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บทคัดยอ 
 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมการสกัดน้ํ ามันจากผลปาลมมีสีน้ําตาลเขม  มีสาร
แขวนลอย ไขมันและน้ํามัน และปริมาณสารอินทรียคารบอนในรูปของซีโอดีอยูสูง แมผานการ
บําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพแลว น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมยังคงมีสีน้ําตาลถึงน้ําตาลเขม
โดยสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเกิดจาก ลิกนิน แทนนิน แคโรทีน แอนโทไซยานิน ฮิวมิก 
และฟุลวิก  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลม โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาการบําบัดสีและสารอินทรีย
ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพท่ี 3 ระดับความเขมขน คือ 0.5, 2 และ 5 
เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) ผลการศึกษาพบวา น้ําหมักชีวภาพทําใหความเขมสี บีโอดี และซีโอดี
เริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของน้ําหมักชีวภาพท่ีใช
บําบัด และทุกชุดการทดลองมีความเขมสี บีโอดี และซีโอดีสูงกวาชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการ
บําบัด  

สวนท่ีสองเปนการศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต ลําดับการศึกษา เริ่มจากหาความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนท่ี
ความเขมขน 0.2-2.5 มิลลิโมลาร จากนั้นหาความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
ความเขมขน 10-150 มิลลิโมลาร ผลการศึกษาพบวา ความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของเฟอรรัส
ไอออนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ 1.0 และ 50 มิลลิโมลาร ตามลําดับ และมีพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 
3.0 ซ่ึงสามารถกําจัดสีและสารอินทรียในรูปของซีโอดีได 61.11 และ 81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมี
สลัดจเกิดขึ้นจากการบําบัด 315-350 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้การใชแสงยูวีรวมกับเฟนตันรีเอเจนต
ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพ่ิมสูงขึ้นเปน 81.04 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาพบวา การกําจัดสีมีคาคงท่ีเฉพาะของ
อัตราเทากับ 6.20 x 10-2  นาที-1 และการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ 
2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1 นาที-1 นอกจากนี้ท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอร
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ออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 50 ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง สามารถกําจัดแทนนิน-
ลิกนิน สารอินทรียละลายน้ํา สารอินทรียในรูปของซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like 
substances และ fulvic acid-like substances ได 43.63, 85, 82 และ 98.61 เปอรเซ็นต ตามลําดบั และ
ผลการประเมินการยอมรับไดของสีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดดวย       
เฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาน้ําหมักชีวภาพไมเหมาะสมตอการบําบัดน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม เนื่องจากน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมประกอบดวยสารอินทรียท่ียอย
สลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ แตอาจจะชวยลดปญหาเรื่องกล่ินของน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมได ขณะเดียวกันผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาเฟนตันรีเอเจนตมีความสามารถในการ
กําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้เพ่ือเปนการ
ลดตนทุนการบําบัดควรใชเฟนตันรีเอเจนตรวมกับวิธีการบําบัดอ่ืนๆ หรืออาจใชเปนระบบบําบัด
แบบผสมผสาน (hybrid system) เพ่ือใหสามารถนําน้ํากลับมาใชใหมได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (5) 

Thesis Title Color and Organics Removal from Palm Oil Mill Effluent using 
Effective Microorganism Culture and Fenton’s Reagent 

Author Mr. Thanakrit  Promtong 
Major Program Environmental Management 
Academic Year 2008 
 

ABSTRACT 
 

Untreated palm oil mill wastewater (POMW) is dark brown liquid waste and 
contains high suspended solids, oil and grease and chemical oxygen demand (COD). Although it 
was treated by conventional biological wastewater treatment unit, but its color still remained. The 
brown color existed in palm oil mill effluent (POME) originates from organic substances such as 
lignin, tannin, carotene, anthocyanin, humic and fuvic acid. This research aims to study the color 
and organics removal from POME and the experiments can be divided into 2 parts. The first part 
of the experiments was the study of color and organics removal using effective microorganisms 
(EM) culture. The efficiencies of various EM culture concentrations 0.5, 2 and 5% (v/v) on color 
and organics removal were determined. The result found that the initial color intensity, 
biochemical oxygen demand (BOD) and COD of untreated POME were increased with the 
increasing of EM culture concentration used. The treated effluent had higher color intensity, BOD 
and COD than that of control in all experiments. 

The second part was the study of color and organics removal from POME using 
Fenton’s reagent. The investigation was initiated from the optimization of ferrous ion (Fe2+) 
concentration (0.2-2.5 mM) and followed by hydrogen peroxide (H2O2) concentration 
optimization (10-150 mM). The result showed the optimal Fe2+ and H2O2 initial concentrations 
were 1.0 and 50 mM, respectively. The appropriate pH found was 3.0. With this optimal 
condition, it could remove color and COD from POME by 61.11 and 81%, respectively. The 
sludge generated from this process was in range 315-350 mg/L. The use of Fenton’s reagent in 
combination with UV could enhance the color removal efficiency to be 81.04% 

In order to describe the color and organics removal mechanisms, the Fenton’s 
reagent reaction kinetic in decolorization and organics degradation were studied. It was found that the 
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kinetic rate constant of color and dissolved organic carbon (DOC) were 0.0620 min-1 and 2.19 x 10-4 
(mg/L)-1min-1, respectively. With the appropriate H2O2 and Fe2+ concentration ratio (50), and 24 
hour of reaction time, the tannin-lignin, DOC, COD and humic and fulvic acid-like substances 
removal efficiencies obtained were 43.63, 85, 82 and 98.61%, respectively. The satisfaction in 
color of treated POME was evaluated. The assessors expressed their preferences in much and 
most satisfying degree. 

From the results, we may conclude that EM culture may be not appropriate for 
POME treatment because POME contains difficulty biodegradable substances. However EM 
culture could reduce POMW odor effectively. Whereas the efficiency of Fenton’s reagent in color 
and organics removal from POME was satisfied but it should be used in combination with other 
processes to reduce treatment cost or used in hybrid system to treat POME for water reuse. 
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บทที ่1  
 

บทนํา 
 
 
บทนําตนเร่ือง 
 

ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis) เปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญ มีการปลูกมากในทาง
ภาคใตของประเทศไทยโดยเฉพาะในจังหวัด กระบ่ี สุราษฎรธานี ชุมพร ประจวบคีรีขันธ 
นครศรีธรรมราช และตรัง ในปพุทธศักราช 2551 มีพ้ืนปลูกปาลมน้ํามันท้ังหมด 3,622,778 ไร และ
ใหผลผลิต 9,263,784 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) โดยผลผลิตปาลมน้ํามันท่ีไดจะถูก
นําสงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเพ่ือเขาสูขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการสกัด ทําใหไดเปนน้ํามัน
ปาลมดิบ และเกิดผลิตผลพลอยไดจากการสกัดน้ํามันปาลม ไดแก ทะลายเปลา กะลา กากตะกอน  
ดีแคนเตอร และเสนใยปาลม และเกิดของเสียในรูปของน้ําเสียจากกระบวนการสกัด โดยเฉล่ีย
ทะลายปาลมสด 1 ตันเม่ือผานขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการสกัดเพ่ือใหไดเปนน้ํามันปาลม มีน้ําเสีย
เกิดขึ้นประมาณ 0.87 ลูกบาศกเมตร (Prasertsan and Prasertsan, 1996) ท้ังนี้น้ําเสียท่ีเกิดขึ้นมาจาก 
น้ําจากการนึ่งปาลม น้ําเสียจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง และโดยเฉพาะน้ําเสียจากการแยกน้ํา
และกากสลัดจออกจากน้ํามันซ่ึงมีปริมาตรมากท่ีสุด 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมสวนใหญใชวิธีการบําบัดน้ําเสียแบบระบบชุดบอไรอากาศ
รวมกับบอเติมอากาศและบอผ่ึงตอเนื่องกัน (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) ซ่ึง
สามารถบําบัดปริมาณสารแขวนลอย น้ํามันและไขมัน ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand) และบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ใหมีคาผานเกณฑ
มาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมได (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) แตน้ําท้ิงสุดทายของโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมไมสามารถปลอยท้ิงออกสูแมน้ําลําคลองหรือแหลงน้ําธรรมชาติได เนื่องจากน้ําท้ิง
ดังกลาวคงมีสีน้ําตาลซ่ึงมีลักษณะเปนท่ีพึงรังเกียจ และอาจมีผลกระทบตอระบบนิเวศของแหลงน้ํา
หากมีการปลอยท้ิง เนื่องจากสีไปขัดขวางการสองผานของแสง ทําใหปริมาณแสงท่ีสองผานลงสู
แหลงน้ําลดลง เปนผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได (Park et al., 2007; Wang, 2008) และ
เกิดการเนาเสียท่ีทองน้ํา 

