข้อจํากัดอยู่ที่
ระยะเวลาในการบําบัด ซึ่งสามารถทําการบําบัดได้เพียงแค่ 12 สัปดาห์ของการบําบัด 

พัชร สน่ันพัฒนพงศ์ (2555) ศึกษาการบําบัดโดยดิน โดยนํานํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัด
จากโรงงานนํ้ายางข้นไปรดสวนปาล์มนํ้ามัน โดยทดลองที่ 4 ภาระบรรทุก คือ 0.5, 1, 2 และ 3 
cm/week และแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยรดนํ้า 2 วัน/ครั้ง และสัปดาห์ละคร้ัง นํ้าเข้าระบบมีค่า
ซีโอดีเฉลี่ยเป็น 5,246 mg/L จากการทดลองพบว่านํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดในแต่ละแปลงมีค่าซีโอดี
ลดลง การลดลงของค่าซีโอดีเกิดขึ้นเมื่อนํ้าทิ้งไหลผ่านช้ันดินน้ันช้ันดินทําหน้าที่เปรียบเสมือนตัวกรอง
สารอินทรีย์ต่างๆ ให้มาสะสมอยู่ตรงบริเวณผิวหน้าและภายในช้ันดิน ประกอบกับรากของพืชซึ่งมีทั้ง
ต้นปาล์มนํ้ามันและต้นหญ้าขนาดเล็กช่วยดูดซับสารอินทรีย์เหล่าน้ีเอาไว้ และจุลชีพที่อยู่ในดินจะมี
การย่อยสลายสารอินทรีย์เหล่าน้ี โดยแปลงที่รดนํ้าสัปดาห์ละคร้ังมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกว่า
แปลงที่รดนํ้าทุกวัน โดยแปลงที่รดด้วยอัตรา 10.7 m3/week (hydraulic loading 0.5 cm/week) 
มีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าซีโอดีสูงสุด รองลงมาคือ แปลงที่รดด้วยอัตรา 56.1 m3/week 
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(hydraulic loading 3 cm/week) คิดประสิทธิภาพเฉลี่ยเป็น 81.7±12.7% และ 80.6±16.9% 
ตามลําดับ 

โรสนา กาซอ และคณะ (2555) ศึกษาการบําบัดโดยดิน โดยนํานํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายจาก
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบไปรดสวนปาล์มนํ้ามัน โดยทดลองที่ 4 ภาระบรรทุก คือ 0.5, 1, 2 และ 3 
cm/week และแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยรดนํ้า 2 วัน/ครั้ง และสัปดาห์ละคร้ัง นํ้าเข้าระบบมีค่า
ซีโอดีเฉลี่ยเป็น 1,332 mg/L จากการทดลองพบว่านํ้าที่ผ่านการบําบัดมีลักษณะใสขึ้น และมีค่าซีโอดี
ลดลง โดยเกิดจากช้ันดินและรากของพืชจะทําหน้าที่เสมือนเป็นตัวกรอง คอยกรองพวกสารอินทรีย์
ต่างๆ ที่อยู่ในนํ้าทิ้ง เป็นผลให้นํ้าที่ผ่านการบําบัดมีค่าซีโอดีลดลง เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การบําบัดค่าซีโอดีในแต่ละแปลงการทดลอง พบว่ามีประสิทธิภาพการบําบัดที่ใกล้เคียงกัน โดยแปลง
ที่รดด้วยอัตรา 2.2 m3/2d (hydraulic loading 0.5 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าซีโอ
ดีสูงสุดมีค่าเฉล่ียเป็น 70.2±12.3%  

กาญจนี ชูทอง (2556) ศึกษาการบําบัดโดยดินจากชุดการทดลองคอลัมน์ดิน โดยนํา
นํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมาบําบัดผ่านคอลัมน์ดิน โดยทดลองที่ 4 ภาระ
บรรทุก คือ 0.5, 1, 2 และ 3 cm/week และแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ คอลัมน์ที่รดนํ้า 2 วัน/
ครั้ง และสัปดาห์ละคร้ัง นํ้าเข้าระบบมีค่าซีโอดีเฉลี่ยเป็น 441 mg/L จากการทดลอง พบว่า นํ้าที่ผ่าน
การบําบัดจากชุดการทดลองมีค่าซีโอดีลดลงน้อยกว่านํ้าเข้าระบบ และน้ําที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์
มีค่าซีโอดีลดลงอย่างต่อเน่ือง จนเมื่อถึงจุดๆ หน่ึงที่ระบบเริ่มเสถียรค่าซีโอดีจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
เน่ืองจากจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบไม่สามารถบําบัดสารอินทรีย์ในนํ้าทิ้งที่เติมเข้าไปได้ทั้งหมด การบําบัด
ค่าซีโอดีโดยคอลัมน์ดินเกิดขึ้นได้โดยช้ันดินเป็นตัวกรอง คอยกรองพวกสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปสาร
แขวนลอยและสารอินทรีย์ต่างๆ ให้ตกสะสมตรงบริเวณผิวหน้าของช้ันดิน สารอินทรีย์เหล่าน้ีจะถูก
ย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน โดยคอลัมน์ที่มีอัตราการรด 0.14 L/2d (hydraulic loading 1 
cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าซีโอดีสูงสุดโดยมีค่าเฉล่ียเป็น 97.8±0.6%  

Achak et al., (2009) ศึกษาการบําบัดโดยดินจากชุดการทดลองคอลัมน์ดิน โดยนํา
นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานสกัดนํ้ามันมะกอกซึ่งทําการเจือจางกับนํ้าเสียชุมชนใน
อัตราส่วน 1:1 มาบําบัดผ่านคอลัมน์ดินโดยใช้ระยะเวลาในการบําบัดทั้งสิ้น 10 สัปดาห์ นํ้าเข้าระบบ
มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเป็น 30,830 mg/L จากการทดลองพบว่าใน 4 สัปดาห์แรกของการบําบัดระบบลดค่า
ซีโอดีได้สูงถึง 70% ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีจะเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ในสัปดาห์ที่ 6 ของการบําบัดมี
ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีสูงสุดเป็น 90% โดยนํ้าที่ออกจากระบบมีค่าซีโอดีเป็น 3,080 g/L 
หลังจากน้ันประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีของระบบมีค่าลดลงเล็กน้อย 

ผลการศึกษา ของพัชร สน่ันพัฒนพงศ์ (2555), โรสนา กาซอ และคณะ (2555) 
และกาญจนี ชูทอง (2556) แสดงให้เห็นว่าภาระบรรทุกที่ตํ่ามีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีได้สูง
กว่าภาระบรรทุกที่สูง ซึ่งไม่เป็นไปตามผลการทดลองในครั้งน้ี เน่ืองจากมีหลายปัจจัยที่เก่ียวข้อง เมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองในครั้งน้ีกับการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) ซึ่งเป็นการทดลองโดย
ใช้ชุดคอลัมน์การทดลองที่ไม่มีพืชมาเก่ียวข้องเหมือนกัน ผลการทดลองที่ไม่สอดคล้องกันอาจ
เน่ืองมาจาก ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลองเป็นตัวอย่างดินคนละสถานที่ จึงมีคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีที่ต่างกัน ทําให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ต่างกัน และคุณสมบัติของจุลินทรีย์
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ในดินที่มีการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ต่างกัน ประกอบกับคุณภาพนํ้าทิ้งที่ใช้ในการบําบัดมีค่าความ
สกปรกไม่เท่ากัน ซึ่งนํ้าทิ้งที่ใช้ในการทดลองน้ีมีค่าความสกปรกสูงกว่างานวิจัยของ กาญจนี ชูทอง 
(2556) นอกจากน้ีการทดลองของ โรสนา กาซอ และคณะ (2555); พัชร สน่ันพัฒนพงศ์ (2555) เป็น
การทดลองในแปลงจากสวนปาล์มนํ้ามันทําให้เพ่ิมตัวแปรที่ต่างกันมากขึ้น เช่น ลักษณะสภาพอากาศ 
การมีต้นไม้เข้ามาเกี่ยวข้อง เป็นต้น ในการทดลองครั้งน้ีพบว่าอัตราการรดนํ้าที่ 5 cm/week ของ
คอลัมน์ชุดทดลอง DFNS ซึ่งมีการรดนํ้าทุกวัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าซีโอดีสูงสุด โดยมี
ค่าเฉล่ียเป็น 94.0±5.2 และคอลัมน์ดังกล่าวสามารถบําบัดค่าซีโอดีในนํ้าทิ้งให้ผ่านตามมาตรฐาน
คุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ แต่มีข้อจํากัดอยู่ที่ระยะเวลาในการบําบัด ซึ่งสามารถทําการ
บําบัดได้เพียง 12 สัปดาห์ 

ค่าทโีอซี 
ค่าซีโอดีในตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินแสดงถึงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน

ในรูปของการใช้ออกซิเจนในการแปรรูปหรือย่อยสลายสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ให้อยู่ในสภาพที่
เสถียร (คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ํา) ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใช้ไปจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณสารที่มี
ในตัวอย่างนํ้าเสีย การวิเคราะห์ซีโอดีเป็นการวิเคราะห์ปริมาณสารคาร์บอนทางอ้อม และเป็นผลรวม
ของสารคาร์บอนอินทรีย์และอนินทรีย์ ในการทดลองครั้งน้ีได้วิเคราะห์ค่าทีโอซีเพ่ิมเติม เพ่ือต้องการ
ทราบถึงปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้โดยระบบบําบัดโดยดิน นอกจากนี้กรณีที่มีการทิ้งนํ้าลงสู่
แหล่งนํ้าธรรมชาติซึ่งเป็นแหล่งนํ้าสะอาด การวิเคราะห์ค่าสารอินทรีย์ในนํ้านิยมใช้ค่าทีโอซี ดังน้ันการ
แสดงค่าทีโอซีของน้ําที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบบําบัดโดยดินสามารถใช้เปรียบเทียบกับค่าทีโอซีของ
นํ้าธรรมชาติในแหล่งนํ้าผิวดินหรือนํ้าบาดาลได้ 

ทีโอซี (total organic carbon) คือ ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมดที่ปนเป้ือน
อยู่ในนํ้าตัวอย่าง ซึ่งวิเคราะห์โดยการเผาตัวอย่างจนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ นํ้า โดย
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาจะบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมดที่
มีอยู่ในนํ้าตัวอย่าง ตัวอย่างนํ้าที่นํามาวิเคราะห์ค่าทีโอซีในงานวิจัยน้ีผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง 
GF/C ขนาดรูพรุน 1.12 ไมโครเมตร เพ่ือกําจัดสารแขวนลอยที่มีปริมาณสูงออกจากนํ้า 

เมื่อพิจารณานํ้าเข้าระบบบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 และ 5 cm/week พบว่า
นํ้าตัวอย่าง In TWS และ In TWNS มีค่าทีโอซีประมาณ 346 และ 361 mg/L ตามลําดับ การ
วิเคราะห์ค่าทีโอซีของน้ําที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดินทําการวิเคราะห์ทุก 2 สัปดาห์ เพ่ือที่ศึกษา
แนวโน้มของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีละลายนํ้าทั้งหมด หรือค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ 
ดังแสดงในรูปที่ 4-4 ส่วนค่าประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีด้วยการบําบัดโดยดินแสดงใน ภาคผนวก ค 
รูปที่ ค-2 
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รูปที่ 4-4 ค่าทโีอซีของน้ําเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week 
(A) และ 5 cm/week (B) 
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เมื่อพิจารณาคอลัมน์ชุดควบคุม ที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week วิเคราะห์ค่าทีโอซี

ของนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดิน ในสัปดาห์ที่ 6 ถึงสัปดาห์ที่ 18 ของการบําบัด นํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ DFS และ WFS ในสัปดาห์ที่ 6 มีค่าทีโอซีเป็น 2,439 และ 1,752 mg/L ตามลําดับ ค่า
ดังกล่าวมีค่าสูงกว่านํ้าเข้าระบบ เป็นผลมาจากการฆ่าเช้ือดินด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือ นํ้าที่รดผ่านคอลัมน์
จึงชะเอาอนุภาคสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กๆ ที่อยู่ในดินออกมากับนํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ ซึ่งสารอินทรีย์
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คาร์บอนเป็นหน่ึงในสารอินทรีย์น้ัน เมื่อระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมขึ้น ค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจาก
คอลัมน์มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง ทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ DFS ที่สัปดาห์ที่ 6 ถึงสัปดาห์ที่ 18 มี
ค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง แต่ยังคงมีค่าสูงกว่าค่าทีโอซีของน้ําเข้าระบบ ทําให้ไม่สามารถหาประสิทธิภาพ
การลดค่าทีโอซีได้ ที่สัปดาห์ที่ 18 ค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ DFS มีค่า 307 mg/L มี
ประสิทธิภาพการลด 11% ส่วนคอลัมน์ WFS ที่สัปดาห์ที่ 6 ถึงสัปดาห์ที่ 10 ค่าทีโอซีของนํ้าที่ออก
จากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าสูงกว่านํ้าเข้าระบบ ที่สัปดาห์ที่ 12 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าทีโอซี เท่ากับ 
303 mg/L คิดเป็นการลดทีโอซี 12% เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการลดค่าทีโอซีเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเน่ือง ที่สัปดาห์ที่ 18 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ WFS มีค่าทีโอซี เป็น 153 mg/L โดยคิดเป็น
ประสิทธิภาพการลดทีโอซี 56 % จากข้างต้นกล่าวได้ว่าคอลัมน์ WFS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายสัปดาห์ 
กําจัดค่าทีโอซีได้ดีกว่าคอลัมน์ DFS ที่เป็นการรดรายวัน 

คอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรด 5 cm/week นํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินถูกนํามา
วิเคราะห์ค่าทีโอซีในสัปดาห์ที่ 3, 4, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 ตามลําดับ นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS 
และ WFS ในสัปดาห์ที่ 3 มีค่าทีโอซีเป็น 1,517 และ 916 mg/L ตามลําดับ ค่าดังกล่าวมีค่าสูงกว่านํ้า
เข้าระบบ เมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมขึ้น ค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์มีค่าลดลงตามลําดับ 
ค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ DFS ในสัปดาห์ที่ 4 และ 5 มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง แต่ค่าทีโอซี
ของน้ําออกจากคอลัมน์ยังคงสูงกว่าค่าทีโอซีของน้ําเข้าระบบ ในสัปดาห์ที่ 11 ของการบําบัดนํ้าที่ออก
จากคอลัมน์มีค่าทีโอซีตํ่าสุด เป็น 198 mg/L ลดค่าทีโอซีได้ 43% ค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์
ดังกล่าวในสัปดาห์ที่ 13 และ 15 เพ่ิมสูงขึ้นกว่านํ้าเข้าระบบโดยมีค่าเป็น 406 และ 578 mg/L 
ตามลําดับ ส่วนค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ WFS ที่สัปดาห์ที่ 4, 5 และ 7 มีค่าลดลงอย่าง
ต่อเน่ือง แต่ค่าดังกล่าวยังสูงกว่าค่าทีโอซีของนํ้าเข้าระบบ ประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีสูงสุดใน
สัปดาห์ที่ 11 ของการบําบัดคิดเป็น 60% มีค่าทีโอซีเท่ากับ 137 mg/L ในสัปดาห์ที่ 13 
ประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีลดลงเป็น 21% และในสัปดาห์ที่ 15 ค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์
ดังกล่าวมีค่าสูงกว่านํ้าเข้าระบบ ซึ่งมีค่าทีโอซีเป็น 427 mg/L จากข้างต้นกล่าวได้ว่าคอลัมน์ WFS ซึ่ง
เป็นการรดนํ้าในรายสัปดาห์โดยมีการฆ่าเช้ือในดินและนํ้าลดค่าทีโอซีได้ดีกว่าคอลัมน์ DFS ที่เป็นการ
รดรายวัน 