สีน้ําตาลในน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมประกอบดวยสารอินทรีย
ตางๆ เชน รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน (anthocyanins) แคโรทีน (carotene) สารประกอบพวก
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โพลีฟนอล (polyphenols) ลิกนิน (lignin) และแทนนิน (tannin) (Barker and Worgan, 1981) ซ่ึงถูก
สกัดออกมาพรอมกับน้ํามัน และไอน้ําเนื่องจากเซลลผลปาลมถูกทําลาย (Hartley, 1977) และยังพบ
สารประกอบพวกเมลานอยดิน (melanoidin) ซ่ึงเปนผลิตผลของปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซมระหวาง
น้ําตาลและกรดอะมิโนภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะพบมากในสวนของตะกอน (Hwang et 
al., 1978) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบพวกกัม (gum) ซ่ึงเม่ือโดนความรอนในขั้นตอนการสกัด
น้ํามันปาลมจะทําใหเกิดสีน้ําตาลคลํ้าขึ้น และสามารถรวมตัวกับเกลือของโลหะ เชน แคลเซียม 
(Ca) แมกนีเซียม (Mg) และทองแดง (Cu) ทําใหเกิดการคงตัวของสี (Salunkhe and Desai, 1986 อาง
โดย โสภา  จันทภาโส, 2542) และสีน้ําตาลในน้ํายังมีสาเหตุมาจากสารอินทรียกลุมฮิวมิกและฟุลวิก
โดยสารอินทรียดังกลาวเกิดจากการเนาเปอยของพืช 

ท่ีผานมาทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแกไขปญหาดวยการนําน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจาก
กระบวนการสกัดไปใชรดสวนปาลม สวนน้ําท้ิงท่ีเกิดขึ้นปลอยใหมีการระเหยตามธรรมชาติแต
อยางไรก็ตามในชวงฤดูฝนไมสามารถระบายน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได เนื่องจาก
ปริมาณน้ําฝนเพียงพอตอความตองการของพืช อีกท้ังการระเหยของน้ําในชวงหนาฝนมีอัตรา
คอนขางต่ํา 

วิธีการกําจัดสีในน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีอยูในปจจุบัน เชน การ
ใชกระบวนการออสโมซิสผันกลับ และการกรองดวยเมมเบรน (Ahmad et al., 2006) มีความยุงยาก
ในการดูแลรักษาและมีคาใชจายในการดําเนินงานคอนขางสูง สําหรับวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Kim et al., 2003) นั้นมีสลัดจเกิดขึ้นคอนขางมาก (Badawy and Ali, 2006) จําเปนตองหาวิธีกําจัด
ตอไป สวนการกําจัดสีดวยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต (Santhy and Selvapathy, 2005) เปนเพียง
การเคล่ือนยายสารอินทรียออกจากเฟสน้ํา (aqueous phase) ซ่ึงตองนําตัวดูดซับไปกําจัดตอไปอีก
เชนกัน (พวงรัตน  ขจิตวิชยานุกูล, 2548) ตางจากกระบวนการแอดวานซออกซิเดชัน (advance 
oxidation processes; AOPs) ท่ีสามารถออกซิไดซสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได หรือยอย
สลายไดยาก (recalcitrant) ดวยกระบวนการทางชีวภาพ ใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) และน้ํา (H2O) 

ท้ังนี้เพ่ือใหสามารถระบายน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมออกสูแมน้ําลําคลอง
หรือแหลงน้ําธรรมชาติได ทําใหมีแนวความคิดในการนําเอาเฟนตันรีเอเจนตและน้ําหมักชีวภาพ
หรือจุลินทรียอีเอ็ม (Effective Microorganisms) มาใชบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
สําหรับเฟนตันรีเอเจนตหรือเฟนตันออกซิเดชันเปนกระบวนการหนึ่งในกลุมของกระบวนการ  
แอดวานซออกซิเดชัน ซ่ึงเปนกระบวนการทางเคมีท่ีอาศัยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radicals; OH•) ในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
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(Bigda, 1995; Malik and Saha, 2003) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยมีเฟอรรัสไอออน (Fe2+) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) มีคา
ศักยไฟฟาออกซิเดชัน (E0) เทากับ 2.80 ซ่ึงสูงเปนอันดับสองรองจากฟลูออรีน (fluorine; E0=3.06) 
(Zhou and Smith, 2002; Metcalf and Eddy, 2003; Deng and Englehardt, 2006) ผลจากปฏิกิริยา
ดังกลาวอาจชวยใหเกิดสารท่ีงายตอการยอยสลายทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น (Pignatello et al., 2006) 
จากรายงานการศึกษาพบวา เฟนตันรีเอเจนตสามารถกําจัดสีและซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมได
มากกวา 90 เปอรเซ็นต (Azbar et al., 2004) และสามารถกําจัดสีและทีโอซี (Total Organic Carbon) 
ในน้ําท้ิงโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต (Catalkaya and Kargi, 2007) และ
เพ่ือเปนการลดตนทุนจากการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตจึงไดมีการนําน้ําหมักชีวภาพหรือจุลินทรีย
อีเอ็มซ่ึงเปนผลิตภัณฑทางชีวภาพและมีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมาใชบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมในงานวิจัยครั้งนี้ดวย ซ่ึงจากรายงานการศึกษาพบวา จุลินทรียอีเอ็มสามารถลด
สารอินทรียและกล่ินของน้ําเสียในฟารมปศุสัตวไดเปนอยางดี (Chantsavang et al., 1993) และท่ี
ผานมามีรายงานการศึกษาพบวาจุลินทรียมีความสามารถในการดูดซับสีไดอีกดวย (Park et al., 2007) 

การวิจัยในครั้งนี้เริ่มตนจากศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ํา
หมักชีวภาพ จากนั้นพิจารณาผลการบําบัดและความเปนไปไดในการนําเอาเฟนตันรีเอเจนตและน้ํา
หมักชีวภาพมาใชรวมกันในการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การกําจัดสีและสารอินทรียท่ีปนเปอนอยูในน้ําท้ิง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. แหลงที่มา ปริมาณ และคุณลักษณะของน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม 
 

 1.1 กระบวนการสกัดน้ํามันจากผลปาลม 
  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบงเปน 3 วิธี (ผาสุก  กุลละวณิชย, 2528) คือ 

กระบวนการสกัดแบบใชน้ําหรือท่ีเรียกวาแบบมาตรฐาน กระบวนการสกัดแบบยางผลปาลมและ
กระบวนการสกัดแบบทอดผลปาลม  แตวิธีการสกัดท่ีสามารถรองรับวัตถุดิบไดในปริมาณมาก 
และใหผลผลิตในรูปน้ํามันปาลมดิบท่ีมีคุณภาพ คือ กระบวนการสกัดแบบใชน้ํา 

  กระบวนการสกัดแบบใชน้ํา แบงยอยเปน 2 ลักษณะคือ เครื่องสกัดแยกน้ํามันแบบ
สกรู (decanter) (ภาพท่ี 1) และเครื่องสกัดแยกน้ํามันแบบหมุนเหวี่ยง (separator) (ภาพท่ี 2) ขั้นตอน
โดยท่ัวไปของการสกัดน้ํามันแบบใชน้ําเริ่มจากการอบทะลายปาลมสดดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิระหวาง 
120-130 องศาเซลเซียส ท่ีความดันประมาณ 40-50 ปอนดตอตารางนิ้วเปนเวลาประมาณ 40-60 
นาที การอบผลปาลมจะชวยยับยั้งปฏิกิริยาไลโปไลซิส (lipolysis) ท่ีจะทําใหเกิดกรดไขมันอิสระใน
ผลปาลมซ่ึงสงผลใหเกิดกล่ินหืน นอกจากนี้ไอน้ํายังทําใหผลปาลมออนนุม ขั้วหลุดออกจากทะลาย
ไดงายสะดวกตอการยอยและการหีบ ทะลายปาลมท่ีผานการนึ่งแลวจะมีการนําไปปอนเขาเครื่อง
แยกผลปาลมซ่ึงเปนทรงกระบอกกลวงหมุนดวยความเร็วประมาณ 23 รอบตอนาที ในสวนของ
ทะลายจะถูกลําเลียงเขาสูเตาเผาเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิง และในปจจุบันนําไปเพาะเห็ดและทําปุยหมัก 
(Chavalparit, 2006) สวนผลปาลมท่ีแยกไดจะถูกนําไปยอยดวยเครื่องยอยผลปาลม โดยสวนใหญมี
ลักษณะเปนรูปถังทรงกระบอกซ่ึงภายในมีใบพัด  และจะมีการเติมน้ํารอนลงไปเล็กนอย สําหรับ
การกวนผลปาลมใหเสนใยฉีกแยกจากเมล็ดและใหเซลลน้ํามันเกิดการแตกตัว การกวนจะเกิดขึ้น
ประมาณ 15-20 นาที จากนั้นจึงปอนเขาเครื่องหีบแบบอัดเกลียว (screw press) และน้ํามันจะถูกแยก
ออกจากน้ํา เศษเสนใย รวมท้ังส่ิงสกปรกอ่ืนๆ โดยการใชเครื่อง decanter หรือเครื่อง separator 
อยางไรก็ตามน้ํามันดิบท่ีผานเครื่อง separator โดยสวนใหญยังคงมีส่ิงเจือปนอยูอีกมาก โดยเฉพาะ
อนุภาคของแข็ง จึงตองมีการนํามาผานเขาเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูงเพ่ือบําบัดอนุภาคของแข็ง 
หลังจากนั้นจึงผานเขาสูเครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือไลความช้ืน แลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในถังเก็บ
น้ํามันขนาดใหญ รอเขาสูขั้นตอนการทําน้ํามันใหบริสุทธ์ิหรือเตรียมจําหนายโรงงานผลิตน้ํามัน
บริสุทธ์ิ (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
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ทะลายปาลม 
 

อบดวยไอน้ํา (40 ปอนด/ตารางนิ้ว 1 ½ -1 ¾ ชม.) 
น้ําท้ิงจากหมอฆาเชื้อ 

  แยกผลปาลมออกจากทะลาย   ทะลายเปลา 
          ทะลายท่ียังมีผลปาลมติดอยู 
น้ํา  น้ํามัน 
 

ผลปาลม 
 

         ยอยผลปาลม (เครื่อง digester, เครื่องยอยปาลมหรือเครื่องกวน) 
 

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

 
น้ํามันจากสวนเปลือก (90 oซ)        กากผลปาลม 

 
เครื่องสกัดแยกน้ํามัน           แยกเสนใย            เสนใย 
       (decanter)            โดยใชเครื่องดูด (cyclone) 

 
           เมล็ด 

 
น้ํา สลัดจ น้ํามัน                 อบ 

 
               เมล็ดแหง 
บอรวบรวมน้ําเสีย    สวนปาลม 
 
ภาพที่ 1 การผลิตน้ํามันปาลมดิบในกระบวนการผลิตแบบใชน้ําดวยเครื่องแบบสกรู (decanter) 
ท่ีมา: พูนสุข  ประเสริฐสรรพ  และคณะ (2533) 
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ทะลายปาลม 
 

    อบ (40 ปอนด/ตารางนิ้ว 1 ชม. 15 นาที) 
 

น้ําท้ิงจากหมอฆาเช้ือ 
แยกผลปาลมออกจากทะลาย         ทะลายปาลมเปลา เตาเผา 

      บอรวมน้ําเสีย        สวนปาลมของบริษัท 
           ยอยผลปาลม (เครื่องตี)     เถา ขายชาวสวน 
       (ผล + น้ํารอน 80 oซ + ไอน้ํา)              (ใชเปนปุย) 

 

  หีบน้ํามัน (เครื่องหีบควบคุมดวยระบบไฮโดรลิกส) 
 

      กากเสนใย    น้ํามัน 
 

     หีบน้ํามัน (และ heater)             ถังตกตะกอน (เศษ & ทราย) 
 

     แยกเสนใย (hydrocyclone)   ตะแกรง 
 

เมล็ด    เสนใย             ถัง continuous (ภายในแบงเปน 3 สวน) 
      (เช้ือเพลิงใหกับ boiler) 
ถังเก็บ (silo)   สวนท่ี 1   สวนท่ี 2   สวนท่ี 3 
               แยกทรายออก    ใหความรอนเพื่อแยกสวน    น้ํามัน 
 

อบเมล็ด      น้ํา + สลัดจ น้ํามัน 
 

กะเทาะเมล็ด         ถังท่ี 1    Separator 
 

แยกเศษกะลาจากเมล็ดใน      เศษกะลา  เครื่องเหวี่ยง        เครื่องดูดสุญญากาศ 
(ใชลมดูด) 
 

เมล็ดใน (kernel)        น้ํา     สลัดจ 
 

   ลาง    น้ําลางเมล็ด    บอรวบรวมน้ําเสีย        ถังท่ี 3 
 

อบเมล็ดใน       บอกําจัดน้ําเสีย         ถังเก็บ 
 

เมล็ดแหง           สวนปาลม 
 

ภาพที่ 2 การผลิตน้ํามันปาลมดิบในกระบวนการผลิตแบบใชน้ําดวยเครื่องแบบหมุนเหวี่ยง (separator) 
ท่ีมา: พูนสุข  ประเสริฐสรรพ  และคณะ (2533) 
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 1.2 ปริมาณและลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลม 
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบบใชน้ําหรือแบบมาตรฐาน มีน้ําเสียเกิดขึ้นใน

ปริมาณมาก โดยน้ําเสียเกิดขึ้นมาจากน้ําท่ีใชในระหวางกระบวนการสกัดน้ํามันซ่ึงมาจาก 5 ขั้นตอน
หลัก คือ 

1.2.1 น้ําจากการนึ่งปาลม เปนน้ําเสียจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนี้
แมจะมีน้ํามันอยูแตมีสารแขวนลอยต่ําและไมมีสภาพเปนอิมัลชัน โดยท่ัวไปการอบทะลายปาลม 25 
ตันจะมีน้ํานึ่งปาลมเกิดขึ้นประมาณ 2-3 ลูกบาศกเมตร 

1.2.2 น้ําเสียจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน น้ําเสียสวนนี้เกิดขึ้นมาก
ท่ีสุด และเปนน้ําเสียท่ีมีของแข็งแขวนลอยมาก กรณีท่ีใช decanter ในการแยกน้ําเสียจากการแยกน้ํา
และกากสลัดจออกจากน้ํามันจะมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 ลูกบาศกเมตรตอ 1 ตัน
ทะลายปาลมสด และในกรณีท่ีใช separator จะมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกประมาณ 0.65 ลูกบาศก
เมตรตอ 1 ตันทะลายปาลมสด 

1.2.3 น้ําเสียจากการลางทําความสะอาดเครื่องมือ เครื่องมือท่ีตองทําความสะอาด
บอยครั้ง ไดแก 

ก. เครื่องแยกกรวดทราย ตองทําการลางทุกครึ่งช่ัวโมง ใชน้ําในการลาง
ประมาณ 0.05-0.1 ลูกบาศกเมตร 