เมื่อพิจารณาคอลัมน์ชุดทดลอง ที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ DFNS และ WFNS ในสัปดาห์ที่ 6 มีค่าทีโอซีเป็น 225 และ 301 mg/L คอลัมน์ดังกล่าวลด
ค่าทีโอซีได้ 38% และ 17% ตามลําดับ เน่ืองจากในระยะแรกของการบําบัด นํ้าที่รดผ่านคอลัมน์มี
การชะเอาสารอินทรีย์ละลายน้ําต่างๆ ที่อยู่ในดินออกมา ซึ่งสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นหน่ึงใน
สารอินทรีย์น้ัน นํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยคอลัมน์ดินจึงมีค่าทีโอซีสูง เมื่อระยะเวลาผ่านไปนํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์มีค่าทีโอซีลดลงอย่างต่อเน่ือง ประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีในนํ้าที่ผ่านการบําบัดคงที่ที่
สัปดาห์ที่ 14 ซึ่งลดค่าทีโอซีได้ 81% สัปดาห์ที่ 16 และสัปดาห์ที่ 18 ประสิทธิภาพการลดทีโอซีลดลง
เล็กน้อย โดยสัปดาห์ที่ 18 มีประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีเป็น 79% นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าทีโอซี 
เท่ากับ 74 mg/L สําหรับคอลัมน์ WFNS ที่สัปดาห์ที่ 8 และสัปดาห์ที่ 10 ทีโอซีของนํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยสัปดาห์ที่ 10 มีค่าการลดทีโอซี เป็น 75% มีค่าทีโอซีเท่ากับ 89 
mg/L ในสัปดาห์ที่ 12, 14, 16 และ 18 ประสิทธิภาพการลดทีโอซีเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย มีค่าเป็น 73%, 
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69%, 63% และ 61% ตามลําดับ ที่สัปดาห์ที่ 18 มีค่าทีโอซีเท่ากับ 141 mg/L จากข้างต้นกล่าวได้
ว่าคอลัมน์ DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันลดค่าทีโอซีได้ดีกว่าคอลัมน์ WFNS ที่เป็นการรดนํ้าราย
สัปดาห์ 

คอลัมน์ชุดทดลองที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week คอลัมน์ DFNS มีค่าทีโอซีของน้ํา
ที่ออกจากคอลัมน์ในสัปดาห์ที่ 3 เท่ากับ 70 mg/L ซึ่งลดค่าทีโอซีได้ 81% ที่สัปดาห์ที่ 4 และ 5 นํ้าที่
ออกจากคอลัมน์มีค่าทีโอซีลดลงอย่างต่อเน่ือง สัปดาห์ที่ 7 และสัปดาห์ที่ 9 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่า
ทีโอซีคงที่ โดยมีประสิทธิภาพการลดเป็น 95% สัปดาห์ที่ 11, 13 และ 15 ประสิทธิภาพการลดค่าที
โอซีมีค่าลงลดเป็น 93%, 73% และ 41% ตามลําดับ ที่สัปดาห์ที่ 15 ค่าทีโอซีของนํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์มีค่าเป็น 212 mg/L สําหรับคอลัมน์ WFNS ค่าทีโอซีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ที่สัปดาห์ที่ 4 
มีค่า 26 mg/L ระบบลดค่าทีโอซี 93% เมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิม ค่าทีโอซีของนํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์มีค่าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากระบบดังกล่าวเป็นการรดนํ้าอาทิตย์ละครั้ง ซึ่งในการรดแต่ละคร้ังใช้
ปริมาณน้ําสูงถึง 2.534 L/week ปริมาณนํ้าที่สูงเป็นผลให้นํ้าไหลออกสู่ด้านล่างของคอลัมน์ได้อย่าง
รวดเร็ว จุลินทรีย์จึงไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าทิ้งที่มีในปริมาณสูงได้ทั้งหมด จากข้างต้น
กล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันลดค่าซีโอดีได้ดีกว่าคอลัมน์ WFNS ที่เป็นการรด
รายสัปดาห์ 

กลไกการบําบัดทีโอซีที่เกิดขึ้นในระบบการบําบัดโดยดิน เกิดจากดินทําหน้าที่เป็นตัว
กรอง ซึ่งคอยดูดซับสารอินทรีย์คาร์บอนที่อยู่ในนํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ ให้เกาะติดอยู่ตรงบริเวณผิวหน้า
ของอนุภาคดิน จากน้ันสารอินทรีย์คาร์บอนดังกล่าวถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดิน เป็น
ผลให้นํ้าที่ผ่านกระบวนการบําบัดโดยดินมีค่าทีโอซีลดลง และเมื่อถึงระยะเวลาหน่ึงระบบเริ่มเกิดการ
อ่ิมตัวคือ จุลินทรีย์ที่อยู่ภายในระบบไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เพ่ิมเข้ามาอย่างต่อเน่ืองได้
ทั้งหมด ประกอบกับบริเวณผิวหน้าของอนุภาคดินถูกเกาะติดไปด้วยสารอินทรีย์ ทําให้ดินมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ได้น้อยลง ส่งผลให้นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าทีโอซีเพ่ิมขึ้น 

เน่ืองจากค่าทีโอซีไม่ได้ถูกกําหนดไว้ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 
จึงพิจารณาการเลือกจากคอลัมน์ที่สามารถบําบัดค่าทีโอซีได้ดีที่สุด ในส่วนน้ีสรุปได้ว่าการกําจัดค่าที
โอซีของนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบควรเลือกใช้ที่อัตราการรดนํ้า 
5 cm/week ของชุดการทดลองแบบ DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวัน 

ค่าซีโอดีและทีโอซีของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินมีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันดังแสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข-3 แต่ไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของสมการเชิงเส้นตรง
ดังกล่าวได้ เน่ืองจากมีความแตกต่างในการเตรียมตัวอย่างเพ่ือการวิเคราะห์ กล่าวคือ ในการศึกษา
ครั้งน้ีค่าทีโอซีที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าเป็นค่าทีโอซีที่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 
ทั้งน้ีเน่ืองจากนํ้าตัวอย่างมีการปนเป้ือนสารแขวนลอยในปริมาณสูงอาจจะส่งผลต่อการทํางานของ
เครื่องทีโอซี ในทางกลับกันค่าซีโอดีที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าเป็นค่าซีโอดีของตัวอย่างนํ้า
ทั้งหมดซึ่งไม่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 
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ค่าหน่วยส ี
ค่าหน่วยสีของน้ําเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัด ด้วยการบําบัดโดยดิน ที่อัตรา

การรด3 และ 5 cm/week แสดงดังรูปที่ 4-5 ส่วนค่าประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีด้วยการบําบัด
โดยดินแสดงใน ภาคผนวก ค รูปที่ ค-3 โดยลักษณะสีของนํ้าทิ้งที่เข้าระบบมีสีดําคล้า เมื่อพิจารณา
คอลัมน์ชุดควบคุม ที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week  นํ้าทิ้งที่เข้าระบบ In TWS มีค่าหน่วยสีเฉลี่ยเป็น 
5,933 PtCo โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5,622-6,400 PtCo ในสัปดาห์ที่ 6 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ 
WFS มีลักษณะสีนํ้าตาลอ่อนแกมส้ม ลักษณะสีที่เกิดขึ้นเป็นผลจากการน่ึงฆ่าเช้ือดิน ทําให้
สารประกอบฮิวมัสที่อยู่ในดิน ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีสีนํ้าตาลจนถึงดําเกิดการแตกตัว และชะลงมา
กับนํ้ารดคอลัมน์ โดยคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าหน่วยสีเป็น 2,978 และ 2,633 PtCo ตามลําดับ  

เมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมขึ้นค่าหน่วยสีที่ผ่านการบําบัดโดยดินมีค่าลดลง ใน
สัปดาห์ที่ 12 ของการบําบัดคอลัมน์ DFS และ WFS ลดค่าหน่วยสีได้ 80% และ 92% ตามลําดับ 
จากสัปดาห์ที่ 12 ถึง สัปดาห์ที่ 18 คอลัมน์ดังกล่าวลดค่าหน่วยสีได้เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ในสัปดาห์ที่ 18 
คอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าหน่วยสีเป็น 757 และ 321 PtCo โดยลดค่าหน่วยสีได้ 87% และ 94% 
ตามลําดับ จากข้างต้นกล่าวได้ว่าคอลัมน์ WFS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายสัปดาห์ลดค่าหน่วยสีได้ดีกว่า
คอลัมน์ DFS ที่เป็นการรดรายวัน  

สําหรับคอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรด 5 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWS มีค่า
หน่วยสีเฉลี่ย 6,156 PtCo มีค่าอยู่ในช่วง 5,578-6,556 PtCo นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ WFS 
ที่สัปดาห์ที่ 3 มีลักษณะสีนํ้าตาลเข้มแกมส้ม โดยมีค่าหน่วยสีเป็น 4,778 และ 6,356 PtCo 
ตามลําดับ ค่าดังกล่าวของคอลัมน์ WFS มีค่าสูงกว่าค่าหน่วยสีของน้ําเข้าระบบ เน่ืองจากคอลัมน์
ดังกล่าวมีอัตราการรดนํ้าสูง โมเลกุลนํ้าจะไหลผ่านคอลัมน์ได้อย่างรวดเร็วทําให้เกิดการชะล้างเอา
อนุภาคสารสีที่เกาะติดบนผิวดินออกมาได้มาก เป็นผลให้ค่าสีนํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่าง
มาก ด้วยเหตุน้ีจึงไม่สามารถบอกได้ว่าคอลัมน์ชุดควบคุมมีการดูดติดสารสีได้มากหรือน้อยเพียงใด 
เน่ืองจากในระยะแรกของการบําบัด นํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินมีการชะเอาสารประกอบฮิวมัสที่อยู่ใน
ดินออกมาด้วย นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ในสัปดาห์ที่ 9 มีค่าหน่วยสี 6,022 PtCo ซึ่งลดค่าหน่วยสีได้ 5% 
จากสัปดาห์ที่ 10 ถึงสัปดาห์ที่ 12 ค่าหน่วยสีลดลงได้อย่างต่อเน่ือง ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีจึง
มีค่าเพ่ิมขึ้น สัปดาห์ที่ 13-15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าหน่วยสีเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยในสัปดาห์ที่ 15 
ค่าหน่วยสีที่ออกจากคอลัมน์มีค่าเป็น 4,211 PtCo คิดเป็นการลดค่าหน่วยสี 25% ส่วนคอลัมน์ DFS 
ค่าหน่วยสีมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงสัปดาห์ที่ 12 โดยมีประสิทธิภาพการลดเป็น 82% ที่สัปดาห์ที่ 
13 ถึงสัปดาห์ที่ 15 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีลดลงเล็กน้อย ประสิทธิภาพการลดหน่วยสีที่
สัปดาห์ที่ 15 มีค่าเป็น 73% โดยมีค่าหน่วยสีในนํ้าที่ออกจากคอลัมน์เท่ากับ 1,500 PtCo จากข้างต้น
กล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันลดค่าหน่วยสีได้ดีกว่า คอลัมน์ WFS ที่เป็นการรด
รายสัปดาห์ 
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รูปที่ 4-5 ค่าหน่วยสีของน้ําเข้าระบบและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรด 3 cm/week (A) 
และ 5 cm/week (B) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ส่วนคอลัมน์ชุดทดลอง ที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWNS มีค่า
หน่วยสีเฉลี่ยเป็น 6,406 PtCo โดยมีค่าอยู่ในช่วง 6,133-6,644 PtCo นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS 
และ WFNS ในสัปดาห์ที่ 6 มีค่าหน่วยสีเป็น 149 และ 227 PtCo ซึ่งลดค่าหน่วยสีได้ 98% และ 
97% ตามลําดับ เมื่อพิจารณาการลดค่าหน่วยสีโดยคอลัมน์ DFNS พบว่า ลักษณะสีของน้ําที่ออกจาก
คอลัมน์ในสัปดาห์ที่ 6 มีสีเหลืองอ่อน สีของนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ในสัปดาห์ถัดไปค่อยๆจางกลายเป็น
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สีใสไม่มีสีตลอดระยะเวลาในการทดลอง เมื่อพิจารณาค่าหน่วยสีพบว่า เมื่อระยะเวลาในการบําบัด
เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการลดค่าหน่วยสีมีค่าคงที่ โดยที่สัปดาห์ที่ 18 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสี 
มีค่าเป็น 99.0% โดยน้ําที่ออกจากระบบมีค่าหน่วยสีเป็น 64 PtCo สําหรับลักษณะสีนํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ WFNS ในสัปดาห์ที่ 6 มีสีเหลืองอ่อน สีของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ในสัปดาห์ถัดไปเป็นสีใสไม่มี
สี และที่สัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์เริ่มมีลักษณะสีเหลืองอ่อน เมื่อพิจารณาการลดค่าหน่วยสี
ของคอลัมน์ดังกล่าว พบว่า ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีมีค่าคงที่ถึงสัปดาห์ที่ 14 โดยมีค่า
ประสิทธิภาพการลดเป็น 98% ที่สัปดาห์ที่ 15 ถึงสัปดาห์ที่ 18 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีลดลง
เล็กน้อย โดยในสัปดาห์ที่ 18 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีเป็น 95.8% โดยมีค่าหน่วยสีเป็น 272 
PtCo จากข้างต้นกล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันลดค่าหน่วยสีได้ดีกว่าคอลัมน์ 
WFNS ที่เป็นการรดรายสัปดาห์  

คอลัมน์ชุดทดลองที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWNS มีค่า
หน่วยสีเฉลี่ยเท่ากับ 6,389 PtCo โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5,933-6,667 PtCo นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS 
ในสัปดาห์ที่ 3 มีค่าสีเท่ากับ 21 PtCo โดยลดค่าหน่วยสีได้ 99.7% นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมี
ลักษณะสีใสไม่มีสี นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าหน่วยสีคงที่อย่างต่อเน่ืองจนถึงสัปดาห์ที่ 12 ซึ่งมีค่า
หน่วยสีเป็น 19 PtCo คิดเป็นประสิทธิภาพการลด 99.7% ในสัปดาห์ที่ 13 ลักษณะสีของนํ้าที่ออก
จากคอลัมน์เริ่มมีสีเหลืองอ่อน สัปดาห์ที่ 13 ถึงสัปดาห์ที่ 15 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีลดลง
เล็กน้อย โดยในสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าหน่วยสี 161 PtCo สําหรับคอลัมน์ WFNS นํ้า
ที่ออกจากคอลัมน์ในสัปดาห์ที่ 4 มีลักษณะใสไม่มีสีโดยมีค่าหน่วยสีเท่ากับ 44 PtCo ลดค่าหน่วยสีได้ 
99.3% ที่สัปดาห์ที่ 6 ลักษณะสีนํ้าที่ออกจากเร่ิมมีสีเหลือง และเร่ิมมีสีเข้มขึ้นจนถึงสีนํ้าตาลอ่อนแกม
ส้มในช่วงสุดท้ายของการบําบัด จากข้างต้นเห็นได้ว่าค่าหน่วยสีที่สัปดาห์ที่ 6 ถึงสัปดาห์ที่ 15 มีค่า
หน่วยสีเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบําบัดที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากคอลัมน์ดังกล่าวมีการรดนํ้าในอัตราการรด
ที่สูง และเป็นการรดแบบอาทิตย์ละคร้ัง อนุภาคดินในคอลัมน์จึงไม่สามารถกรองสีในนํ้าทิ้งในปริมาณ
มากๆ ได้ทั้งหมด จึงทําให้นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีสีเข้มขึ้นเรื่อยๆ โดยในสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่
ออกจากคอลัมน์ดังกล่าว มีค่าหน่วยสีเป็น 4,222 PtCo คิดเป็นประสิทธิภาพการลดได้ 31% จาก
ข้างต้นกล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันลดค่าหน่วยสีได้ดีกว่าคอลัมน์ WFNS ที่
เป็นการรดรายสัปดาห์ 

เน่ืองด้วยมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดให้สีของน้ําที่สามารถ
ทิ้งลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้น้ัน ต้องเป็นสีที่ไม่พึงรังเกียจ จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าที่อัตราการรดนํ้า 3 
cm/week ของคอลัมน์ DFNS และ WFNS และที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week ของคอลัมน์ DFNS 
ลักษณะสีนํ้าที่ผ่านการบําบัด เป็นสีที่ใสไม่มีสี ซึ่งเป็นสีที่ไม่พึงรังเกียจและคาดการว่าผ่านตาม
มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้ง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดพบว่าคอลัมน์ DFNS ที่อัตราการรด 3 
cm/week และที่อัตราการรด 5 cm/week มีประสิทธิภาพการบําบัดสีที่ใกล้เคียงกัน ในส่วนน้ีสรุป
ได้ว่าการกําจัดสีของนํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบเลือกใช้ได้ทั้งที่
อัตราการรด 3 และ 5 cm/week ของชุดการทดลองแบบ DFNS กลไกการบําบัดสีของน้ําทิ้งโรงงาน
สกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยการบําบัดโดยดิน เกิดขึ้นโดยดินทําหน้าที่เป็นตัวกรองที่คอยดูดซับสารสีต่างๆ
ที่อยู่ในนํ้าทิ้งให้มาเกาะติดตรงบริเวณผิวหน้าดินซึ่งเป็นกลไกการบําบัดทางกายภาพ จากน้ัน
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สารอินทรีย์ที่ก่อให้เกิดสารสีในนํ้าทิ้ง เช่น สารประกอบฟีนอล แทนนิน เมลานอยดิน แคโรทีน เป็น
ต้น จะถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดินซึ่งเป็นกลไลการบําบัดทางกายภาพ เป็นผลให้นํ้า
ที่ผ่านการบําบัดมีสีและค่าหน่วยสีลดลง แต่เมื่อระยะเวลาการบําบัดผ่านไปดินเกิดการอ่ิมตัวจากการ
ดูดซับสารสี ทําให้ประสิทธิภาพการกรองของดินลดลงเป็นผลให้นํ้ามีสีและค่าหน่วยสีเพ่ิมขึ้น  