ข. เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน เม่ือใชงานไประยะหนึ่งตองมี
การลางทําความสะอาด ซ่ึงจะมีน้ําเสียเกิด ครั้งละ 0.2-0.5 ลูกบาศกเมตร 

ค. เครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง ตองทําการลางทุก 20-30 นาที ในการลางจะ
ใชน้ําครั้งละ 0.05-0.06 ลูกบาศกเมตร นอกจากนี้ยังตองลางทําความสะอาดพ้ืน ถังพัก และภาชนะ
ตางๆ อีกดวย 

1.2.4 น้ําจากการหลอเย็นหมอกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย เปนน้ําท่ีมีของแข็ง
แขวนลอยต่ํามากและยังสะอาดอยู สวนใหญมีการหมุนเวียนกลับมาใชใหม 

1.2.5 น้ําสลัดจจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง มีน้ําเสียเกิดขึ้นประมาณ 0.03-0.15 
ลูกบาศกเมตรตอ 1 ตันทะลายปาลมสด (อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ, 2537) 

ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดคิดเปนรอยละ 60 ของปริมาณทะลายปาลม หรือมี
ปริมาณน้ําเสีย 2.50-3.50 เทาของปริมาณน้ํามันท่ีสกัดได (Cheah et al., 1988 อางโดย ปรีชา  มุณีศร,ี 
2539) 
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จากขอมูลขางตนจะเห็นวาโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชวิธีการสกัดแบบใชน้ําจะ
กอใหเกิดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตประมาณ 2.5 ลูกบาศกเมตรตอตันของน้ํามันท่ีผลิตได ซ่ึงเปน
น้ําเสียจากหมอนึ่ง เครื่องแยกกรวดทราย เครื่องแยกน้ํา (separator หรือ decanter) และจากการทํา
ความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร ท้ังนี้น้ําเสียท่ีเกิดขึ้นมีคาความสกปรกในรูปของซีโอดี บีโอดี สาร
แขวนลอยสูง และมีสีน้ําตาลเขม ซ่ึงเกิดจากในน้ําเสียมีปริมาณของสารอินทรีย น้ํามันและไขมัน 
และแรธาตุตางๆ สูง (ปรีชา  มุณีศร,ี 2539) สําหรับลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม และน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแบบระบบบอบําบัดแลว แสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 
ตารางที ่1 ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

พารามิเตอร คาที่วัดได คาเฉล่ีย 
สี 1 น้ําตาล-น้ําตาลเขม น้ําตาล-น้ําตาลเขม 
pH 1 4.2 – 4.8 4.5 
BOD (mg/L) 1 43,300 – 89,000 58,500 
COD (mg/L) 1 90,000 – 179,000 110,000 
ของแข็งท้ังหมด (mg/L) 1 51,200 – 105,000 71,900 
สารแขวนลอย (mg/L) 1 24,300 – 76,800 43,300 
ความเปนดาง (mg/L) 1 240 – 1,240 700 
ความเปนกรด (mg/L) 1 612 – 3,500 2,740 
น้ํามันและไขมัน (mg/L) 1 5,700 – 57,500 25,600 
ไนโตรเจนท้ังหมด (mg/L) 1 750 – 1,000 900 
Al (mg/L) 2 - 3.9 
K (mg/L) 2 - 2,270 
Mg (mg/L) 2 - 615 
Ca (mg/L) 2 - 439 
Fe (mg/L) 2 - 46.5 
Mn (mg/L) 2 - 2 
Cu (mg/L) 2 - 0.89 
Zn (mg/L) 2 - 2.3 
ท่ีมา: 1Pechsuth et al., (2001a,b); 2Ahmad et al., (2006) 
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ตารางที ่2 ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดแบบระบบบอ
บําบัด 

บอบําบัดที่ BOD ประสิทธิภาพการลด 
BOD (%) COD ประสิทธิภาพการลด 

COD (%) BOD/COD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

30,000 
2,100 
1,400 
800 
630 
290 
150 

93.00 
95.33 
97.33 
97.90 
99.03 
99.50 
99.67 

90,000 
17,000 
14,900 
10,600 
10,500 
6,240 
3,110 

81.11 
83.44 
88.22 
88.33 
93.07 
96.54 
97.79 

0.33 
0.12 
0.09 
0.08 
0.06 
0.05 
0.05 

น้ําทิ้งสุดทาย 100 - 2,000 - 0.05 
ท่ีมา: สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 
 
2. สีของน้ํา 

 
แหลงน้ําธรรมชาติมักมีสีเหลืองน้ําตาลหรือสีชา เกิดจากการเนาเปอยของพืช

หลากหลายชนิด ซ่ึงสวนประกอบสําคัญอันเปนท่ีมาของสีในน้ําตามธรรมชาตินั้นคือ สารลิกนิน 
เม่ือพืชเนาเปอย ลิกนินในพืชจะถูกยอยสลายทําใหเกิดสารแทนนิน สารประกอบประเภทฮิวมิก 
(humic) และฟุลวิก (fulvic) สีในน้ําธรรมชาติซ่ึงเกิดจากสารเหลานี้มีลักษณะสมบัติเปนอนุภาค
คอลลอยดท่ีมีประจุลบ ซ่ึงเปนผลท่ีเกิดจากการยอยสลายของพืชตางๆ (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม และ
ม่ันรักษ  ตัณฑุลเวศม, 2545) สารอินทรียเหลานี้เปนสารท่ีมีความคงตัวสูงมาก จนไมสามารถ
สลายตัวอีกตอไปไดโดยงายตามธรรมชาติ ดังนั้นการกําจัดสีจริงออกจากน้ําจึงไมอาจกระทําได
โดยงาย โดยท่ัวไปความเขมของสีจะเพ่ิมขึ้นเม่ือคาพีเอชของน้ําเพ่ิมขึ้น สําหรับสีในน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมเกิดจาก แอนโทไซยานิน แคโรทีน เมลานอยดิน โพลีฟนอล ลิกนิน และแทนนิน 
(ภาพท่ี 3) (Hartley, 1977; Hwang et al., 1978; Barker and Worgan, 1981) 
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β-carotene 

  
Anthocyanin Lignin 

 

 
Polyphenol Tannin 

 
Fulvic acid 

 
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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Humic acid 

ภาพที่ 3  (ตอ) 
 
 
 2.1 หลักการเห็นสี 

การมองเห็นจะเกิดขึ้นไดเม่ือมีองคประกอบ 4 ประการ คือ แสง วัตถุ สี และ
นัยนตาของมนุษย ซ่ึงสมองจะวิเคราะหและตีความหมายออกมา (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2527) จะ
เห็นวาในการเห็นสีตองเขาใจเรื่องแสงกอน เพราะถาปราศจากแสงก็จะมองไมเห็นสี แสงเปนสวน
หนึ่งของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา มีความยาวคล่ืนแตกตางกันออกไป 

สําหรับการมองเห็นสีของวัตถุหนึ่งเปนสีตางๆ นั้นเปนเพราะวัตถุนั้นดูดกลืน
พลังงานแสงความยาวคล่ืนชวงหนึ่งๆ เอาไว และสะทอนพลังงานแสงความยาวคล่ืนอ่ืนออกมาทํา
ใหเราเห็นสีตามความยาวคล่ืนท่ีถูกสะทอนออกมา เชน ผิวมะเขือเทศสุกจะดูดเอาแถบแสงสีท่ีมี
ความยาวคล่ืนส้ันๆ (น้ําเงินและเขียว) เอาไว และสะทอนแตแถบสีท่ีมีความยาวคล่ืนยาว (แดงหรือ
แสด) ออกมา ตาเราจึงมองเห็นผิวมะเขือเทศเปนสีแสดอมแดงหรือแดงอมแสด เปนตน 