ค่าสารประกอบฟีนอล 
ค่าสารประกอบฟีนอลวิเคราะห์ด้วยวิธี 4–aminoantipyrine ของน้ําเข้าระบบและ

นํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 และ 5 cm/week แสดงดังรูปที่ 4-6 ส่วนค่า
ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลด้วยการบําบัดโดยดินแสดงใน ภาคผนวก ค รูปที่ ค-4 เมื่อ
พิจารณาคอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWS มีค่าสารประกอบฟี-
นอลเฉล่ียเป็น 22 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 19-28 mg/L ในสัปดาห์ที่ 6 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS 
และ WFS มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 24 และ 25 mg/L ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาในการบําบัด
เพ่ิมขึ้นค่าสารประกอบฟีนอลท่ีผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ทั้ง 2 มีค่าลดลงตามลําดับ ที่สัปดาห์ที่ 10 
ถึงสัปดาห์ที่ 18 ค่าสารประกอบฟีนอลท่ีออกจากคอลัมน์มีค่าลดลงอย่างคงที่ โดยในสัปดาห์ที่ 18 นํ้า
ที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 3.9 และ 3.7 mg/L ตามลําดับ โดย
คิดเป็นประสิทธิภาพการลดสารประกอบฟีนอล 82% และ 83% ตามลําดับ จากข้างต้นกล่าวได้ว่า
คอลัมน์ DFS และ WFS มีประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลได้ใกล้เคียงกัน  

คอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week นํ้าเข้าระบบบําบัด In TWS มีค่า
สารประกอบฟีนอลเฉล่ีย 27 mg/L มีค่าอยู่ในช่วง 25-28 mg/L นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ 
WFS ในสัปดาห์ที่ 3 มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 15 และ 20 mg/L ตามลําดับ นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ 
DFS มีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงสัปดาห์ที่ 12 โดยนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS มี
ค่าสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 5 mg/L ประสิทธิภาพการลดสารประกอบฟีนอลเป็น 82% จากน้ันใน
สัปดาห์ที่ 13 ถึงสัปดาห์ที่ 15 ค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย โดยในสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS มีค่าสารประกอบฟีนอล 9 mg/L และค่า
การลดเป็น 65% ส่วนนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ WFS มีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึง
สัปดาห์ที่ 10 ซึ่งมีค่าการลดเป็น 81% มีค่าสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 5 mg/L สัปดาห์ที่ 11 ถึง
สัปดาห์ที่ 15 ค่าสารประกอบฟีนอลของนํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยในสัปดาห์
ที่ 15 ค่าสารประกอบฟีนอลของนํ้าที่ออกจากคอลัมน์เท่ากับ 11 mg/L มีประสิทธิภาพการลด 58% 
จากข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันมีการกําจัดสารประกอบฟีนอลได้
ดีกว่าคอลัมน์ WFS ที่เป็นการรดนํ้ารายสัปดาห์  
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รูปที่ 4-6 ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําเข้าระบบและนํ้าที่
ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  
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สําหรับคอลัมน์ชุดทดลอง ที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWNS มี
ค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเป็น 27 mg/L ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 25-30 mg/L ในสัปดาห์ที่ 6 นํ้าที่ออก
จากคอลัมน์ DFNS และ WFNS มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 3.3 และ 2.7 mg/L คอลัมน์ดังกล่าวลด
ค่าสารประกอบฟีนอลได้ 89% และ 91% ตามลําดับ นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS ที่สัปดาห์ที่ 6 
จนถึงสัปดาห์ที่ 13 มีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงเล็กน้อย สัปดาห์ที่ 14 ถึงสัปดาห์ที่ 18 ค่า
สารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยในสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ DFNS มีค่าสารประกอบฟีนอล 4.5 mg/L ซึ่งลดค่าสารประกอบฟีนอลได้ 83% สําหรับนํ้าที่
ออกจากคอลัมน์ WFNS ที่สัปดาห์ที่ 6 จนถึงสัปดาห์ที่ 9 มีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงเล็กน้อย 
สัปดาห์ที่ 10 ถึงสัปดาห์ที่ 18 ค่าสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ออกจากคอลัมน์มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยใน
สัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าสารประกอบฟีนอล 4.8 mg/L คอลัมน์ดังกล่าวลดค่า
สารประกอบฟีนอลได้ 82% จากข้างต้นกล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFNS และ WFNS มีประสิทธิภาพการลด
ค่าสารประกอบฟีนอลได้ใกล้เคียง 

คอลัมน์ชุดทดลองที่อัตราการรด 5 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWNS มีค่า
สารประกอบฟีนอลเฉล่ียเท่ากับ 30 mg/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 28-32 mg/L ในสัปดาห์ที่ 3 นํ้าที่ออก
จากคอลัมน์ DFNS มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 0.8 mg/L ลดค่าสารประกอบฟีนอลได้เท่ากับ 97% 
ประสิทธิภาพในการลดค่าสารประกอบฟีนอลมีค่าคงที่จนถึงสัปดาห์ที่ 10 ที่สัปดาห์ที่ 11 ถึงสัปดาห์ที่ 
15 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลลดลงเล็กน้อย โดยในสัปดาห์ที่ 15 ประสิทธิภาพการ
ลดค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 91% ค่าสารประกอบฟีนอลของนํ้าที่ออกจากคอลัมน์เท่ากับ 2.6 
mg/L สําหรับนํ้าที่ออกจากระบบบําบัดโดยดินในคอลัมน์ WFNS ที่สัปดาห์ที่ 4 และ สัปดาห์ที่ 5 มีค่า
สารประกอบฟีนอลเป็น 0.8 และ 0.45 mg/L ตามลําดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการลดสารประกอบฟี-
นอล 98% และ 99% ตามลําดับ สัปดาห์ที่ 6 ถึงสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยในสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 9 
mg/L คิดเป็นการลดสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 68% จากข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFNS ซึ่งเป็น
การรดนํ้าในรายวันกําจัดสารประกอบฟีนอลได้ดีกว่าคอลัมน์ WFNS ที่เป็นการรดรายสัปดาห์  

จากข้างต้นกล่าวได้ว่านํ้าที่ผ่านการบําบัดในระยะแรกของทั้ง 2 อัตราการรดมีค่า
สารประกอบฟีนอลตํ่ากว่านํ้าเข้าระบบ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์หาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลที่ละลายน้ําได้ในดิน (ตารางที่ 4-7) พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้า
ได้ในดินหลังการทดลองของคอลัมน์ชุดควบคุมทั้ง 2 อัตราการรดนํ้า และ 2 วิธีการรดนํ้า มีค่าน้อย
กว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลที่ละลายนํ้าได้ในดินก่อนการทดลอง ผลที่ได้จึงสรุปได้ว่านํ้าที่ชะผ่าน
คอลัมน์ดังกล่าวมีการชะเอาสารประกอบฟีนอลท่ีอยู่ในดินออกมากับนํ้าที่ผ่านการบําบัด ดังน้ันจึงไม่
สามารถที่จะสรุปได้ว่าดินมีการดูดซับสารประกอบฟีนอลไว้ได้มากหรือน้อยเพียงใด 

การตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine เป็นวิธีมาตรฐานที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมใช้ในการตรวจวัดค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อ
เปรียบเทียบค่าสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินของคอลัมน์ชุดทดลอง พบว่าคอลัมน์
ที่รดด้วยอัตราการรด 3 cm/week ทั้ง 2 คอลัมน์มีค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดย
ดินสูงกว่าค่ามาตรฐานสารประกอบฟีนอลในน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับอัตราการรดท่ี 5 
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cm/week นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS ในสัปดาห์แรก (สัปดาห์ที่ 3) ถึงสัปดาห์ที่ 8 และคอลัมน์ 
WFNS ในสัปดาห์ที่นํ้าออกจากคอลัมน์ (สัปดาห์ที่ 4 ) ถึงสัปดาห์ที่ 5 มีค่าสารประกอบฟีนอลผ่าน
ตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 

สรุปในการกําจัดสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4–aminoantipyrine 
ของน้ําจากบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ ควรเลือกใช้ที่อัตราการรดนํ้า 5 
cm/week ของชุดการทดลองแบบ DFNS ที่มีการรดนํ้ารายวัน เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพในการลดค่า
สารประกอบฟีนอลได้ดีที่สุด และสามารถบําบัดสารประกอบฟีนอลให้ผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้า
ทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ แต่มีข้อจํากัดอยู่ที่ระยะเวลาในการบําบัดซึ่งสามารถทําการบําบัดได้เพียง
แค่ 8 สัปดาห์ของการบําบัด 

ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ของน้ําเข้าระบบ
และนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 และ 5 cm/week แสดงดังรูป 4-7 ส่วนค่า
ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลด้วยการบําบัดโดยดินแสดงใน ภาคผนวก ค รูปที่ ค-5 เมื่อ
พิจารณาคอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWS มีค่าสารประกอบฟี-
นอลเฉลี่ยเป็น 106 mg GAE/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 103-112 mg GAE/L ในสัปดาห์ที่ 6 นํ้าที่ออก
จากคอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 45 และ 35 mg GAE/L ตามลําดับ นํ้าที่
ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงตามระยะเวลาในการบําบัด โดยใน
สัปดาห์ที่ 18 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFS และ WFS มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 20 และ 12 mg 
GAE/L ตามลําดับ โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการลดสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 82% และ 89% 
ตามลําดับ จากข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าคอลัมน์ WFS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายสัปดาห์กําจัดสารประกอบฟี
นอลได้ดีกว่าคอลัมน์ DFS ที่เป็นการรดรายวัน 

สําหรับคอลัมน์ชุดควบคุมที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week นํ้าเข้าระบบ In TWS มี
ค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ย 154 mg GAE/L มีค่าอยู่ในช่วง 145-160 mg GAE/L นํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ DFS และ WFS ที่สัปดาห์ที่ 3 มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 43 และ 51 mg/L ตามลําดับ นํ้า
ที่ออกจากคอลัมน์ DFS มีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงสัปดาห์ที่ 10 โดยนํ้าที่ออก
จากคอลัมน์มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 21 mg GAE/L มีค่าการลดเป็น 87% จากน้ันในสัปดาห์ที่ 
11 ถึงสัปดาห์ที่ 15 ค่าสารประกอบฟีนอลท่ีออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ที่สัปดาห์ที่ 
15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ มีค่าสารประกอบฟีนอล 35 mg GAE/L คิดเป็นประสิทธิภาพการลด
สารประกอบฟีนอล 77% ในส่วนของคอลัมน์ WFS นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่าสารประกอบฟี-
นอลลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงสัปดาห์ที่ 8 ซึ่งมีค่าการลดเป็น 83% มีค่าสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 25 
mg/L สัปดาห์ที่ 9 ถึงสัปดาห์ที่ 15 ค่าการลดของสารประกอบฟีนอลของน้ําที่ออกจากคอลัมน์มี
ค่าคงท่ี โดยที่สัปดาห์ที่ 15 ค่าสารประกอบฟีนอลของน้ําที่ออกจากคอลัมน์มีค่าเป็น 42 mg GAE/L 
คิดเป็นประสิทธิภาพการลดสารประกอบฟีนอล 73 % จากข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFS ซึ่งเป็น
การรดนํ้าในรายวันกําจัดสารประกอบฟีนอลได้ดีกว่าคอลัมน์ WFS ที่เป็นการรดรายสัปดาห์ 
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รูปที่ 4-7 ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ของน้ําเข้าระบบและนํ้า
ที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดน้ํา 3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อพิจารณาคอลัมน์ชุดทดลองที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week นํ้าเข้าระบบ In 

TWNS มีค่าสารประกอบฟีนอลเฉลี่ยเป็น 150 mg GAE/L ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 138-166 mg GAE/L 
ส่วนนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS และ WFNS ที่สัปดาห์ที่ 6 มีค่าสารประกอบฟีนอล เป็น 7.3 และ 
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5.8 mg GAE/L ตามลําดับ คอลัมน์ดังกล่าวลดค่าสารประกอบฟีนอลได้ 96% และ 97% ตามลําดับ 
เมื่อพิจารณาคอลัมน์ DFNS พบว่า ประสิทธิภาพการบําบัดมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยท่ีสัปดาห์ที่ 13 
นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 4 mg GAE/L ลดค่าสารประกอบฟีนอลได้เท่ากับ 
97.2% สัปดาห์ที่ 14 จนถึงสัปดาห์ที่ 18 ค่าการลดสารประกอบฟีนอลมีค่าลดลงเล็กน้อย โดยใน
สัปดาห์ที่ 18 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 7.9 mg GAE/L คอลัมน์ดังกล่าวลด
ค่าสารประกอบฟีนอลได้ 95% ในส่วนของคอลัมน์ WFNS ในสัปดาห์ที่ 7 ถึงสัปดาห์ที่ 9 น้ําที่ผ่าน
การบําบัดมีค่าสารประกอบฟีนอลลดลงอย่างต่อเน่ือง สัปดาห์ที่ 10 ถึงสัปดาห์ที่ 18 ค่าสารประกอบ
ฟี-นอลในนํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยในสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่า
สารประกอบฟี-นอล 16 mg GAE/L คอลัมน์ดังกล่าวลดค่าสารประกอบฟีนอลได้ 90% จากข้างต้น
กล่าวได้ว่าคอลัมน์ DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันกําจัดสารประกอบฟีนอลได้ดีกว่าคอลัมน์ WFNS 
ที่เป็นการรดรายสัปดาห์ 

คอลัมน์ชุดทดลองที่ 5 cm/week  นํ้าเข้าระบบ In TWNS มีค่าสารประกอบฟีนอล
เฉลี่ยเท่ากับ 174 mg GAE/L โดยมีค่าอยู่ในช่วง 168-181 mg GAE/L นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS 
ในสัปดาห์ที่ 3 มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 0.52 mg GAE/L มีค่าการลดเท่ากับ 99.7% 
ประสิทธิภาพในการลดค่าสารประกอบฟีนอลมีค่าคงที่จนถึงสัปดาห์ที่ 10 ในสัปดาห์ที่ 11 จนถึง 
สัปดาห์ที่ 15 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลลดลงเล็กน้อย โดยสัปดาห์ที่ 15 
ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลมีค่าเป็น 96% ค่าสารประกอบฟีนอลของนํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์เท่ากับ 7 mg GAE/L สําหรับนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ WFNS ที่สัปดาห์ที่ 4 และ สัปดาห์ที่ 5 มี
ค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 1.5 และ 1.9 mg GAE/L คิดเป็นประสิทธิภาพการลดสารประกอบฟีนอล 
99.1% และ 98.9% ตามลําดับ สัปดาห์ที่ 6 จนถึงสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยในสัปดาห์ที่ 15 นํ้าที่ออกจากคอลัมน์มีค่าสารประกอบฟีนอลเป็น 32 mg 
GAE/L ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลเท่ากับ 82% จากข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าคอลัมน์ 
DFNS ซึ่งเป็นการรดนํ้าในรายวันกําจัดสารประกอบฟีนอลได้ดีกว่าคอลัมน์ WFNS ที่เป็นการรดราย
สัปดาห์ เน่ืองด้วยการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ไม่ได้ถูกกําหนดไว้ใน
มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม จึงเลือกโดยพิจารณาจากคอลัมน์ที่ให้ประสิทธิภาพใน
การลดค่าสารประกอบฟี-นอลได้ดีที่สุด ได้แก่ คอลัมน์ชุดการทดลอง DFNS ที่มีการรดนํ้ารายวันที่
อัตราการรด 5 cm/week  

เน่ืองด้วยการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine เป็นวิธีการ
วิเคราะห์ที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมใช้ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม 
วิธีการดังกล่าวจึงเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้การวิเคราะห์หาค่าสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้า แต่การ
ตรวจวัดด้วยวิธีดังกล่าวไม่สามารถตรวจวัดสารประกอบฟีนอลที่มีหมู่แทนที่ในตําแหน่ง พารา-ฟีนอล 
ได้ (APHA, AWWA and WEF, 2005) จึงให้ค่าสารประกอบฟีนอลท่ีน้อยกว่าการตรวจวัดด้วยวีธี 
Folin-Ciocalteau โดยการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocalteau สามารถตรวจวัด
กลุ่มสารประกอบฟีนอลได้ทั้งหมดที่ปนเปื้อนอยู่ในนํ้าตัวอย่าง จึงได้ค่าของสารประกอบฟีนอลที่
แท้จริงที่มีอยู่ในตัวอย่างนํ้า จากการทดลองเห็นได้ว่าแนวโน้มจากการตรวจวัดค่าสารประกอบฟีนอล
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ในนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการตรวจวัดด้วยวิธี 4-
aminoantipyrine  

งานวิจัยน้ีได้หาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วย
วิธี 4-aminoantipyrine และวิธี Folin-Ciocalteau ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน เฉพาะส่วนที่เป็น
คอลัมน์ชุดทดลอง สมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่ได้คือ (ภาคผนวก ข รูปที่ ข-4) ค่าสารประกอบ
ฟี-นอลวิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocalteau = 3.4446×ค่าสารประกอบฟีนอลวิเคราะห์ด้วยวิธี 4-
aminoantipyrine (จํานวนตัวอย่างเท่ากับ 51 ตัวอย่าง R2 เป็น 0.7959 และ significant level 
เป็น 0.01) 

กลไกการบําบัดสารประกอบฟีนอลด้วยการบําบัดโดยดินเกิดขึ้นโดยเมื่อรดตัวอย่าง
นํ้าที่มีการปนเป้ือนของสารประกอบฟีนอลลงไปในดิน อนุภาคดินจะทําหน้าที่เป็นตัวกรองและดูดซับ
สารประกอบฟีนอลท่ีอยู่ในนํ้าทิ้งมาเกาะติดตรงบริเวณผิวหน้าของอนุภาคดิน สารประกอบฟีนอลส่วน
หน่ึงจะถูกย่อยสลายได้ด้วยกลุ่มเช้ือแบคทีเรียที่อยู่ในดินทั้งกลุ่มที่ใช้และไม่ใช้อากาศ (Franco et al., 
2005; Shi et al., 2005; Mutabaruka et al., 2007; Aresta et al., 2010) โดยกระบวนการย่อย
สลายสารประกอบฟีนอลภายใต้สภาวะที่ใช้และไม่ใช้อากาศแสดงในรูปที่ 2-7 และ 2-8 ตามลําดับ ซึ่ง
จากการทดลองพบว่า ตัวอย่างนํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ดินสามารถซึมผ่านคอลัมน์ดินได้ทั้งหมด โดยไม่มี
การขังอยู่บริเวณผิวหน้าดินด้านบนของคอลัมน์ จึงกล่าวได้ว่าการบําบัดโดยดินในการทดลองคร้ังน้ี
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในสภาวะที่มีอากาศ จากการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดในตัวอย่างดินที่
สามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลได้ดังแสดงในตารางที่ 4-6 พบว่าเช้ือแบคทีเรียหลังการทดลอง
มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีกิจกรรมของกลุ่มเช้ือแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายฟีนอลเกิดขึ้น
ภายในระบบ และเมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลในดินดังแสดงในตารางที่ 4-7 พบว่า
ปริมาณฟีนอลในดินหลังการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าดินสามารถดูดซับสารประกอบฟีนอล
ที่ปนเปื้อนในนํ้าตัวอย่างได้ สารประกอบฟีนอลส่วนที่ถูกดูดซับไว้ในดินจะเกิดการตกตะกอนและ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันกลายเป็นอินทรียวัตถุในดิน (Buondonno et al., 2014) และเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปอินทรียวัตถุเหล่าน้ีเกิดการย่อยสลายกลายเป็นฮิวมัสในดิน (Hattenschwiler and 
Vitousek, 2000) ดังน้ันการบําบัดสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้าบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบอาศัยทั้งกระบวนการการดูดซับโดยดิน และการย่อยสลายทางชีวภาพของแบคทีเรียที่อยู่ใน
ดิน 

ปริมาณเชื้อแบคทเีรียทีส่ามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างน้าํและดิน 
ผลการวิเคราะห์หาปริมาณเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอลใน

ตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดิน แสดงดังตารางที่ 4-5 ปริมาณแบคทีเรียที่ตรวจพบแสดง
ให้เห็นว่านํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ดินมีการชะเอาแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายสารฟีนอลได้ในดินออกมา
กับนํ้าที่ผ่านการบําบัด เมื่อพิจารณาคอลัมน์ชุดควบคุม DFS และ WFS ซึ่งมีการฆ่าเช้ือตัวอย่างดิน 
พบว่ามีการตรวจพบปริมาณเช้ือแบคทีเรียที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอลได้ในสัปดาห์แรกที่นํ้าไหล
ออกจากคอลัมน์ เน่ืองจากการทดลองเป็นระบบเปิดจึงทําให้เช้ือจุลินทรีย์ต่างๆ ที่อยู่ในบรรยากาศมี
การเจริญเติบโตในคอลัมน์ดินได้ ปริมาณเช้ือแบคทีเรียจากตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยคอลัมน์ดิน
ในสัปดาห์สุดท้าย มีมากกว่าในสัปดาห์แรกที่นํ้าไหลออกจากคอลัมน์ แสดงให้เห็นว่าภายในระบบมี



116 

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดที่สามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลได้อย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้
นํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ชะแบคท่ีเรียที่ย่อยสลายสารฟีนอลได้ออกมาได้ในปริมาณที่สูง 

ตารางที่ 4-5 จํานวนเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดที่สามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้าที่
ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดิน 

ตัวอย่าง อัตราการรด 
(cm/week) 

จํานวนแบคทีเรีย (×105 CFU/mL) 
ตัวอย่างน้าํทีผ่่านการบาํบดัจากคอลัมนดิ์น 

สัปดาห์แรกที่น้ําไหลออกจากคอลัมน ์ สัปดาห์สุดทา้ยของการบาํบดั 
In TWS - 0 - 

In TWNS - 2 - 
DFS 

3 

0.37 30 
WFS 0.33 36.7 
DFNS 1.33 56.7 
WFNS 2.0 85 
DFS 

5 

0.5 26.7 
WFS 0.27 43.3 
DFNS 1.67 60 
WFNS 2.33 40 

 
เมื่อการทดลองการบําบัดโดยดินยุติลงได้ทําการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือแบคทีเรีย

ทั้งหมดที่ย่อยสลายสารประกอบฟีนอลได้ในตัวอย่างดิน โดยทําการขุดตัวอย่างดินที่ระดับความลึก
จากบริเวณหน้าดินในคอลัมน์ 15 เซนติเมตร ซึ่งเป็นบริเวณที่มีกิจกรรมของจุลินทรีย์เกิดขึ้นมากที่สุด 
โดยผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4-6 จํานวนเช้ือแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ้นหลังการทดลองแสดงให้เห็นว่า
มีกิจกรรมของกลุ่มเช้ือแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายฟีนอลเกิดขึ้นภายในระบบ โดยคอลัมน์ชุด
ทดลอง DFNS ที่อัตราการรด 5 cm/week มีจํานวนแบคทีเรียในดินหลังการทดลองที่สามารถย่อย
สลายสารประกอบฟีนอลมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการลดค่าสารประกอบฟีนอลท่ีดี
ที่สุด จึงกล่าวได้ว่าจํานวนแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ้นหลังการทดลองของคอลัมน์ชุดทดลองสัมพันธ์กับ
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้าทิ้ง สําหรับคอลัมน์ชุดควบคุมแสดงให้
เห็นว่ามีการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียเกิดขึ้นในระหว่างการเดินระบบ  
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ตารางที่ 4-6 ปริมาณเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดในตัวอย่างดินที่สามารถย่อยสลายสารประกอบฟีนอลก่อน
และหลังการทดลอง 

ตัวอย่าง อัตราการรด 
(cm/week) 

จํานวนแบคทีเรีย (×105 CFU/g of dry soil) 
ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 

DFS 

3 

0 120 
WFS 0 90 
DFNS 93.3 200 
WFNS 93.3 180 
DFS 

5 

0 100 
WFS 0 130 
DFNS 93.3 260 
WFNS 93.3 160 

 
ปริมาณสารประกอบฟนีอลที่ละลายน้ําได้ในดิน 

ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลที่ละลายนํ้าได้ในดิน แสดงดังตารางที่ 
4-7 เมื่อพิจารณาตัวอย่างดินก่อนการทดลอง จะเห็นได้ว่าตัวอย่างดินที่ผ่านการฆ่าเช้ือซึ่งเป็นคอลัมน์
ชุดควบคุมมีปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าได้สูงกว่าตัวอย่างดินของคอลัมน์ชุดทดลองซึ่งเป็น
ตัวอย่างดินที่ ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือ ความร้อนและความดันจากการฆ่าเช้ือตัวอย่างดินส่งผลให้
สารประกอบฮิวมิคที่อยู่ในดินซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลที่มีโครงสร้างสลับซับซ้อนและ
ละลายนํ้าได้ยาก เกิดการแตกตัวจากโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่เป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างขนาดเล็ก
ลงกลายเป็นสารประกอบฟีนอลตัวอ่ืนๆที่สามารถละลายนํ้าได้ (อรวรรณ ฉัตรสีรุ้ง, 2551) เป็นผลให้
ดินที่ผ่านการฆ่าเช้ือมีปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าสูงกว่าดินที่ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือ และพบว่า
ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าได้หลังการทดลองของคอลัมน์ดังกล่าว (DFS และ WFS) มีค่า
น้อยกว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลที่ละลายนํ้าได้ก่อนการทดลอง จึงสรุปได้ว่านํ้าที่ชะผ่านคอลัมน์
ดังกล่าวมีการชะเอาสารประกอบฟีนอลท่ีอยู่ในดินออกมากับนํ้าที่ผ่านการบําบัด สําหรับคอลัมน์ชุด
ทดลอง จะเห็นได้ว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลที่ละลายนํ้าได้ในดินหลังการทดลองมีปริมาณสูงกว่า
สารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าได้ในดินก่อนการทดลอง จึงสรุปได้ว่าดินสามารถดูดซับสารประกอบฟี-
นอลท่ีละลายอยู่ในนํ้าตัวอย่างได้   

เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลที่ละลายน้ําได้ในดินหลังการทดลองในชุด
การทดลองเดียวกัน พบว่า ที่อัตราการรดเดียวกันการรดนํ้ารายวันมีการก่อตัวของสารประกอบฟีนอล
ที่ละลายนํ้าได้ในดินสูงกว่าการรดนํ้าในรายสัปดาห์ การรดนํ้ารายวันปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ี
ละลายน้ําได้ในดินมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการรดนํ้าทิ้ง สําหรับการรดนํ้าในรายสัปดาห์พบว่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลท่ีละลายน้ําได้ในดินมีค่าลดลงตามอัตราการรดนํ้าทิ้งที่สูงขึ้น เน่ืองจากการรดนํ้าใน
รายสัปดาห์เป็นการรดนํ้าในปริมาณมาก เป็นผลทําให้สารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าได้ในดินเกิดการ
ชะออกมากับนํ้าที่ผ่านการบําบัดสูงกว่าการรดนํ้าในรายวัน จากข้างต้นกล่าวได้ว่า DFNS ที่อัตราการ
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รดนํ้า 5 cm/week มีปริมาณการก่อตัวของสารประกอบฟีนอลท่ีละลายนํ้าได้ในดินหลังการทดลอง
มากที่สุด 

ตารางที่ 4-7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน้ําได้ในดิน  

อัตราการรดน้าํ 
(cm/week) 

สารประกอบฟีนอลที่ละลายน้ําได้ในดิน (g/kg) 
ก่อนการทดลอง หลังการทดลอง 

คอลัมนช์ุด
ควบคุม 

คอลัมนช์ุด
ทดลอง 

DFS WFS DFNS WFNS 

3 
0.62 0.12 

0.39 0.20 0.76 0.62 
5 0.43 0.33 0.86 0.52 

 
ชนิดของสารประกอบฟนีอลในน้ําที่ผา่นการบําบดัด้วยการบําบัดโดยดิน 

ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลในนํ้าบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามัน
ปาล์มดิบด้วยการบําบัดโดยดิน แสดงดังตารางที่ 4-8 ในการทดลองทําการวิเคราะห์ชนิดของ
สารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินของคอลัมน์ชุดควบคุม DFS และ WFS ในสัปดาห์
แรกและสัปดาห์สุดท้ายของการบําบัด และทําการตรวจวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่
ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ชุดทดลอง DFNS และ WFNS ในสัปดาห์แรก, สัปดาห์สุดท้ายของการ
บําบัด ตลอดจนในตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดที่มีค่าสารประกอบฟีนอลน้อยที่สุดจากการตรวจ
วิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocalteau 

ผลการตรวจวัดชนิดของสารประกอบฟีนอลในตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากบ่อ
สุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่นํามาบําบัดด้วยคอลัมน์ดิน พบว่านํ้ารดคอลัมน์ In TWNS มี
ปริมาณกรดแกลลิคเป็น 22 mg/L และเมื่อทําการวัดตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการฆ่าเช้ือด้วยเครื่องน่ึงไอนํ้า 
(In TWS) พบว่า มีกรดแกลลิคเท่ากับ 20 mg/L (จุดเดือดของกรดแกลลิค เท่ากับ 260◦C) จาก
การศึกษาของ จิราพร เพลินจิตต์ และคณะ (2554) พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการให้ความ
ร้อนสามารถทําให้กรดฟีนอลิคสลายตัวมากขึ้น โดยส่วนใหญ่จะสลายตัวอย่างสมบูรณ์ที่ 250 องศา
เซลเซียส หลังจากให้ความร้อน 30 นาที จึงกล่าวได้ว่าการฆ่าเช้ือตัวอย่างนํ้าทิ้งที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาทีมีผลต่อการสลายตัวของกรดแกลลิค 

เมื่อพิจารณาการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week คอลัมน์ชุดควบคุม 
DFS และ WFS ในสัปดาห์แรกที่นํ้าออกจากคอลัมน์ พบว่ามีปริมาณกรดแกลลิคสูงกว่านํ้าเข้าระบบ 
จึงสามารถสรุปได้ว่านํ้าที่รดผ่านคอลัมน์ดินมีการชะเอาสารประกอบฟีนอลในดินออกมากับนํ้าชะผ่าน
คอลัมน์ คอลัมน์ DFS ตรวจพบสารประกอบฟีนอลรวม เท่ากับ 40 mg/L โดยประกอบด้วยกรดแกล
ลิค 33 mg/L และฟีนอล 7 mg/L สารฟีนอลท่ีตรวจพบในนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดังกล่าว 
ผลมาจากการน่ึงฆ่าเช้ือดิน ความร้อนและความดันที่ใช้ในการฆ่าเช้ือส่งผลให้สารประกอบฟีนอลในดิน
เกิดการแตกตัวกลายเป็นสารฟีนอล และชะมากับนํ้ารดผ่านคอลัมน์ ส่วนคอลัมน์ WFS นํ้าที่ออกจาก
คอลัมน์ตรวจพบกรดแกลลิค 33 mg/L เมื่อระยะเวลาการบําบัดเพ่ิมขึ้นระบบสามารถบําบัด
สารประกอบฟีนอลได้ดีขึ้น ในสัปดาห์สุดท้ายของการบําบัดคอลัมน์ DFS และ WFS ตรวจพบกรด
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แกลลิคในนํ้าที่ผ่านการบําบัดจากคอลัมน์ดังกล่าวได้ 15 และ 7 mg/L คอลัมน์ดังกล่าวลดค่า
สารประกอบฟีนอลรวมได้ 63% และ 79% ตามลําดับ ไม่มีการตรวจพบชนิดของสารประกอบฟีนอล
ในนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS และ WFNS ในสัปดาห์ที่ 6, 9 และ 13 ส่วนสัปดาห์ที่ 18 ซึ่งเป็น
สัปดาห์สุดท้ายของการบําบัด ไม่มีการตรวจพบชนิดของสารประกอบฟีนอลของนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ 
DFNS ส่วนคอลัมน์ WFNS ตรวจพบกรดแกลลิค 5 mg/L 