การบรรยายลักษณะสีท่ีใชกันอยูและเปนท่ียอมรับสําหรับวงการวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีสามารถอางอิงกลับไปมาไดอยางถูกตอง คือการบรรยายดวยความยาวคล่ืนเดน ซ่ึง
มนุษยเราสามารถรับรูแถบสีในชวงคล่ืนประมาณ 380-770 นาโนเมตร โดยจะเห็นสีออกมาแตกตาง
กันออกไป ขึ้นอยูกับขนาดความยาวคล่ืนของแถบสีนั้นๆ (ตารางท่ี 3) ดังนั้นถาสามารถบอกความ
ยาวคล่ืนเดนท่ีปรากฏในตัวอยางหนึ่งๆก็สามารถบรรยายลักษณะสีของตัวอยางนั้นได เชน ถา
ตัวอยางมีความยาวคล่ืนเปน 650 นาโนเมตร ก็จะใหสีแดง เปนตน 
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ตารางที ่3 โทนสีสําหรับชวงความยาวคล่ืนเดน 
ชวงความยาวคลื่น (นาโนเมตร) โทนสี 

400 – 465 มวง 
465 – 482 น้ําเงิน 
482 – 497 เขยีวออกน้ําเงิน 
497 – 530 เขียว 
530 – 575 เหลืองออกเขียว 
575 – 580 เหลือง 
580 – 587 แสดออกเหลือง 
587 – 598 แสด 
598 – 620 แดงออกแสด 
620 – 700 แดง 

ท่ีมา :  APHA, AWWA and WEF (2005) 
 
  2.2 สีของน้ําเสีย 

โดยปกติ สีของน้ําแบงเปน 2 ชนิด คือ สีแท และสีปรากฏ (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2542) 

สีแทหรือสีจริง (true color) หมายถึง สีท่ีละลายจนกลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา ซ่ึงเกิด
จากสารอินทรียท่ียอยสลายยากประเภทกรดฮิวมิก (humic acid) และกรดฟุลวิก (fulvic acid) ซ่ึงเปน
ผลท่ีเกิดจากการยอยสลายพืชตางๆ กรดอินทรียเหลานีเ้ปนสารท่ีมีความคงตัวสูงมาก จนไมสลายตัว
อีกตอไปแลว ดังนั้นการกําจัดสีแทออกจากน้ําจึงไมอาจกระทําไดโดยงาย 

สีปรากฏ (apparent color) หมายถึง สีของน้ําท่ีสามารถกําจัดออกไดโดยวิธี
กายภาพ เกิดจากการสะทอนของส่ิงท่ีแขวนลอยอยูในน้ําหรืออาจเกิดจากการสะทอนของทองฟา 
ส่ิงท่ีแขวนลอย ไดแก แพลงกตอนพืช (phytoplankton) และแพลงกตอนสัตว (zooplankton) รวมท้ัง
ส่ิงท่ีไมมีชีวิตบางประเภท เชน เกล็ดของซากพืชซากสัตว ตะกอนของดินและทราย 

สีท้ังสองรูปแบบนี้อาจจะแยกจากกันโดยใชวิธีหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ซ่ึงพวกสี
ปรากฏจะตกตะกอนสวนสีแทจะไมตกตะกอน (กรรณิการ  สิริสิงห, 2522) และเม่ือกําจัดสีปรากฏ
ออกไปจะทําใหเห็นสีแทของน้ําได 
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 2.3 ผลเสียของสีในแหลงน้ําธรรมชาติ 
สีในแหลงน้ําทําใหเกิดทัศนียภาพท่ีไมดีของแหลงน้ํา และปริมาณแสงสองผานลง

สูแหลงน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลง 
(Park et al., 2007; Wang, 2008) 
 
3. การบําบัดน้ําเสีย 
 

3.1 การบําบัดทางกายภาพ และเคมี 
3.1.1 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางกายภาพ เปนการอาศัยแรงทาง

ฟสิกส (physical force) เชน แรงโนมถวง แรงเหวี่ยง แรงหนีศูนยกลาง เพ่ือกําจัดหรือขจัดเอาส่ิง
สกปรกออกจากน้ําเสีย โดยเฉพาะส่ิงสกปรกท่ีไมละลายน้ํา สวนการบําบัดทางเคมีเปนวิธีการบําบัด
น้ําเสียโดยใชกระบวนการทางเคมี เพ่ือทําปฏิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสีย
ท่ีมีสวนประกอบอยางใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้ คือ คาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ โลหะหนัก 
ของแข็งแขวนลอยท่ีตกตะกอนยาก ไขมันและน้ํามันท่ีละลายน้ํา ไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูง
เกินไป และมีเช้ือโรค 

3.1.2 กระบวนการเมมเบรน สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี คือ ออสโม
ซิสผันกลับ (reverse osmosis) อัลตราฟวเตรชัน (ultrafiltration) และนาโนฟวเตรชัน (nanofiltration) 
วิธีอัลตราฟวเตรชันไมเปนท่ีนิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปดของเยื่อกรองใหญ ไมสามารถกรองอนุภาค
ของสีออกจากน้ําเสียได สวนอีก 2 วิธีสามารถแยกสีออกจากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ เทคโนโลยี
นี้สามารถบําบัดน้ําเสียปริมาณมากไดอยางรวดเร็ว แตเปนระบบท่ีตองเสียคาใชจายในการติดตั้ง
และบํารุงรักษาอุปกรณสูง (กัลยา  ศรีสุวรรณ, 2547; ศุภลักษณ  อรรณพ, 2552) 

3.1.3 การดูดซับ เปนกระบวนการท่ีใชสารดูดซับ (absorbent) เชน 
ถานกัมมันต จับอนุภาคสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน ซีโอดี สี กล่ิน สารปองกันกําจัดศัตรูพืช
และสัตวไวภายใน (Murayama et al., 2003; Aslan and Türkman, 2005; Santhy and Selvapathy, 
2005) การดูดซับจะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือใชบําบัดน้ําเสียปริมาณไมมากในชวงเวลาส้ันๆ กรณีท่ี  
น้ําเสียมีปริมาณมากวิธีนี้ไมเหมาะสม เนื่องจากตองใชสารดูดซับปริมาณมาก ประกอบกับการคืน
สภาพ (regenerate) สารดูดซับทําไดยากและตองใชตนทุนสูง 

3.1.4 การทําใหเปนกลาง (neutralization) เปนการปรับสภาพความเปน
กรดดางหรือพีเอชใหอยูในสภาพเปนกลาง เพ่ือใหเกิดความเหมาะสมท่ีจะนําไปบําบัดดวย
กระบวนการบําบัดน้ําเสียในขั้นอ่ืนตอไป โดยเฉพาะกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทาง
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ชีวภาพซ่ึงตองการน้ําเสียท่ีมีพีเอชอยูในชวง 6.5-8.5 และกอนท่ีจะปลอยน้ําเสียท่ีผานกระบวนการ
บําบัดแลวลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ตองปรับสภาพพีเอช อยูในชวง 5-9 การปรับสภาพพีเอชของ    
น้ําเสียใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับวาสภาพพีเอชของน้ําเสียเปนอยางไร ถามีพีเอชต่ํา
จะตองปรับสภาพโดยใชดาง (base) เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เปนตน และถาน้ําเสียมีพีเอชสูงก็ตองทําการปรับใหเปน
กลา งโดย ใช ก รด  เชน  ก รด ซัลฟ ว ริ ก  ( H2SO4)  ก รดไฮ โดรคลอริ ก  ( HCl)  หรื อก า ซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

3.1.5 การตกตะกอนโดยใชสารเคมี (chemical coagulation หรือ 
precipitation) เปนการใชสารเคมี (coagulant) ชวยตกตะกอนเพ่ือเปล่ียนสถานะทางกายภาพของ
ของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กใหรวมกันมีขนาดใหญขึ้น เรียกกระบวนการดังกลาววา การรวม
ตะกอน (flocculation) เม่ือของแข็งขนาดเล็กรวมตัวกันขนาดใหญพอท่ีจะตกตะกอนไดงายเรียกวา  
ฟล็อก (floc) และเรียกกระบวนการดังกลาววาการสรางตะกอน (coagulation) หรืออาจจะเปนการ
ใชสารเคมีเพ่ือทําใหของแข็งท่ีละลาย (dissolved solids) ในน้ําเสียเปล่ียนสถานะเปนของแข็งหรือ
ตะกอน (precipitate) ท่ีมีน้ําหนักมากพอท่ีจะตกตะกอนไดเรียกวา การตกตะกอน (precipitation) วิธี
นี้ตองใชสารเคมีในปริมาณสูงและกอใหเกิดตะกอนปริมาณมาก ซ่ึงตองเสียคาใชจายในการกําจัด
ตะกอนตอไป และใชในการบําบัดสีท่ีไมละลายน้ําไดดีเทานั้น (ธนิยา  เกาศล และ จารุวรรณ        
จันโสด, 2551) 