การตรวจวัดชนิดสารประกอบฟีนอลของนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า
5 cm/week คอลัมน์ชุดควบคุม DFS และ WFS ทําการตรวจวัดในสัปดาห์ที่ 3 และสัปดาห์สุดท้าย
ของการบําบัด คือสัปดาห์ที่ 15 คอลัมน์ DFS ในสัปดาห์แรกที่นํ้าออกจากคอลัมน์ตรวจพบกรดแกล
ลิค 40 mg/L และที่สัปดาห์สุดท้ายของการบําบัดตรวจพบกรดแกลลิค 19 mg/L คอลัมน์ดังกล่าวลด
ปริมาณกรดแกลลิคได้ 53% คอลัมน์ WFS นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ดังกล่าวสัปดาห์แรกตรวจพบกรด
แกลลิค 24 mg/L และที่สัปดาห์สุดท้ายของการบําบัดตรวจพบกรดแกลลิค 20 mg/L คอลัมน์
ดังกล่าวลดปริมาณกรดแกลลิคได้ 17% สําหรับคอลัมน์ชุดทดลอง DFNS ตรวจวัดที่สัปดาห์ที่ 3, 4, 5 
และ 15 ตามลําดับ ส่วนคอลัมน์ WFNS ตรวจวัดที่สัปดาห์ที่ 4, 5 และ 15 ตามลําดับ ไม่มีการตรวจ
พบชนิดของสารประกอบฟีนอลของนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS ที่สัปดาห์ที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
และไม่มีการตรวจพบชนิดของสารประกอบฟีนอลของน้ําที่ออกจากคอลัมน์ WFNS ที่สัปดาห์ที่ 4 
และ 5 ตามลําดับ สัปดาห์ที่ 18 ซึ่งเป็นสัปดาห์สุดท้ายของการบําบัดตรวจพบชนิดของสารประกอบฟี
นอลของนํ้าที่ออกจากคอลัมน์ DFNS และ WFNS ได้แก่ กรดแกลลิค 8 และ 12 mg/L ตามลําดับ 

จากข้างต้นจึงสรุปได้ว่า สารประกอบฟีนอลท่ีปนเป้ือนในนํ้าทิ้งของโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบเมื่อผ่านการบําบัดโดยดิน ดินสามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลไว้ได้ส่วนหน่ึง และ
สารประกอบฟีนอลอีกส่วนหน่ึงสามารถถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ในดิน จากการทดลองมีการตรวจ
พบสารประกอบฟีนอลในนํ้าที่ผ่านการบําบัดในสัปดาห์สุดท้าย ถึงกล่าวได้ว่าดินสามารถดูดซับ
สารประกอบฟีนอลไว้ได้ดี ส่งผลให้ระบบเกิดการอ่ิมตัวทําให้นํ้าที่ผ่านการบําบัดมีค่าสารประกอบฟี-
นอลเพ่ิมขึ้น 

ตารางที่ 4-8 ชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ผ่านการบําบัดด้วยการบําบัดโดยดิน 

อัตราการรดน้าํ กรดแกลลิค ฟีนอล สารประกอบฟีนอลรวม 
In TWS 20 N.D. 22 
In TWNS 22 N.D. 20 
3 cm/week    
- สัปดาห์ที่ 6 ของการบําบัด    

- DFS 33 7 40 
- WFS 33 N.D. 33 
- DFNS N.D. - N.D. 
- WFNS N.D. - N.D. 

หมายเหตุ: N.D. = Not detected 
 



120 

ตารางที่ 4-8 ชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําที่ผ่านการบําบัดด้วยการบําบัดโดยดิน (ต่อ) 

อัตราการรดน้าํ กรดแกลลิค ฟีนอล สารประกอบฟีนอลรวม 
3 cm/week    
- สัปดาห์ที่ 9 ของการบําบัด    

- DFNS N.D. - N.D. 
- WFNS N.D. - N.D. 

- สัปดาห์ที่ 13 ของการบําบัด    
- DFNS N.D. - N.D. 
- WFNS N.D. - N.D. 

- สัปดาห์ที่ 18 ของการบําบัด    
- DFS 15 - 15 
- WFS 7 - 7 
- DFNS N.D. - N.D. 
- WFNS 5 - 5 

5 cm/week    
- สัปดาห์ที่ 3 ของการบําบัด    

- DFS 40 - 40 
- WFS 24 N.D. 24 
- DFNS N.D. - N.D. 

- สัปดาห์ที่ 4 ของการบําบัด    
- DFNS N.D. - N.D. 
- WFNS N.D. - N.D. 

- สัปดาห์ที่ 5 ของการบําบัด    
- DFNS N.D. - N.D. 
- WFNS N.D. - N.D. 

- สัปดาห์ที่ 15 ของการบําบัด    
- DFS 19 - 19 
- WFS 20 - 20 
- DFNS 8 - 8 
- WFNS 12 - 12 

หมายเหตุ: N.D. = Not detected  
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4.3.3 ผลการศึกษาคณุภาพดินก่อนและหลังการทดลอง 

ลักษณะเน้ือดิน 
ลักษณะเน้ือดินก่อนและหลังการทดลอง วิเคราะห์จากเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคดิน

ร่วนเหนียว (clay), ดินทรายแป้ง (silt) และดินทราย (sand) ดังแสดงดังตารางที่ 4-9 ลักษณะเน้ือดิน
ก่อนการทดลองเป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) โดยมีเปอร์เซ็นต์ของขนาดอนุภาคดินร่วนเหนียว
, ดินทรายแป้ง และดินทรายเป็น 15.6%, 17.6% และ 66.8% ตามลําดับ หลังการทดลองลักษณะ
ดินในคอลัมน์ DFS, WFS และ WFNS ที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week มีลักษณะเน้ือดินเหมือนเดิม 
สอดคล้องกับการทดลองของ เพ็ญนภา ทองประไพ (2555) ซึ่งศึกษาลักษณะดินในสวนปาล์มจากการ
บําบัดนํ้าทิ้งโรงงานนํ้ายางข้น พบว่า แปลงที่มีลักษณะเนื้อดินแบบดินร่วนปนทราย เมื่อพิจารณาเน้ือ
ดินระหว่างการทดลอง (4 เดือน) และหลังจากการทดลอง (9เดือน) พบว่าลักษณะเน้ือดินไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง และ กาญจนี ชูทอง (2556) ซึ่งศึกษาลักษณะเน้ือดินก่อนและหลังการบําบัดโดยพบว่า
คอลัมน์ที่มีลักษณะเน้ือดินก่อนการทดลองเป็นแบบดินร่วนปนทราย เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า
ลักษณะเนื้อดินไม่มีการเปลี่ยนแปลง  

ส่วนลักษณะดินหลังการทดลองของคอลัมน์ DFS, WFS, DFNS และ WFNS ที่อัตรา
การรดนํ้า 3 cm/week และคอลัมน์ DFNS ที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week มีเปอร์เซ็นต์ของขนาด
อนุภาคดินร่วนเหนียว และดินทรายแป้งเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ลักษณะเน้ือดินของคอลัมน์ดังกล่าวมี
ลักษณะเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) เน่ืองจากเมื่อรดตัวอย่างนํ้าผ่านคอลัมน์ที่มี
ลักษณะเนื้อดินเป็นดินร่วนปนทราย ส่งผลให้ดินเกิดการยุบตัวและอัดตัวแน่นขึ้น ทําให้เปอร์เซ็นต์ของ
อนุภาคดินร่วนเหนียว และดินทรายแป้งเพ่ิมขึ้น ส่วนเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคดินทรายลงลด ลักษณะ
ดินจากคอลัมน์ดังกล่าวจึงกลายเป็นแบบดินร่วนเหนียวปนทราย การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อดิน
จากดินร่วนเหนียวปนทรายกลายเป็นดินร่วนปนทราย หรือจากดินร่วนปนทรายกลายเป็นดินร่วน
เหนียวปนทรายสามารถเกิดขึ้นได้ เน่ืองจากลักษณะเนื้อดินทั้ง 2 ประเภทจัดอยู่ในกลุ่มเน้ือดินปาน
กลาง (medium-textured soil) ซึ่งมีความแตกต่างระหว่างเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคดินเหนียว, ดิน
ทรายแป้ง และดินทรายไม่มากนัก 

ตารางที่ 4-9 ลักษณะเนื้อดินก่อนและหลังการทดลอง 

ตัวอย่าง อัตราการรด 
(cm/week) 

ขนาดของอนภุาค (%) ลักษณะเน้ือดิน 
ดินร่วนเหนียว ดินทรายแป้ง ดินทราย 

ก่อนการทดลอง 15.6 17.6 66.8 ดินร่วนปนทราย 
DFS 

3 

22.8 24.9 52.3 ดินร่วนเหนียวปนทราย 
WFS 20.2 20.5 59.3 ดินร่วนเหนียวปนทราย 
DFNS 24.2 21.7 54.1 ดินร่วนเหนียวปนทราย 
WFNS 24.3 16.8 58.9 ดินร่วนเหนียวปนทราย 
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ตารางที่ 4-9 ลักษณะเนื้อดินก่อนและหลังการทดลอง (ต่อ) 

ตัวอย่าง อัตราการรด 
(cm/week) 

ขนาดของอนภุาค (%) ลักษณะเน้ือดิน 
ดินร่วนเหนียว ดินทรายแป้ง ดินทราย 

DFS 

5 

18.1 14.4 67.6 ดินร่วนปนทราย 
WFS 16.0 12.5 71.5 ดินร่วนปนทราย 
DFNS 26.2 23.0 50.8 ดินร่วนเหนียวปนทราย 
WFNS 16.2 19.2 64.6 ดินร่วนปนทราย 

 
ค่าพเีอชในดิน 

ค่าพีเอชในดินก่อนและหลังการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4-10 ดินก่อนการทดลองมี
ค่าพีเอชเป็นกรด ค่าพีเอชในดินหลังการบําบัดของทุกคอลัมน์มีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากการรด
ตัวอย่างนํ้าที่มีค่าพีเอชค่อนข้างเป็นด่าง เมื่อรดผ่านคอลัมน์ไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่อยู่ในดินจะจับตัว
กับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ที่อยู่ในนํ้าทิ้งส่งผลให้ปริมาณ H+ ที่อยู่ในดินมีค่าลดลง และเมื่อมีรดนํ้า
ผ่านคอลัมน์ดินซึ่งเป็นการเพ่ิมปริมาณ OH- เข้าสู่ระบบอย่างต่อเน่ือง OH- ที่อยู่ในนํ้าทิ้งจะเข้าแทนที่ 
H+ ที่อยู่ในอนุภาคดินส่งผลให้ค่าพีเอชในดินหลังการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองที่ได้ 
สอดคล้องกับการทดลองของ เพ็ญนภา ทองประไพ (2555) และกาญจนี ชูทอง (2556) ซึ่งพบว่าค่า  
พีเอชในดินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ทําการบําบัด  

ตารางที่ 4-10 ค่าพีเอชในดินก่อนและหลังการทดลอง 

Hydraulic loading 
(cm/week) 

ค่าพเีอชในดิน 
ก่อนการทดลอง  หลังการทดลอง 

 คอลัมนช์ุดควบคุม คอลัมนช์ุดทดลอง 
 DFS WFS DFNS WFNS 

3 
5.2 

 8.8 8.5 8.3 8.6 
5  8.8 8.6 8.4 8.5 

 
ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 

ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินก่อนและหลังการทดลอง แสดงดังตาราง
ที่ 4-11 ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินก่อนและหลังการทดลองมีแนวโน้มที่ไม่ชัดเจน ซึ่ง
สอดคล้องกับการทดลองของ เพ็ญนภา ทองประไพ (2555) และกาญจนี ชูทอง (2556) ซึ่งไม่พบ
แนวโน้มความสัมพันธ์ที่ชัดเจนของอัตราการรดนํ้าทิ้งในดินก่อนและหลังการทดลอง ซึ่งมีความ
แตกต่างกับการทดลองของ Lim Kim Huan (1986) ที่พบว่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนของดิน
มีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัดและมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการรดนํ้าทิ้ง 
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ตารางที่ 4-11 ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินก่อนและหลังการทดลอง 

Hydraulic loading 
(cm/week) 

ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (cmol/kg) 
ก่อนการทดลอง  หลังการทดลอง 

 DFS WFS DFNS WFNS 
3 

4.42 
 10.2 11.6 9.34 11.9 

5  4.05 3.27 7.76 3.47 
 
อินทรียวัตถุในดิน 

อินทรียวัตถุเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความอุดมสมบูรณ์ของดินและถือเป็นแหล่งสํารอง
ของธาตุอาหารของพืช เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เหล็ก กํามะถัน เป็นต้น อินทรียวัตถุในดินก่อน
และหลังการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4-12 จะเห็นได้ว่าดินก่อนการทดลองมีปริมาณของอินทรียวัตถุ
ตํ่า และปริมาณอินทรียวัตถุในดินหลังการทดลองมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น สอดคล้องกับการทดลองของ เพ็ญ
นภา ทองประไพ (2555) และ กาญจนี ชูทอง (2556) ซึ่งพบว่าอินทรียวัตถุในดินมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาในการบําบัด  

การเพ่ิมขึ้นของอินทรียวัตถุในดิน เกิดจากการทับถมของเซลล์จุลินทรีย์ที่ตายแล้วใน
ดินและเกิดจากการรดตัวอย่างนํ้าทิ้งที่มีปริมาณสารอินทรีย์ละลายอยู่ ซึ่งถือเป็นการเพ่ิมปริมาณ
อินทรียวัตถุให้แก่ดิน โดยสารอินทรีย์ดังกล่าวจะถูกดูดซับและเกิดการสะสมอยู่ตรงบริเวณผิวหน้าของ
อนุภาคดินส่งผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของอินทรียวัตถุในดิน
เปรียบเสมือนเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้แก่อนุภาคดิน ส่งผลให้อนุภาคดินสามารถดูดซับตัวอย่างนํ้าที่รด
ผ่านคอลัมน์ได้ในปริมาณมากขึ้น เป็นผลให้อนุภาคดินมีการเรียงชิดติดกันมากขึ้นส่งผลให้แรงดูดซับ
ระหว่างอนุภาคดินที่กระทําต่อโมเลกุลของนํ้า (adsorptive force) มีค่าลดลง ทําให้ปริมาณนํ้าที่ผ่าน
การบําบัดจากคอลัมน์มีค่าลดลง และเมื่อรดนํ้าผ่านคอลัมน์อย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานานจะทําให้
คอลัมน์เกิดการอุดตันได้ในที่สุด  

เมื่อพิจารณาคอลัมน์ชุดควบคุม พบว่าปริมาณสารอินทรียวัตถุในดินหลังการทดลอง
มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เน่ืองจากการน่ึงฆ่าเช้ือดินทําให้อินทรียวัตถุในดินถูกชะออกมากับนํ้ารดคอลัมน์
เป็นผลให้อินทรียวัตถุในดินมีค่าลดลง เมื่อระยะเวลาการบําบัดผ่านไปปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่า
เพ่ิมขึ้นจากการรดตัวอย่างนํ้าทิ้งที่มีสารอินทรีย์ลงไปในคอลัมน์ สําหรับ 

เมื่อพิจารณาปริมาณอินทรียวัตถุในดินหลังการทดลองในชุดการทดลองเดียวกัน 
พบว่า ที่อัตราการรดเดียวกันการรดนํ้ารายวันมีการก่อตัวของอินทรียวัตถุในดินสูงกว่าการรดนํ้าใน
รายสัปดาห์ การรดนํ้ารายวันปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการรดนํ้าทิ้ง สําหรับการ
รดนํ้าในรายสัปดาห์พบว่าปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าลดลงตามอัตราการรดนํ้าทิ้งที่สูงขึ้น เน่ืองจาก
การรดน้ําในรายสัปดาห์เป็นการรดนํ้าในปริมาณมาก เป็นผลทําให้อินทรียวัตถุในดินเกิดการชะ
ออกมากับนํ้าที่ผ่านการบําบัดสูงกว่าการรดนํ้าในรายวัน จากข้างต้นกล่าวได้ว่า DFNS ที่อัตราการรด
นํ้า 5 cm/week มีปริมาณการก่อตัวของอินทรียวัตถุในดินหลังการทดลองมากที่สุด ผลการทดลองที่
ได้ต่างกับการทดลองของ เพ็ญนภา ทองประไพ (2555) ที่พบว่าแนวโน้มของค่าอินทรียวัตถุมีค่าลดลง
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เมื่อ Hydraulic loading สูงขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาดินก่อนการทดลองในงานวิจัยดังกล่าวพบว่าค่า
อินทรียวัตถุในดินของแต่ละชุดการทดลองมีค่าสูงกว่าการทดลองในครั้งน้ี โดยมีค่าอยู่ในช่วง 11.3-
27.4 g/kg ส่วนค่าอินทรียวัตถุในดินก่อนการทดลองในคร้ังน้ีมีค่าเป็น 8.8 g/kg ค่าอินทรียวัตถุที่ตํ่า
กว่าแสดงให้เห็นว่าดินมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า ซึ่งมีปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในดินน้อย เมื่อทําการรดนํ้าทิ้ง
ที่มีปริมาณสารอินทรีย์สูงลงไปในดิน เป็นผลให้ดินสามารถดูดซับสารอินทรีย์ที่อยู่ในตัวอย่างนํ้าทิ้ง
เอาไว้ได้มากกว่าดินที่มีความอุดมสมบูรณ์สูงกว่า และการรดนํ้าที่อัตราการรดที่สูงกว่าย่อมเป็นผลทํา
ให้ดินมีค่าอินทรียวัตถุที่มากกว่า 