3.1.6 กระบวนการไฟฟาเคมี (electro-coagulation) การบําบัดน้ําเสียโดย
กระบวนการไฟฟาเคมี เปนกระบวนการท่ีไมมีการใชสารเคมี แตอาศัยหลักการบําบัดน้ําเสียดวย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ ซ่ึงเกิดขึ้นท้ังๆ ท่ีสารซ่ึงทําปฏิกิริยากันมิได
สัมผัสกัน เนื่องจากมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากสารท่ีเกิดออกซิเดชันไปยังสารท่ีเกิดรีดักชัน
โดยผานตัวนําไฟฟาท่ีเหมาะสม (Avsar et al., 2007)โดยกระบวนการไฟฟาเคมี มีกลไกการกําจัด
สารประกอบอินทรียดวยกระบวนการสรางตะกอน (coagulation) การดูดซึม (adsorption) การ
ตกตะกอน (precipitation) และการลอยตัว (flotation)  (ปาริชาติ  หม่ืนสีทา, 2547; อมรภัค  ชูทอง, 
2551; Inan et al., 2004; Ugurlu et al., 2008) 

3.1.7 กระบวนการออกซิเดชัน ไดแก chlorination ozonation UV/hydrogen 
peroxide  Fenton’s reagent และ photocatalysis เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยสีจะทํา
ปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ ทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเปนโมเลกุลท่ีไมมีสี วิธีนี้
สามารถใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีปริมาณมากไดและใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย แตใชตนทุนในการ
ติดตั้งอุปกรณและสารเคมีสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
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3.2 การบําบัดทางชีวภาพ 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ โดยใชส่ิงมีชีวิตเปนตัวชวยในการเปล่ียน

สภาพของเสียในน้ําใหอยูในสภาพท่ีไมกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษตอแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
ไดแก การเปล่ียนใหกลายเปนกาซ น้ํา และเซลลใหมของจุลินทรีย  ส่ิงมีชีวิตท่ีมีบทบาทในการชวย
เปล่ียนสภาพส่ิงสกปรกในน้ําเสีย คือ กลุมจุลินทรียท่ีสําคัญ เชน พวกแบคทีเรีย โปรโตซัว สาหราย 
รา และโรติเฟอร (Yu and Wen , 2005; Daneshvar et al., 2007; Park et al., 2007) โดยจุลินทรียท่ีมี
บทบาทสําคัญท่ีสุดในการบําบัดน้ําเสียคือแบคทีเรียพวก chemoheterotrophs ซ่ึงจะเปล่ียนอินทรีย
คารบอนท่ีละลายอยูในน้ําเสียในรูปคอลลอยดและสารละลายใหอยูในรูปกาซ และน้ํา และเซลล
ใหมของจุลินทรีย ท่ีสามารถนํากลับไปชวยในการบําบัดน้ําเสียไดอีก (returned or recycled sludge) 
การยอยสลายสารอินทรียอาจจะกระทําในสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจนอิสระละลายอยูในน้ํา (aerobic 
conditions) หรือไมมีออกซิเจนอิสระละลายอยูในน้ํา (anaerobic conditions) (ศิริกัลยา  สุวจิตตรานนท 
และคณะ, 2541) แตอยางไรก็ตามกระบวนการทางชีวภาพดังกลาวก็ไมสามารถกําจัดสีหรือ
สารอินทรียท่ีมีความสลับซับซอน ยอยยากในน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหหมดไปได 
ยังคงมีปญหาเรื่องสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
4. การบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

 
ในอดีตท่ีผานมาจนถึงปจจุบันโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใชวิธีการบําบัดน้ําเสียดวย

ระบบบําบัดทางชีวภาพ โดยระบบท่ีนิยมมี 2 ลักษณะคือ ระบบชุดบอไรอากาศรวมกับบอเติม
อากาศและบอผ่ึง ซ่ึงมักเกิดปญหาในเรื่องกล่ินรุนแรง ใชพ้ืนท่ีมาก ประสิทธิภาพการกําจัด
สารประกอบอินทรียต่ํา และยังเปนการเพ่ิมปริมาณกาซเรือนกระจก สงผลทําใหเกิดภาวะโลกรอน 
จึงมีการพัฒนามาใชระบบบําบัดแบบไรอากาศรูปแบบอ่ืน เชน ระบบถังปฏิกรณไรออกซิเจนแบบ
ปด (closed anaerobic tank system) ระบบบอหมักไรอากาศ และระบบช้ันตะกอนลอยตัว เปนตน 
และในปจจุบันหลายโรงงานใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีเกิดขึ้นมาใชประโยชนใน
ลักษณะของการผลิตกาซชีวภาพ นอกจากจะเปนการประหยัดคาใชจายดานพลังงานภายในโรงงาน 
และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกแลวยังไดประโยชนจากนโยบายกลไกการพัฒนาท่ีสะอาด 
(clean development mechanism; CDM) ซ่ึงเปนกลไกท่ีกําหนดขึ้นภายใตพิธีสารเกียวโต (Ministry 
of the Environment, 2009) แตอยางไรก็ตาม น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวย
กระบวนการตางๆ ท่ีกลาวมา น้ําท้ิงสุดทายยังคงมีสีน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากแอนโทไซยานิน แคโรทีน   
เมลานอยดิน โพลีฟนอล ลิกนิน และแทนนิน (Hartley, 1977; Hwang et al., 1978; Barker and 
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Worgan, 1981) ทําใหไมสามารถปลอยท้ิงออกสูแมน้ําลําคลองหรือแหลงน้ําธรรมชาติได ท่ีผานมา
ทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแกไขปญหาดวยการนําน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการสกัดไปใช   
รดสวนปาลม แตจากรายงานการศึกษาพบวาการใชน้ําเสียในพ้ืนท่ีการเกษตร และการใชระบบชุด
บอไรอากาศรวมกับบอเติมอากาศและบอผ่ึง สงผลกระทบเชิงลบตอส่ิงแวดลอม 3 ดาน คือ 
ผลกระทบทางกายภาพ เคมี ชีวภาพของดิน การยับยั้งการดูดซึมธาตุอาหารบางกลุมท่ีมีผลตอการ
เจริญเติบโตของพืช และเกิดการรั่วซึมของน้ําเสียลงสูแหลงน้ําใตดินดังรายละเอียดตอไปนี ้

1) ผลกระทบทางกายภาพ เคมี ชีวภาพของดิน 
ก. ลักษณะทางเคมีของดิน จากรายงานการศึกษาพบวาการใชระบบบอผ่ึง

ในการบําบัดน้ําเสียเปนเวลานานทําใหคาพีเอช และคาการนําไฟฟา (electrical conductivity) ของ
ดินเปล่ียนแปลงไป และการนําน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกไปใชในพ้ืนท่ีการเกษตรติดตอกัน
เปนระยะเวลานานทําใหคาพีเอชของดินลดลงเหลือ 5.90-6.20 จากพีเอชเดิมคือ 6.40-6.90 (Serio et 
al., 2008) โดยพีเอชของน้ําเสียหลังผานการบําบัดมีคาประมาณ 6.80 (Jarboui et al., 2008) นั้นคือ
คาความเปนกรดในน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกถูกดูดซับไวภายในดิน จึงสงผลใหพีเอชของ
ดินลดลง ขณะท่ีคาการนําไฟฟาหรืออัตราการดูดซับโซเดียม โพแทสเซียม (sodium/potassium 
adsorption ratio, SAR and PAR) ของดินเพ่ิมขึ้น จากรายงานการศึกษาพบวาดินท่ีผานการบําบัด  
น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกมีคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้นเปนเทาตัว จากคาเดิมคือ 0.07 มิลลิซีเมน
ตอเซนติเมตร เปน 0.13-0.19 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร (Serio et al., 2008) ดังนั้นหากใชน้ําเสียจาก
การสกัดน้ํามันมะกอกมากกวา 360 ลูกบาศกเมตรตอ 6.25 ไรตอป ทําใหคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้น 
สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชลดลง (Sierra et al., 2007) เนื่องจากทําใหพืช
ลดการดูดน้ํา ยับยั้งการดูดใชโพแทสเซียมและแคลเซียม นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณคลอโรฟลล
และอัตราการสังเคราะหแสงลดลง และทําใหโครงสรางของดินไมดี น้ําซึมผานไดชา การถายเท
อากาศลดลง (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552) 