ตารางที่ 4-12 อินทรียวัตถุในดินก่อนและหลังการทดลอง 

Hydraulic loading 
(cm/week) 

อินทรียวัตถุในดิน (g/kg) 
ก่อนการทดลอง  หลังการทดลอง  

 คอลัมนช์ุดควบคุม คอลัมนช์ุดทดลอง 
 DFS WFS DFNS WFNS 

3 
8.8 

 9.4 9.1 21.2 11.8 
5  11.2 7.6 24.0 11.3 

 
ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 

ไนโตรเจนท้ังหมดในดินก่อนและหลังการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4-13 จะเห็นได้
ว่าดินก่อนการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนตํ่า และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินหลังการทดลองมีค่า
เพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากในการรดตัวอย่างนํ้าทิ้งจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบซึ่งมีปริมาณไนโตรเจน
ละลายอยู่ในนํ้า ทําให้เกิดการสะสมของปริมาณไนโตรเจนในดิน เป็นผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่
พบในดินหลังการทดลองมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น   

ตารางที่ 4-13 ไนโตรเจนทั้งหมดในดินก่อนและหลังการทดลอง 

Hydraulic loading 
(cm/week) 

ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (g/kg) 
ก่อนการทดลอง  หลังการทดลอง  

 คอลัมนช์ุดควบคุม คอลัมนช์ุดทดลอง 
 DFS WFS DFNS WFNS 

3 
0.5 

 0.7 0.6 1.4 1.1 
5  0.9 0.5 1.5 0.9 

 
ลักษณะการเกิดไนโตรเจนทั้งหมดในดินหลังการทดลอง ให้ผลเช่นเดียวกับการก่อตัว

ของปริมาณอินทรียวัตถุในดิน กล่าวคือ ที่อัตราการรดเดียวกันการรดนํ้ารายวันมีการปริมาณการเกิด
ไนโตรเจนในดินหลังการทดลองสูงกว่าการรดนํ้าในรายสัปดาห์ การรดน้ํารายวันมีปริมาณไนโตรเจน
ในดินเพ่ิมขึ้นตามอัตราการรดนํ้าทิ้ง สําหรับการรดนํ้าในรายสัปดาห์มีปริมาณไนโตรเจนในดินลดลง
ตามอัตราการรดน้ําทิ้งที่สูงขึ้น จากข้างต้นกล่าวได้ว่า DFNS ที่อัตราการรด 5 cm/week มีปริมาณ
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การก่อตัวของไนโตรเจนในดินหลังการทดลองมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ เพ็ญนภา 
ทองประไพ (2555) ซึ่งพบว่า ปริมาณการเกิดไนโตรเจนท้ังหมดในดินของแปลงที่รดนํ้าทิ้งทุกวันมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ทําการศึกษา และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ hydraulic loading เพ่ิมสูงขึ้น  

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินก่อนและหลังการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4-14 จะ

เห็นได้ว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินหลังการทดลองมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) ที่พบว่าฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ
ทดลอง  

การรดนํ้าทิ้งที่มีฟอสฟอรัสละลายอยู่ในนํ้าทิ้ง เมื่อรดน้ําทิ้งดังกล่าวผ่านคอลัมน์ทํา
ให้ปริมาณฟอสฟอรัสในดินมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น และนอกจากนี้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินจะเกิดการ
ย่อยสลายและปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ให้แก่พืช ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ในดินมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (มุกดา สุขสวัสด์ิ, 2544) 

ลักษณะการเกิดฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินหลังการทดลอง ให้ผลเช่นเดียวกับ
การก่อตัวของปริมาณอินทรียวัตถุในดิน และการเกิดไนโตรเจนทั้งหมดในดินกล่าวคือ ที่อัตราการรด
เดียวกันการรดนํ้ารายวันมีการปริมาณการเกิดฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินหลังการทดลองสูงกว่า
การรดนํ้าในรายสัปดาห์ เมื่อพิจารณาการรดนํ้ารายวันปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามอัตราการรดนํ้าทิ้ง สําหรับการรดนํ้าในรายสัปดาห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ใน
ดินมีค่าลดลงตามอัตราการรดนํ้าทิ้งที่สูงขึ้น จากข้างต้นกล่าวได้ว่า DFNS ที่อัตราการรด 5 cm/week 
มีปริมาณการเกิดฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินหลังการทดลองมากที่สุด 

ตารางที่ 4-14 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินก่อนและหลังการทดลอง 

Hydraulic loading 
(cm/week) 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน(mg/kg) 
ก่อนการทดลอง  หลังการทดลอง 

 DFS WFS DFNS WFNS 
3 

5.57 
 7.95 7.51 8.89 7.78 

5  8.23 5.76 10.89 7.32 
 

การรดตัวอย่างนํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มดิบผ่านคอลัมน์ดินไม่ทําให้คุณภาพของดินเสื่อมโทรมลง แต่กลับเป็นการเพ่ิมปริมาณ
สารอินทรีย์ให้แก่ดิน เป็นผลให้คุณภาพดินหลังการทดลองมีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้น ซึ่งพืชสามารถ
นําสารอินทรีย์เหล่าน้ีไปใช้เป็นแหล่งอาหารในการเจริญเติบโต จากการทดลองพบว่าลักษณะการเกิด
อินทรียวัตถุ, ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินหลังการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาในการบําบัด การรดน้ํารายวันมีการก่อตัวของอินทรียวัตถุในดินหลังการทดลองสูงกว่าการ
รดนํ้าในรายสัปดาห์ การรดนํ้ารายวันมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพ่ิมขึ้นตามอัตราการรดนํ้าทิ้ง เน่ือง
ด้วยคุณภาพดินก่อนการทดลองมีความอุดมสมบูรณ์ค่อนข้างตํ่า ดินจึงมีความสามารถรถในการดูดซับ
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ปริมาณสารอินทรีย์ไว้ได้ดีในภาระบรรทุกที่สูง จากการทดลองพบว่าการรดนํ้าแบบรายวันที่อัตราการ
รดนํ้า 5 cm/week มีปริมาณการก่อตัวของอินทรียวัตถุในดินหลังการทดลองมากที่สุด ปริมาณ
อินทรียวัตถุที่อยู่ในดินถือเป็นแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดิน ปริมาณอินทรียวัตถุที่เพ่ิม
สูงขึ้นจึงส่งผลให้เกิดกิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรีย์เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้การรดน้ําแบบรายวันที่
อัตราการรด 5 cm/week มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียดีที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4-15 ในการ
ทดลองของโรสนา กาซอ และคณะ (2555) ศึกษาการบําบัดโดยดินโดยนํานํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายจาก
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบไปรดสวนปาล์มนํ้ามัน พบว่าแปลงที่รดด้วยอัตรา 2.2 m3/2d (hydraulic 
loading 0.5 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัด COD และ TSS สูงสุดโดยมีค่าเฉล่ียเป็น 
70.2±12.3% และ 48.0±20.6% ตามลําดับ และแปลงที่รดด้วยอัตรา 4.6 m3/2d (hydraulic 
loading 1 cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัด TKN, TP และ Sulfate สูงสุดโดยมีค่าเฉล่ียเป็น 
67.8±13.1%, 65.8±14.6% และ 51.8±17.0% ตามลําดับ การทดลองของพัชร สน่ันพัฒนพงศ์ 
(2555) ศึกษาการบําบัดโดยดิน โดยนํานํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดจากโรงงานนํ้ายางข้นไปรดสวนปาล์ม
นํ้ามัน พบว่าแปลงที่รดด้วยอัตรา 10.7 m3/week (hydraulic loading 0.5 cm/week) มี
ประสิทธิภาพในการบําบัด COD และ TKN สูงสุดโดยมีค่าเฉล่ียเป็น 81.7±12.7% และ 74.1±18.3% 
ตามลําดับ แปลงที่รดด้วยอัตรา 56.1 m3/week (hydraulic loading 3 cm/week) มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัด SS สูงสุดโดยมีค่าเฉล่ียเป็น 82.6±15.5% การทดลองของกาญจนี ชูทอง (2556) ศึกษา
การบําบัดโดยดินจากชุดการทดลองคอลัมน์ดิน โดยนํานํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์ม
ดิบมาบําบัดผ่านคอลัมน์ดิน พบว่าคอลัมน์ที่รดด้วยอัตรา 0.14 L/2d (hydraulic loading 1 
cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัด COD และ TP สูงสุด โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 97.8±0.6% และ 
99.1±0.8% ตามลําดับ และ คอลัมน์ที่รดด้วยอัตรา 0.25 L/week (hydraulic loading 0.5 
cm/week) มีประสิทธิภาพในการบําบัด TKN สูงสุด โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 98.9±0.9% 

จากการทดลองของ โรสนา กาซอ และคณะ (2555), พัชร สน่ันพัฒนพงศ์ (2555) 
และกาญจนี ชูทอง (2556) พบว่า ภาระบรรทุกที่ตํ่ามีประสิทธิภาพในการลดค่าความสกปรกในนํ้าได้
ดีกว่าภาระบรรทุกที่สูง ซึ่งไม่เป็นไปตามผลการทดลองในคร้ังน้ี เน่ืองจากมีหลายปัจจัยที่เก่ียวข้อง ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ กาญจนี ชูทอง (2556) ซึ่งเป็นการทดลองโดยใช้ชุดคอลัมน์การ
ทดลองที่ไม่มีพืชมาเก่ียวข้องเช่นเดียวกันกับการทดลองในคร้ังน้ี ผลที่ไม่สอดคล้องกันอาจเน่ืองมาจาก 
ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลองเป็นตัวอย่างดินคนละสถานที่ จึงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่
ต่างกัน ซึ่งดินในการทดลองครั้ง น้ีมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่ากว่างานวิจัยดังกล่าวจึงทําให้ดินมี
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ที่อยู่ในนํ้าได้ในภาระบรรทุกที่สูง เป็นผลให้การบําบัดค่าความ
สกปรกเพ่ิมขึ้นตามภาระบรรทุกที่เพ่ิมขึ้น ประกอบกับความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ
จุลินทรีย์ในดินที่ต่างกัน โรสนา กาซอ และคณะ (2555), พัชร สน่ันพัฒนพงศ์ (2555) ซึ่งเป็นการ
ทดลองในแปลงจากสวนปาล์มน้ํามันทําให้เพ่ิมตัวแปรที่ต่างกันมากขึ้น เช่น ลักษณะสภาพอากาศ การ
มีต้นไม้เข้ามาเก่ียวข้อง เป็นต้น ซึ่งในการทดลองคร้ังน้ีพบว่าอัตราการรดนํ้าที่ 5 cm/week ของ
คอลัมน์ชุดทดลอง DFNS ซึ่งมีการรดนํ้าทุกวัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าความสกปรกสูงสุด 
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ตารางที่ 4-15 เกณฑ์การบําบัดที่เหมาะสมของระบบบําบัดโดยดินโดยใช้น้ําที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

พารามิเตอร์ อัตราการรดที่เหมาะสม ความถี่ในการรด ประสิทธิภาพการบําบัด ค่า มาตรฐานคุณภาพนําทิ้ง* 
พีเอช 5 cm/week รายวัน - 6.7±0.2 5.5-9.0 
ซีโอดี 5 cm/week รายวัน 94.0±5.2 141±127 120 
ทีโอซ ี 5 cm/week รายวัน 82±18 65±66 - 
สี 5 cm/week รายวัน 99.4±0.8 37±47 ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
สารประกอบฟีนอล       
- ตรวจวัดด้วยวิธี 4–aminoantipyrine 5 cm/week รายวัน 95.3±2.4 1.4±0.7 1 
- ตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau 5 cm/week รายวัน 98.3±1.4 3±2 - 
ที่มา: **ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหล่งกําเนิด

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมลงวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2539 
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4.3.4 แนวทางในการประยุกต์ใช้งานในสวนปาล์มน้าํมัน 
เกณฑ์การบําบัดที่เหมาะสมของระบบบําบัดโดยดินโดยใช้นํ้าที่ผ่านการบําบัดของ

โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ได้จากการทดลองคร้ังน้ี คือการรดนํ้ารายวันที่อัตราการรดนํ้า 5 
cm/week จากการสอบถามข้อมูลเก่ียวกับปริมาณนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ศึกษา 
พบว่า โรงงานดังกล่าวมีปริมาณน้ําเสียเกิดขึ้นเฉล่ียวันละ 445 ลูกบาศก์เมตร กล่าวได้ว่าปริมาณนํ้า
เสียที่เกิดขึ้นคือปริมาณนํ้าที่ผ่านการบําบัดน้ันเอง แต่เน่ืองด้วยระบบบําบัดเป็นแบบบ่อผึ่ง ปริมาณนํ้า
เสียส่วนหน่ึงจึงเกิดการระเหยกลายเป็นไอน้ําออกสู่บรรยากาศ ดังน้ันจึงประมาณให้นํ้าที่ผ่านการ
บําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบมีค่าเฉล่ียวันละ 430 ลูกบาศก์เมตร หากโรงงานต้องการระบาย
นํ้าทิ้งปริมาณดังกล่าวให้หมดไปในแต่ละวันที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week โดยพิจารณาจากขนาด
พ้ืนที่ของสวนปาล์มนํ้ามันเป็นหลัก ทางโรงงานต้องใช้พ้ืนที่สวนปาล์มนํ้ามันประมาณ 38 ไร่ในการ
รองรับปริมาณน้ําดังกล่าว โดย 1 ไร่สามารถรองรับปริมาณนํ้าได้ประมาณ 11 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งสวน
ปาล์มสามารถรองรับและบําบัดนํ้าเสียได้ไร่ละ 8 สัปดาห์ เมื่อครบกําหนดระยะเวลาในการบําบัดทาง
โรงงานควรที่หยุดระบบการบําบัดโดยดินของสวนนั้นๆ เพ่ือให้ดินมีการปรับสภาพ และควรทําการ
เปลี่ยนการบําบัดนํ้าทิ้งไปยังสวนปาล์มนํ้ามันสวนอ่ืนๆ ซึ่งเกณฑ์การบําบัดที่ได้น้ีสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้กับโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบโรงงานอ่ืนๆ ที่มีการปลูกสวนปาล์มนํ้ามันได้ โดยต้อง
คํานึงถึงค่าความสกปรกของน้ําที่ผ่านการบําบัดของโรงงานน้ันๆ และปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละ
วัน เช่น ถ้าค่าความสกปรกของนํ้าที่ผ่านการบําบัดมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการทดลอง ควรเลือกใช้
อัตราการรดที่ตํ่ากว่า คือ การรดนํ้ารายวันที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week 

นํ้าที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบซึ่งยังคงมีปริมาณสารอินทรีย์และ
ธาตุอาหารต่างๆหลงเหลืออยู่ในนํ้า เมื่อรดนํ้าดังกล่าวลงดินจึงเปรียบเสมือนเป็นการเติมปริมาณ
สารอินทรีย์และสารอาหารต่างๆ ลงสู่ดิน ทําให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้น ซึ่งต้นปาล์มนํ้ามัน
สามารถนําแร่ธาตุและสารอินทรีย์ต่างๆที่อยู่ในดินไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ ลงผลให้ผลผลิตของต้น
ปาล์มเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ียังสามารถประหยัดค่าใช้จ่าย และลดปริมาณในการใช้ปุ๋ยเคมีได้อีกด้วย  

เพ็ญนภา ทองประไพ (2555) พบว่าดินหลังการทดลองที่มีการรดด้วยนํ้าทิ้งจาก
โรงงานนํ้ายางข้นมีความอุดมสมบูรณ์เพ่ิมขึ้น การนํานํ้าทิ้งมารดสวนปาล์มนํ้ามันทําให้ผลผลิตของ
ปาล์มนํ้ามันมีค่าสูงกว่าแปลงท่ีไม่มีการรดด้วยนํ้าทิ้ง การนํานํ้าที่ผ่านการบําบัดมารดสวนปาล์มนํ้ามัน
นอกจากจะเป็นการจัดการทรัพยากรนํ้าให้คุ้มค่าแล้วยังเป็นการลดต้นทุนในการผลิต และเป็นการเพ่ิม
ผลผลิตให้กับเกษตรกรอีกด้วย 

Chavalparit et al., (2006) พบว่าการนํานํ้าบ่อสุดท้ายที่ผ่านการบําบัดในบ่อ
สุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบไปประยุกต์ใช้ในการรดสวนปาล์มนอกจากจะเป็นการ
ประยุกต์ใช้ทรัพยากรนํ้าอย่างคุ้มค่าแล้วยังสามารถลดต้นทุนจากการซื้อปุ๋ยได้ เน่ืองจากในนํ้าบ่อ
สุดท้ายยังมีสารอาหารพวกไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมกนีเซียมซึ่งเป็นธาตุอาหารท่ี
ต้นปาล์มนํ้ามันต้องการ 
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4.4 สรปุผลการทดลอง 
การรดตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วยการบําบัดโดย