ข. ยับยั้งการทํางานของจุลินทรียในดินบางกลุม การลดลงของคาพีเอชใน
ดินเนื่องจากการใชน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอก สงผลใหเกิดการยับยั้งการทํางานของกลุม       
จุลินทรียในวัฏจักรไนโตรเจนในดิน (nitrogen cycle) ไดแก แอมโมนิไฟอิงแบคทีเรีย (ammonifying 
bacteria) ไนโตรโซโมนาส (nitrosomonas) และไนโตรแบคเตอร (nitrobacter) (Serio et al., 2008) 
และการลดจํานวนของกลุมแบคทีเรีย Bacillus sp. กลุมเช้ือรา Scopulariopsis brevicaulis เปนตน 
ซ่ึงชวยในการยอยสลายดินใหเปนปุยแกพืช (Paredes et al., 1987; Tardioli et al., 1997) 

2) ยับยั้งการดูดซับหรือการแลกเปล่ียนธาตุอาหารในดินท่ีมีผลตอการเจริญเติบโต
ของพืช เม่ือทําการศึกษาปริมาณธาตุอาหารตางๆ ในน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม (คิดเปน
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เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) พบวา มีโพแทสเซียม (K) สูงสุด คือ 3.09-4.15 รองลงมา คือ 
แมกนีเซียม (Mg) 0.01-2.41 ไนโตรเจน (N) 1.60-2.08 แคลซียม (Ca) 0.21-0.48 และฟอสฟอรัส (P) 
0.28-0.42 (Hwang et al.,1978 อางโดย ปรีชา  มุณีศรี, 2539) จึงนําไปสูการศึกษาวิจัยเพ่ือนําน้ําเสีย
จากการสกัดน้ํามันมะกอกหรือน้ํามันปาลมมาใชในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมพบวา ธาตุอาหารในน้ําเสีย
สามารถใชเปนปุยใหกับดินได (Serio et al., 2008) หากใชในปริมาณท่ีควบคุมไวไมเกิน 180 
ลูกบาศกเมตรตอ 6.25 ไรตอป นั้นคือโรงงานกรณีศึกษาซ่ึงมีการผลิตประมาณ 300 ตันทะลายปาลม
สดตอวัน (กําลังการผลิตของเครื่องจักร 45 ตันทะลายปาลมสดตอช่ัวโมง) จะตองมีพ้ืนท่ีสวนปาลม
ซ่ึงอยูใกลกับแหลงเก็บกักน้ําเสียหรือพ้ืนท่ีท่ีหางไกลออกไปแตท้ังนี้จะมีคาใชจายดานการขนสง 
อยางนอย 2,718 ไร เพ่ือรองรับน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต (คํานวณจาก (300 ตันทะลาย
ปาลมสดตอวัน x 300 วันตอป x 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด)/28.8 ลูกบาศกเมตรตอ
ไรตอป) แตถาปริมาณการใชน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกมากกวา 360 ลูกบาศกเมตรตอ 6.25 
ไรตอป มีผลกระทบตอพืช (Sierra et al., 2007) เนื่องจากการใชน้ําเสียมีสภาพความเปนกรดและมี
ความเขมขนของโพแทสเซียมสูง ซ่ึงมีผลยับยั้งการดูดซึมแมกนีเซียมทําใหปริมาณคลอโรฟลลและ
อัตราการสังเคราะหแสงลดลง การเจริญเติบโตของพืชหยุดชะงักและผลผลิตของพืชลดลง (ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546) 

3) เกิดการปนเปอนของสารโพลีฟนอลจากน้ําเสียการสกัดน้ํามันมะกอกลงสูแหลง
น้ําใตดินเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการนําน้ําใตดินมาใชโดยตรงอาจสงผลกระทบตอสุขภาพได (Spandre and 
Dellomonaco, 1996; Jarboui et al., 2008) 
 
5. การบําบัดสีในน้ําเสีย 
 
 5.1 การรวมตะกอนดวยสารเคมี (chemical coagulation) 
  เปนกระบวนการกําจัดสีท่ีใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคา
ความเปนกรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดขั้นตน กอนกระบวนการบําบัดทาง
ชีววิทยา สารรวมตะกอนท่ีนิยมใชคือ ปูนขาว (calcium oxide) สารสม (alum) และเฟอรรัสคลอไรด 
(FeCl2) หรือเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) เปนตน การกําจัดสีโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยสารสม 
เปนผลทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงใน    
น้ําท้ิง จากนั้นทําใหน้ําท้ิงเปนกลางกอนปลอยลงทอน้ําท้ิง เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมี
ประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําท้ิงจะมีลักษณะแตกตางไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมี
โมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีแอสิด (acid dye) สีรีแอคทีฟ (reactive dye) ซ่ึงละลายน้ําไดดี การเกิด
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ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังนั้นตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
รวมตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอน เชน โพลีอิเล็ก
โทรไลต (polyelectrolyte) ซ่ึงตองใชในปริมาณท่ีเหมาะสม เนื่องจากความเขมขนของโพลีอิเล็ก
โทรไลตท่ีเหลืออยูในน้ําท้ิง จะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคช่ัน (nitrification) 
 
 5.2 การดูดซับดวยถานกัมมันต (activated carbon) 
  การดูดซับดวยถานกัมมันตเปนกระบวนการดูดซับท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย 
สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดท่ีน้ําหนักโมเลกุลของของเสียท่ีจะถูกดูดซับ
ตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึงโดยท่ัวไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะ
มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับดวย
ถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ดวยปูนขาว ซ่ึงตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายใหอยู
ในชวง 10-11 ซ่ึงสงผลใหน้ําท้ิงมีคาพีเอชสูง ดังนั้นตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอยท้ิง
โดยการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีทําใหโมเลกุลของสี
ดูดติดบนผิวของถานกัมมันต ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณรูพรุนของ
ถานกัมมันต เพราะพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมากขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของ
ถานนั้นทําไดยาก ตนทุนการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการ
กําจัดกากซ่ึงมีคาใชจายสูง รวมถึงคาใชจายในสวนท่ีมีการปรับพีเอช กอนปลอยออกจากโรงงาน
ดวย ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนท่ีนิยมแมประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงก็ตาม 
 