ดินไม่ทําให้คุณภาพของดินเสื่อมโทรมลง แต่กลับเป็นการเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์จากตัวอย่างนํ้าที่รด
ผ่านช้ันดินให้แก่ดิน เป็นผลให้คุณภาพดินหลังการทดลองมีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้น ลักษณะการเกิด
อินทรียวัตถุ, ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินหลังการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการบําบัด การรดนํ้ารายวันมีการก่อตัวของอินทรียวัตถุในดินหลังการทดลองสูงกว่าการรด
นํ้าในรายสัปดาห์ ในการรดนํ้ารายวันมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพ่ิมขึ้นตามอัตราการรดนํ้าทิ้ง 

การบําบัดโดยดินของคอลัมน์ชุดควบคุม ไม่สามารถท่ีจะสรุปได้ว่าดินมีการดูดซับ
ปริมาณสารอินทรีย์ไว้ได้มากน้อยเพียงใด เน่ืองจากการฆ่าเช้ือดินด้วยเครื่องน่ึงฆ่าเช้ือส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของดิน เป็นผลให้สารอินทรียวัตถุในดินถูกชะออกมากับนํ้า
ที่ผ่านการบําบัด ทําให้นํ้าที่ผ่านการบําบัดในระยะแรกมีค่าความสกปรกสูงกว่านํ้าเข้าระบบ แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมขึ้นค่าความสกปรกของน้ําที่ผ่านการบําบัดด้วยคอลัมน์
ดังกล่าวมีแนวโน้มลดลง  

การบําบัดโดยดินของคอลัมน์ชุดทดลอง เมื่อพิจารณาที่อัตราการรดนํ้าเดียวกัน 
พบว่าการรดนํ้ารายวันมีประสิทธิภาพในการบําบัดค่าความสกปรกดีกว่าการรดนํ้าในรายสัปดาห์ การ
รดนํ้ารายวันที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week สามารถบําบัดค่าความสกปรกในนํ้าที่ผ่านการบําบัดของ
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบได้ดีที่สุด โดยพบว่า i) การปรับค่าพีเอช นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบ
ดังกล่าวมีค่าพีเอชผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมตลอดระยะเวลาการทดลอง   
ii) การลดค่าหน่วยสี นํ้าที่เข้าระบบบําบัดมีลักษณะสีนํ้าตาลคล้ํา โดยมีค่าหน่วยสีเฉลี่ยเป็น 6,389 
PtCo ตลอดระยะเวลาการทดลองน้ําที่ผ่านการบําบัดจากระบบดังกล่าวมีลักษณะใสไม่มีสี ซึ่งผ่าน
ตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงงานอุตสาหกรรม โดยมีประสิทธิภาพเฉล่ียในการบําบัดเป็น 
99.4±0.8% iii) การลดค่าซีโอดีและทีโอซี นํ้าที่เข้าระบบบําบัดมีค่าซีโอดีและทีโอซีเฉลี่ยเป็น 2,305 
mg/L และ 361 mg/L ตามลําดับ ประสิทธิภาพเฉลี่ยของระบบในการลดค่าความสกปรกดังกล่าว
เป็น 94.0±5.2% และ 82±18 ตามลําดับ โดยระบบดังกล่าวสามารถบําบัดค่าซีโอดีในนํ้าให้ผ่านตาม
มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ แต่มีข้อจํากัดอยู่ที่ระยะเวลาในการบําบัดซึ่งสามารถ
ทําการบําบัดได้เพียงแค่ 12 สัปดาห์ของการทดลองในครั้งน้ี iv) การลดค่าสารประกอบฟีนอล นํ้าเข้า
ระบบบําบัดมีค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-Aminoantipyrine และ วิธี Folin-
Ciocalteau เฉลี่ยเป็น 30 mg/L และ 174 mg GAE/L ตามลําดับ ประสิทธิภาพเฉล่ียในการลดค่า
สารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดทั้ง 2 วิธีเฉลี่ยเป็น 95.3±2.4% และ 98.3±1.4% ตามลําดับ เมื่อ
พิจารณาการตรวจวัดสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-Aminoantipyrine ซึ่งถูกกําหนดไว้ในมาตรฐาน
คุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าระบบดังกล่าวสามารถบําบัดค่าสารประกอบฟีนอลในนํ้าให้
ผ่านตามมาตรฐานได้ แต่มีข้อจํากัดอยู่ที่ระยะเวลาในการบําบัดซึ่งสามารถทําการบําบัดได้เพียงแค่ 8 
สัปดาห์ของการทดลองในครั้งน้ี และระบบดังกล่าวมีการตรวจพบเจอปริมาณกรดแกลลิคในสัปดาห์
สุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 8 mg/L  

 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท ได้แก่ (i) ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร และ (ii) ระบบบําบัดแบบมีบ่อก๊าซชีวภาพ 
จากผลการศึกษา พบว่าประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของทั้ง 2 ระบบมีค่าที่ใกล้เคียงกัน และในส่วน
ของการศึกษาการบําบัดตัวอย่างนํ้าที่ผ่านการบําบัดในบ่อสุดท้ายของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบด้วย
การบําบัดโดยดิน ส่งผลให้คุณภาพดินหลังการทดลองมีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้น ไม่ว่าจะเป็น
อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน เป็นต้น ซึ่งพืชสามารถนําธาตุ
อาหารดังกล่าวไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ สําหรับสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองครั้งน้ี คือ การรด
ตัวอย่างนํ้ารายวันที่อัตราการรดนํ้า 5 cm/week เพ่ือเป็นการบริหารจัดการนํ้าอย่างคุ้มค่าและเพ่ือให้
คุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินมีคุณภาพผ่านตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 
โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบสามารถนําสภาวะดังกล่าวที่ได้ไปทดลองใช้จริงในพ้ืนที่สวนปาล์มนํ้ามัน
ของโรงงานได้    
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เน่ืองจากยังไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษาถึงชนิดของสารประกอบฟีนอลในนํ้าเสียและ
นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ งานวิจัยน้ีจึงถือเป็นงานวิจัย
ใหม่ในการศึกษาชนิดของสารประกอบฟีนอล โดยตรวจวัดด้วยเครื่อง HPLC โดยสารมาตรฐานที่ใช้
อ้างอิงตามชนิดของสารประกอบฟีนอลที่มีการตรวจพบในผลปาล์ม ผลการศึกษาพบว่ามีพีคของ 
Unknown เกิดขึ้นหลายพีค การหาสาร Unknown จากงานวิจัยน้ีจึงถือเป็นงานวิจัยที่ต่อยอดได้
สําหรับผู้ที่สนใจในการศึกษาหาชนิดของสารประกอบฟีนอลในน้ําเสียจากโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 

2. ในการวิจัยน้ีศึกษาประสิทธิภาพในการลดค่าสี สารอินทรีย์ และสารประกอบฟี-
นอลโดยดินในกรณีที่ไม่มีพืชเข้ามาเก่ียวข้อง อาจนําไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาโดยการปลูกพืชใน
แปลงการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการลดค่าดังกล่าว  
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รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานของสารฟีนอลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ       
ฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine 
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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

ก-1 กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี 4-aminoantipyrine 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก-2 กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin-Ciocalteau 

รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานของของกรดแกลลิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล
ด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ทีค่วามเข้มข้น 0-20 (A) และ 0-200 (B) mg/L ตามลําดับ  
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ก-3 กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์สี 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานของของกรดแกลลิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล
ด้วยวิธี Folin-Ciocalteau ทีค่วามเข้มข้น 0-20 (A) และ 0-200 (B) mg/L ตามลําดับ (ต่อ) 
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ก-4 กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ทีโอซี 
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รูปที่ ก-4 กราฟมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์ทีโอซี ที่ระดับความเข้มข้น 0-50 mg/L (A), 
0-100 mg/L (B) และ 0-500 mg/L (C) ตามลําดับ 
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ก-5 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลด้วยเครื่อง 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-4 กราฟมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์ทีโอซี ที่ระดับความเข้มข้น 0-50 mg/L (A), 
0-100 mg/L (B), 0-500 mg/L (C) ตามลําดับ (ต่อ) 
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รูปที่ ก-5 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A), protocatechuic acid (B), 4-hydroxybenzoic 
acid (C), caffeic acid (D), syringic acid (E), vanillic acid (F), p-coumaric acid (G), ferulic 

acid (H) และ phenol (I) 
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(B)
protocatechuic acid at exp. RT: 12.957       
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รูปที่ ก-5 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A), protocatechuic acid (B), 4-hydroxybenzoic 
acid (C), caffeic acid (D), syringic acid (E), vanillic acid (F), p-coumaric acid (G), ferulic 

acid (H) และ phenol (I) (ต่อ) 
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(E)
syringic acid at exp. RT: 21.418

y = 86.0555x, R² = 0.9971
0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

0 20 40 60 80 100

Ar
ea

(F)
vanillic acid at exp. RT: 21.891       

y = 148.9155x, R² = 0.9974
0

4,000

8,000

12,000

16,000

0 20 40 60 80 100

Ar
ea

(G)
p-coumaric acid at exp. RT: 28.000       
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รูปที่ ก-5 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A), protocatechuic acid (B), 4-hydroxybenzoic 
acid (C), caffeic acid (D), syringic acid (E), vanillic acid (F), p-coumaric acid (G), ferulic 

acid (H) และ phenol (I) (ต่อ) 
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รูปที่ ก-5 กราฟมาตรฐานของ gallic acid (A), protocatechuic acid (B), 4-hydroxybenzoic 
acid (C), caffeic acid (D), syringic acid (E), vanillic acid (F), p-coumaric acid (G), ferulic 

acid (H) และ phenol (I) (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข  

กราฟความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ 

ข-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีโอดีและทีโอซี ของนํ้าเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบ
บําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ:  ไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของสมการเชิงเส้นโดยตรงได้ เนื่องจากมีความแตกต่างในการเตรียม

ตัวอย่างเพ่ือการวิเคราะห์ดังได้อธิบายในหน้าท่ี 60 
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รูปที่ ข-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีโอดีและทีโอซีของนํ้าเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดย
ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
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ข-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau และวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําเสียและน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบ
บําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีโอดีและทีโอซี ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: ไม่สามารถหาความสัมพันธ์ของสมการเชิงเส้นโดยตรงได้ เนื่องจากมีความแตกต่างในการเตรียม
ตัวอย่างเพ่ือการวิเคราะห์ดังได้อธิบายในหน้าท่ี 105 

รูปที่ ข-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau และวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําเสียและนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยระบบบําบัดนํ้าเสีย

โรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มดิบ 
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R2 = 0.9295, n= 34, significant level = 0.01
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รูปที่ ข-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีโอดีและทีโอซีของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน 
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ข-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau และวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน 
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ค่าฟีนอลวิธี Folin = 3.4446×ค่าฟีนอลวิธี 4-aminoantopyrine 
R2 = 0.7959, n = 51, significant level = 0.01 

รูปที่ ข-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau และวิธี 4-aminoantipyrine ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน 
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ภาคผนวก ค 

ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกของน้ําท่ีผ่านการบําบดัโดยดิน 

ค-1 ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีของน้ําท่ีผ่านการบําบัดโดยดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พก
าร

ลด
ค่า

ซีโ
อด

ี
(เป

อร
์เซ็

นต
์)

ระยะเวลา (สัปดาห์)

(A) 

รูปที่ ค-1 ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดีของนํ้าที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า  
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ค-2 ประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีของน้ําท่ีผ่านการบําบดัโดยดิน 
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รูปที่ ค-2 ประสิทธิภาพการลดค่าทีโอซีของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า 
3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  
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ค-3 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสขีองน้ําท่ีผ่านการบําบัดโดยดิน 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-3 ประสิทธิภาพการลดค่าหน่วยสีของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดินที่อัตราการรดนํ้า   
3 cm/week (A) และ 5 cm/week (B)  
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ค-4 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิ ธี 4-
aminoantipyrine ของน้ําท่ีผ่านการบําบัดโดยดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-4 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี            
4-aminoantipyrine ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน ที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week (A) 

และ 5 cm/week (B)  
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ค-5 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau ของน้ําท่ีผ่านการบําบัดโดยดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-5 ประสิทธิภาพการลดค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-
Ciocalteau ของน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยดิน ที่อัตราการรดนํ้า 3 cm/week (A) และ        

5 cm/week (B)  
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ภาคผนวก ง  
ผลการวิเคราะห์น้ําเช้าและออกจากระบบ 

ตารางที่ ง-1 ค่าพีเอชของน้ําเข้าและน้ําออกจากระบบ 
อัตราการรดที ่3 cm/week อัตราการรดที่ 5 cm/week 

ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์ ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์
In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS 

6 8.3 7.3 7.5 8.9 6.8 7.3 3 8.8 7.2 - 8.8 6.9 6.8 
7 8.3 7.3 7.0 9.0 6.8 6.8 4 8.7 6.7 6.2 8.9 6.6 6.7 
8 8.3 7.0 6.9 9.1 6.8 6.7 5 8.5 6.6 6.1 8.6 6.3 6.4 
9 8.4 7.1 6.9 9.0 6.9 7.0 6 8.4 6.5 6.3 8.8 6.6 6.5 
10 8.2 6.7 6.8 9.0 6.8 6.8 7 8.4 6.6 6.5 8.7 6.7 6.7 
11 8.5 6.7 6.7 8.9 6.9 6.8 8 8.4 6.5 6.6 8.8 6.7 6.5 
12 8.4 6.8 6.8 8.9 6.8 6.8 9 8.4 6.5 6.6 8.9 6.7 6.5 
13 8.2 6.7 6.7 8.9 6.8 6.7 10 8.3 6.6 6.6 8.7 6.7 6.5 
14 8.2 6.7 6.7 8.9 6.7 6.7 11 8.4 6.5 6.6 8.9 6.7 6.6 
15 8.2 6.7 6.8 8.9 6.8 6.7 12 8.3 6.6 6.6 8.9 6.7 6.6 
16 8.2 6.6 6.6 8.9 6.8 6.7 13 8.3 6.6 6.6 9.0 6.7 6.6 
17 8.2 6.7 6.7 8.9 6.8 6.7 14 8.3 6.7 6.7 8.9 7.0 6.8 
18 8.2 6.7 6.7 8.9 6.8 6.7 15 8.3 6.8 6.8 9.0 7.0 7.0 

หมายเหตุ: - ไม่มีน้ําไหลออกจากคอลัมน์ 
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ตารางที่ ง-2 ค่าหน่วยสีของน้ําเข้าและน้ําออกจากระบบ 

อัตราการรดที ่3 cm/week อัตราการรดที่ 5 cm/week 
ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์ ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์
In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS 

6 6,489 149 227 6,400 2,978 2,633 3 6,578 21 - 6,556 4,778 6,356 
7 6,489 117 63 6,400 2,733 2,233 4 6,467 16 44 6,378 6,333 8,000 
8 6,267 94 62 6,111 2,411 2,033 5 6,511 18 34 6,022 5,467 7,667 
9 6,644 91 50 6,022 2,367 1,822 6 6,378 17 126 6,200 5,511 6,689 
10 6,400 77 61 5,933 1,889 1,644 7 6,333 15 534 6,178 4,711 6,844 
11 6,600 68 68 5,667 1,833 1,478 8 6,667 12 1,167 6,200 2,844 6,533 
12 6,378 66 76 5,800 1,182 444 9 6,511 12 1,556 6,356 1,600 6,022 
13 6,178 64 92 5,756 1,100 322 10 6,400 13 2,889 6,244 1,686 5,289 
14 6,133 60 111 5,800 944 522 11 6,533 13 3,750 6,400 1,267 4,089 
15 6,356 63 220 5,622 940 453 12 6,400 19 4,028 6,044 1,111 4,044 
16 6,378 64 238 5,667 768 412 13 6,000 53 4,056 5,844 1,422 4,178 
17 6,467 63 250 5,733 754 397 14 5,933 114 4,167 5,667 1,467 4,200 
18 6,422 64 272 5,756 757 321 15 6,089 161 4,222 5,578 1,500 4,211 

หมายเหตุ: ค่าหน่วยสีมีหน่วยเป็น PtCo, - ไม่มีน้ําไหลออกจากคอลัมน์   
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ตารางที่ ง-3 ค่าซีโอดีของน้ําเข้าและน้ําออกจากระบบ 

อัตราการรดที ่3 cm/week อัตราการรดที่ 5 cm/week 
ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์ ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์
In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS 

6 2,355 574 793 2,216 5,657 3,556 3 2,370 193 - 1,926 4,035 2,761 
7 2,462 471 392 2,325 4,706 3,294 4 2,222 71 85 1,926 3,823 2,761 
8 2,353 327 335 2,039 4,019 2,828 5 2,265 64 128 1,840 3,840 2,400 
9 2,233 252 237 2,084 3,704 2,519 6 2,240 78 188 1,920 3,059 1,882 
10 2,222 181 195 1,778 2,157 974 7 2,353 45 284 2,039 1,645 1,047 
11 2,087 174 181 1,864 1,739 904 8 2,093 57 571 1,794 1,143 714 
12 2,226 158 221 1,809 1,182 709 9 2,286 47 627 2,000 941 627 
13 2,049 158 229 1,734 1,103 631 10 2,196 76 838 1,882 762 762 
14 2,207 177 231 1,734 908 577 11 2,438 75 830 2,133 604 604 
15 2,154 197 258 1,692 758 417 12 2,415 107 889 2,264 676 676 
16 2,123 211 269 1,668 727 400 13 2,418 215 866 2,133 797 727 
17 2,182 212 290 1,745 722 392 14 2,355 388 889 2,216 929 929 
18 2,196 215 293 1,725 706 392 15 2,424 415 963 2,101 963 1,000 

หมายเหตุ: ค่าซีโอดีมีหน่วยเป็น mg/L, - ไม่มีน้ําไหลออกจากคอลัมน์ 
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ตารางที่ ง-4 ค่าทีโอซีของน้ําออกจากระบบ 

อัตราการรดที ่3 cm/week อัตราการรดที่ 5 cm/week 
ระยะเวลา(สัปดาห์) คอลัมน ์ ระยะเวลา(สัปดาห์) คอลัมน ์

DFNS WFNS DFS WFS DFNS WFNS DFS WFS 
6 225 301 2,439 1,752 3 70 - 1,517 916 
8 147 104 2,556 1,451 4 51 26 1,400 918 
10 93 89 1,485 654 5 23 39 1,447 921 
12 66 98 809 303 7 19 69 322 847 
14 68 112 579 227 9 19 233 267 142 
16 69 135 495 178 11 26 277 198 137 
18 74 141 307 153 13 96 276 406 272 
     15 212 277 578 427 

หมายเหตุ: ค่าทีโอซีมีหน่วยเป็น mg/L, - ไม่มีน้ําไหลออกจากคอลัมน์ 
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ตารางที่ ง-5 ค่าสารประกอบฟีนอลของน้ําเข้าและน้ําออกจากระบบจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantiptrine 

อัตราการรดที ่3 cm/week อัตราการรดที่ 5 cm/week 
ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์ ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์
In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS 

6 30 3.3 2.7 28 24 25 3 30 0.8 - 27 15 20 
7 27 3.1 1.8 25 21 24 4 31 0.9 0.8 25 15 19 
8 28 2.9 1.7 23 22 21 5 32 0.8 0.4 26 11 15 
9 27 2.8 1.2 23 18 20 6 30 0.9 1.2 27 8 16 
10 28 2.2 2.4 23 9 8 7 28 0.7 2.0 25 9 15 
11 26 2.4 2.7 22 8 7 8 28 0.8 3.0 27 7 15 
12 27 1.9 2.9 22 6 5 9 30 1.3 4.0 27 7 13 
13 26 1.9 3.2 20 6 4 10 32 1.1 4.0 26 5 5 
14 27 2.6 3.5 20 5 4 11 30 2.1 6.0 27 5 6 
15 25 3.3 3.8 19 5 3 12 31 2.3 6.0 28 5 9 
16 26 3.7 4.1 21 5 3 13 31 1.7 6.0 27 7 10 
17 27 4.1 4.8 22 4 3 14 30 2.3 7.6 28 8 11 
18 27 4.5 4.8 22 4 4 15 28 2.6 8.8 26 9 11 

หมายเหตุ: ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี 4-aminoantiptrine มีหน่วยเป็น mg/L, - ไม่มีน้ําไหลออกจากคอลัมน์ 
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ตารางที่ ง-6 ค่าสารประกอบฟีนอลของน้ําเข้าและน้ําออกจากระบบจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau 

อัตราการรดที ่3 cm/week อัตราการรดที่ 5 cm/week 
ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์ ระยะเวลา
(สัปดาห)์ 

คอลัมน ์
In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS In 

TWNS 
DFNS WFNS In 

TWS 
DFS WFS 

6 166 7.3 5.8 104 45 35 3 174 0.5 - 155 43 51 
7 148 7.2 3.2 103 39 35 4 172 0.5 1.5 149 42 46 
8 152 7.6 2.5 108 36 32 5 180 0.3 1.9 160 41 42 
9 147 6.4 2.2 103 35 30 6 170 1.0 4.0 145 38 41 
10 138 5.7 5.9 103 30 23 7 172 0.7 9.0 152 32 37 
11 142 5.0 6.5 108 30 22 8 171 1.4 14.9 149 26 25 
12 145 4.4 8.3 109 28 18 9 178 1.8 18.0 151 21 31 
13 143 4.0 10.9 103 28 17 10 175 3.0 21.0 157 21 40 
14 148 4.5 11.5 103 29 14 11 181 5.0 30.0 152 22 40 
15 146 5.1 11.2 103 26 12 12 170 5.0 30.0 160 23 41 
16 149 6.4 13.8 104 25 10 13 174 5.0 29.0 155 25 40 
17 154 6.9 15.8 111 21 11 14 168 6.5 31.3 159 31 41 
18 155 7.9 16.2 112 20 12 15 173 7.0 32.0 153 35 42 

หมายเหตุ: ค่าสารประกอบฟีนอลจากการตรวจวัดด้วยวิธี Folin-Ciocalteau มีหน่วยเป็น mg GAE/L, - ไม่มีน้ําไหลออกจากคอลัมน์ 
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ภาคผนวก จ 

มาตรฐานท่ีเก่ียวข้อง 

ตารางที่ จ-1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดัชนีคณุภาพน้ํา ค่ามาตรฐาน 
1. ค่าความเป็นกรดและด่าง  

(pH value)  
5.5-9.0 

2. ค่าทีดีเอส  
(TDS หรือ Total Dissolved Solids) 

 ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 มก./ล.  
 นํ้าทิ้งที่จะระบายลงแหล่งนํ้ากร่อยที่มีค่าความเค็ม 
(Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสู่ทะเลค่าทีดี
เอสในนํ้าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอส ที่มีอยู่ในแหล่ง
นํ้ากร่อยหรือนํ้าทะเลได้ไม่เกิน 5,000 มก.ล. 

3. สารแขวนลอย  
(Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภท
ของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบบําบัดนํ้าเสีย
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่
เกิน 150 มก./ล. 

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40°C 
5. สีหรือกลิ่น ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
6. ซัลไฟด์ (Sulfide as H2S) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
7. ไซยาไนด์ (Cyanide as HCN)   ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
8. นํ้ามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease)  
    สกัดด้วยตัวทําละลาย แล้วแยกหานํ้าหนัก 
    ของน้ํามันและไขมัน 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล . หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือ ประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามท่ีคณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde)   ไม่เกิน 1.0 มก./ล.   
10. สารประกอบฟีนอล (Phenols)  ไม่เกิน 1.0 มก./ล.   
11. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine)  ไม่เกิน 1.0 มก./ล.   
12. สารที่ใช้ป้องกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือ 
     สัตว์ (Pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด 
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ตารางที่ จ-1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ) 

ดัชนีคณุภาพน้ํา ค่ามาตรฐาน 
13. ค่าบีโอดี (5 วันที่อุณหภูมิ 20°C) 
(Biochemical Oxygen Demand : BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแล้วแต่ละประเภท
ของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

14. ค่าทีเคเอ็น  
(TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุม
มลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 200 มก./ล. 

15. ค่าซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand : COD)   

ไม่เกิน 120 มก ./ล .หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุม
มลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 มก./ล.   

16. โลหะหนัก (Heavy Metal)  
1. สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
2. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเล้นท์ 

(Hexavalent Chromium) 
ไม่เกิน 0.25 มก./ล.   
 

3. โครเมียมชนิดไตรวาเล้นท์ (Trivalent 
Chromium) 

ไม่เกิน 0.75 มก./ล.   

4. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล.   
5. แคดเมียม (Cd)   ไม่เกิน 0.03 มก./ล   
6. แบเรยีม (Ba)   ไม่เกิน 1.0 มก./ล    
7. ตะก่ัว (Pb)   ไม่เกิน 0.2 มก./ล.   
8. นิคเกิล (Ni)   ไม่เกิน 1.0 มก./ล.   
9. แมงกานีส (Mn)  ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
10. อาร์เซนิค (As)  ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 
11. เซเลเนียม (Se)   ไม่เกิน 0.02 มก./ล.   
12. ปรอท (Hg)   ไม่เกิน 0.005 มก./ล. 

ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง 
กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม ลงวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 
ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2539  
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ตารางที่ จ-2 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหล่งน้ําผิวดิน 

ลําดับ คุณภาพน้ํา2/ 
ค่าทาง
สถิติ 

หน่วย 
เกณฑ์กําหนดสูงสุด3/ ตามการแบ่ง 

          ประเภทคุณภาพน้าํตามการใช้ประโยชน์ 1/ 
ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท5 

1. สี กลิ่น และรส  
(Coloir Odour and Taste) 

 - ธ ธ / ธ / ธ / - 

2. อุณหภูมิ (Temperature)  Oซ ธ ธ / ธ / ธ / - 
3. ความเป็นกรดและด่าง (pH)  - ธ 5.0 - 9.0 5.0 - 9.0 5.0 - 9.0 - 
4. ออกซิเจนละลาย (DO)3/ P20 มก./ล.(mg/l) ธ 6.0 4.0 2.0 - 
5. บีโอดี (BOD) P80 มก./ล.(mg/l) ธ 1.5 2.0 4.0 - 
6. แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด 

(Total Coliform Bacteria) 
P80 เอ็ม.พี.เอ็น/100มล. 

(MPN/100 ml) 
ธ 5,000 20,000 - - 

7. แบคทีเรียกลุม่ฟิโคลิฟอร์ม  
(Fecal Coliform Bacteria) 

P80 เอ็ม.พี.เอ็น/100มล. 
(MPN/100 ml) 

ธ 1,000 4,000 - - 

8. ไนเตรต (NO3) ในหน่วยไนโตรเจน  มก./ล. (mg/l) ธ 5.0 5.0 5.0 - 
9. แอมโมเนีย (NH3) ในหน่วยไนโตรเจน  มก./ล. (mg/l) ธ 0.5 0.5 0.5 - 
10. ฟีนอล (Phenols)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.005 0.005 0.005 - 
11. ทองแดง (Cu)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.1 0.1 0.1 - 
12. นิคเกิล (Ni)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.1 0.1 0.1 - 
13. แมงกานีส (Mn)  มก./ล. (mg/l) ธ 1.0 1.0 1.0 - 
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ตารางที่ จ-2 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหล่งน้ําผิวดิน (ต่อ) 

ลําดับ คุณภาพน้ํา2/ 
ค่าทาง
สถิติ 

หน่วย 
เกณฑ์กําหนดสูงสุด3/ ตามการแบ่ง 

        ประเภทคุณภาพน้าํตามการใช้ประโยชน์ 1/ 
ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท5 

14. สังกะสี (Zn)  มก./ล. (mg/l) ธ 1.0 1.0 1.0 - 
15. แคดเมียม (Cd)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.005* 

0.05* 
0.005* 
0.05* 

0.005* 
0.05* 

- 
- 

16. โคเมียมชนิดเฮ็กซาวาเล้นท์ 
(Cr Hexavalent) 

 มก./ล. (mg/l) ธ 0.05 0.05 0.05 - 

17. ตะกั่ว (Pb)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.05 0.05 0.05 - 
18. ปรอททั้งหมด (Total Hg)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.002 0.002 0.002 - 
19. สารหนู (As)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.01 0.01 0.01 - 
20. ไซยาไนด์ (Cyanide)  มก./ล. (mg/l) ธ 0.005 0.005 0.005 - 
21. กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) 

- ค่ารังสีแอลฟา (Alpha) 
- ค่ารังสีเบตา (Beta) 

  
เบเคอเรล/ล. 
เบเคอเรล/ล. 

 
ธ 
ธ 

 
0.1 
1.0 

 
0.1 
1.0 

 
0.1 
1.0 

 
- 
- 

22. สารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์ชนิดมีคลอรีน
ทั้งหมด (Total Organochlorine 
Pesticides) 

 มก./ล. (mg/l) ธ 0.05 0.05 0.05 - 

23. ดีดีที (DDT)  ไมโครกรัม/ล. ธ 1.0 1.0 1.0 - 
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ตารางที่ จ-2 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหล่งน้ําผิวดิน (ต่อ) 

ลําดับ คุณภาพน้ํา2/ 
ค่าทาง
สถิติ 

หน่วย 
เกณฑ์กําหนดสูงสุด3/ ตามการแบ่ง 

     ประเภทคณุภาพน้าํตามการใช้ประโยชน์ 1/ 
ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท5 

24. บีเอชซีชนิดแอลฟา (Alpha-BHC)  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.02 0.02 0.02 - 
25. ดีลดริน (Dieldrin)  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.2 0.2 0.2 - 
26. อัลดริน (Aldrin)  ไมโครกรัม/ล. ธ 0.1 0.1 0.1 - 
27. เฮปตาคลอร์และเฮปตาคลอร์อิปอกไซด์ 

(Heptachlor & Heptachlor epoxide) 
 ไมโครกรัม/ล. ธ 0.2 0.2 0.2 - 

28. เอนดริน (Endrin)  ไมโครกรัม/ล. ธ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการตรวจสอบที่

กําหนด 
- 

ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 
2535 เรื่องกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหล่งน้ําผิวดิน ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที ่111 ตอนที่ 16 ง ลงวันที่ 24 กุมภาพันธ์ 2537 (ภาคผนวก ฐ) 
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หมายเหตุ: 
1/ การแบ่งประเภทแหล่งนํ้าผิวดิน 
ประเภทที่ 1 ได้แก่ แหล่งนํ้าที่คุณภาพนํ้ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากนํ้าทิ้งจากกิจกรรมทุก
ประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 

 (1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติก่อน 
 (2) การขยายพันธ์ุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพ้ืนฐาน 
 (3) การอนุรักษ์ระบบนิเวศน์ของแหล่งนํ้า 

ประเภทที่ 2 ได้แก่ แหล่งนํ้าที่ได้รับนํ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 
(1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติ และผ่าน
กระบวนการ ปรับปรุงคุณภาพนํ้าทั่วไปก่อน 
(2) การอนุรักษ์สัตว์นํ้า 
(3) การประมง 
(4) การว่ายนํ้าและกีฬาทางน้ํา 

ประเภทที่ 3 ได้แก่ แหล่งนํ้าที่ได้รับนํ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 
(1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติ และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าทั่วไปก่อน 
(2) การเกษตร 

ประเภทที่ 4 ได้แก่ แหล่งนํ้าที่ได้รับนํ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 
(1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติ และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าทั่วไปก่อน 
(2) การอุตสาหกรรม 

ประเภทที่ 5 ได้แก่ แหล่งนํ้าที่ได้รับนํ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ
การคมนาคม 

2/ กําหนดค่ามาตรฐานเฉพาะในแหล่งนํ้าประเภทท่ี 2-4 สําหรับแหล่งนํ้าประเภทท่ี 1 ให้เป็นไปตาม
ธรรมชาติ และแหล่งนํ้าประเภทท่ี 5 ไม่กําหนดค่า 
3/ ค่า DO เป็นเกณฑ์มาตรฐานตํ่าสุด 
ธ เป็นไปตามธรรมชาติ 
ธ / อุณหภูมิของน้ําจะต้องไม่สูงกว่าอุณหภูมิตามธรรมชาติ เกิน 3 องศาเซลเซียส 
* นํ้าที่มีความกระด้างในรูปของ CaCO3 ไม่เกินกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
** นํ้าที่มีความกระด้างในรูปของ CaCO3 เกินกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
◦ซ องศาเซลเซียส 
P20 ค่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 20 จากจํานวนตัวอย่างนํ้าทั้งหมดที่เก็บมาตรวจสอบอย่างต่อเน่ือง 
P80 ค่าเปอร์เซ็นไทล์ที่ 80 จากจํานวนตัวอย่างนํ้าทั้งหมดที่เก็บมาตรวจสอบอย่างต่อเน่ือง 
มก./ล. มิลลิกรัมต่อลิตร 
มล. มิลลิลิตร 
MPN เอ็ม.พี.เอ็น หรือ Most Probable Number  