 5.3 เทคโนโลยีเมมเบรน (membrane technology) 
  กระบวนการกําจัดสีดวยเมนเบรน (membrane) สามารถใชในการกําจัดสี นําเอา
สารเคมีท่ีใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 3 ประภทดังนี้ (กัลยา  
ศรีสุวรรณ, 2547) 
   5.3.1 ไมโครฟวเตรชัน (microfiltration) 
    ใชในการกําจัดสียอมท่ีมีลักษณะเปนคอลลอยด (colloid) ท่ีถูก
ปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลางโดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรส (disperse dye) ท่ีใช
ยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร (polyester) และสียอมประเภทสีซัลเฟอร (sulphur dye) สีแวต 
(vat dye) และสีอะโซอิก (azoic dye) ท่ีใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (viscose) สีดิสเพอรสเม่ือ
ผานกระบวนการไมโครฟวเตรชัน แลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 
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   5.3.2 ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 
    เหมาะสําหรับใชกําจัดไอออนสียอม และโมเลกุลของสียอมท่ีมี
ขนาดใหญ เปนกระบวนการท่ีจะตองผานเยื้อแผน 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับท่ี
บรรจุน้ํากรอย (brackish water) และเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับท่ีบรรจุน้ําทะเล (sea water) ซ่ึงเยื่อ
แผนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึง 90 เปอรเซ็นต ความเขมขนของสีท่ีเหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อ
แผนท่ีสอง และสามารถกําจัดสีไดถึง 94 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามสียอมท่ีใชยอมเสนใยประเภทฝาย
ไมสามารถใชกระบวนการนี้ได 
   5.3.3 ไดนามิคเมมเบรน (dynamic membrane) 
    ใชกําจัดสียอมท่ีมีลักษณะเปนคอลลอยดท่ีแขวนลอยอยูโดยใชตัว
รองรับท่ีมีรูพรุน เชน เหล็ก สแตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซ่ึงตอมาไดพัฒนามาใช hydrous 
zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะครีลิก (Zr/PAA) เพ่ือปรับปรุงขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้
สามารถกําจัดสีไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต 
 
 5.4 นาโนฟวเตรชัน (nanofiltration) 
  ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟท่ีใชยอมเสนใยฝาย เนื่องจากการยอมสีรีแอคทีฟ
ตองใชสารอิเล็กโตรไลตชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซ่ึง
กระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเล็กโตรไลตเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 
 
 5.5 กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) 
  โดยท่ัวไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอร (chromophore) ซ่ึงเปนสารประกอบ
อินทรียเปนพวกวงแหวนกับพันธะคูหรือพันธะเดี่ยว ดังนั้นการท่ีจะทําลายโมเลกุลของสีนั้น ตอง
ทําลายหมูโครโมฟอรท่ีเปนพันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซ่ึงการบําบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีออกซิเดชันทางเคมี เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยการใช
สารเคมี เปนปจจัยสําคัญในการออกซิไดซสารประกอบตางๆ ในน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถ
ใชงานไดในหลายจุดประสงค เชน 

- การกําจัดสารเคมีเปนพิษท่ีมีความเขมขนต่ําในน้ําบาดาล 
- การบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงแตปริมาณนอย เพ่ือลดความเปนพิษ 
- การบําบัดน้ําเสียท่ียอยสลายทางชีวภาพไดยากใหสามารถถูกยอยไดงายขึ้น 
- ลดความเปนพิษของน้ําเสียเพ่ือใหสามารถบําบัดทางชีวภาพได 
- เพ่ือลดเวลาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 



 

 

20 

  สารเคมีท่ีใชเปนตัวออกซิแดนซท่ีใชกันอยางแพรหลายคือ 
- โอโซน (O3) (กูนูรหายาม  ยามิรูเด็ง, 2551) 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
- คลอรีน (Cl2) 
- โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนส (KMnO4) 
- สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) 

ในการเลือกใชสารเคมีชนิดใดเปนตัวออกซิแดนซ สําหรับการบําบัดน้ําเสียนั้น
จะตองคํานึงถึงชนิดและปริมาณของน้ําเสียท่ีเกิดขึ้น ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใชสําหรับการบําบัด
น้ําเสียชนิดนั้นๆ ประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช เทคโนโลยีเกี่ยวกับการใชสารเคมีนั้นวายากงาย
เพียงใด สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาของออกซิแดนซนั้นๆ ความสามารถในการ
บําบัด ผลิตผลท่ีไดจากการออกซิไดซ ตลอดจนความปลอดภัยในการใชสารเคมีนั้น และราคา
โดยรวมวาเหมาะสมหรือไมเพ่ือใหไดการบําบัดน้ําเสียท่ีใชตนทุนต่ําแตมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสูง (กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ, 2538) 
 
6. ปฏิกิริยาเฟนตัน 

 
ปฏิกิริยาเฟนตัน  เปนปฏิกิริยาท่ีถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1894 (Dutta et al., 

2001) จนกระท่ังถึงป 1930 ไดมีการศึกษากลไกของปฏิกิริยานี้อยางสมบูรณ และไดนํามาใชใน
อุตสาหกรรมบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรีย
ปะปนอยู เชน ฟนอล ฟอรมัลดีไฮด สารประกอบอะโรมาติก บี.ที.อี.เอกซ รวมท้ังสารเคมีตางๆ ท่ี
ไดมาจากวัสดุสียอม ยาฆาแมลง สารกันบูด พลาสติก และยาง รวมท้ังกระบวนการนี้สามารถนํามา
ประยุกตใชกับพวกน้ําเสีย ตะกอนหรือดินท่ีมีส่ิงปนเปอนโดยมีผลดังนี ้(US Peroxide, 2006) 

- ทําลายสารอินทรียท่ีเปนมลพิษ (organic pollutant destruction) 
- ชวยเพ่ิมสัดสวนสารอินทรีย ท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ  (biodegradability 

improvement) 
- ลดปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดีหรือซีโอด ี(BOD or COD removal) 
- ลดกล่ินและสี (odor and color removal) 
ปฏิกิริยานี้มีความสามารถในการออกซิไดซสารอินทรียท่ียอยสลายทางชีวภาพได

ย า ก  อาจจน ถึ งขั้ นก า รกํ า จั ด อย า งสม บู รณ  ( mineralization)  คื อ  เป ล่ี ยน รู ป เป น ก า ซ
คารบอนไดออกไซด และน้ํา (Deng and Englehardt, 2006) นอกจากนี้กระบวนการเฟนตันยังเกิด
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กระบวนการสรางและรวมตะกอน (coagulation) ซ่ึงชวยในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในรูปของ
คอลลอยด (colloids) ไดอีกดวย (Bigda, 1995) 
 
  6.1 กลไกของปฏิกิริยาเฟนตัน 

ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท่ีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วของสารประกอบ
อินทรียในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ท่ีมีไอออนบวกของเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยอาศัยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radicals; OH●) ท่ีเกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาเปนตัวกลาง
สําคัญ ซ่ึงอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนี้มีคาศักยไฟฟาออกซิเดชันสูงเปนอันดับสองรองจากฟลูออรีน 
(fluorine) โดยสูงกวาคลอรีนถึง 200 เปอรเซ็นต และสูงกวาโอโซน 25 เปอรเซ็นต ท้ังนี้คาศักยไฟฟา
ออกซิเดชันแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอน ถาตัวออกซิไดซท่ีแรงจะรับอิเล็กตรอนได
งายมาก คือ มีคาศักยรีดอกซเปนบวกสูงดังเชน ฟลูออรีน (fluorine) (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 
2546) ลําดับคาศักยไฟฟาออกซิเดชันแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4 คาศักยรีดอกซของสารออกซิไดซตางๆ 

Oxidizing agent Redox potential (volts) 
Fluorine 3.06 
Hydroxyl radical 2.80 
Ozone 2.08 
Hydrogen peroxide 1.78 
Hypochlorite 1.49 
Chlorine 1.36 
Chlorine dioxide 1.27 
Oxygen 1.23 

ท่ีมา: Zhou and Smith (2002); Metcalf and Eddy (2003) 
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กระบวนการเฟนตันเปนการทําปฏิกิริยาเพ่ือเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิด
การแตกตัวเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) ในสภาวะกรดดังสมการ (1) (Maletzky and Bauer, 
1998; Neyens and Baeyens, 2003) โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี ้
 
H2O2 + Fe2+ → Fe3+ + OH‾ + OH● (chain initiation)    (1) 

 
เฟอรรัสไอออน (Fe2+) จะเปนตัวเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการแตกตัว

เปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาแบบตอเนื่องในสารละลาย โดยอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลจะเกิดเพ่ิมมากขึ้นเม่ือใหแสงยูวี (Ghaly et al., 2001) ดังสมการ (2) ซ่ึงเรียกการใช
แสงยูวีในกระบวนการเฟนตันวาโฟโตเฟนตัน (photo-Fenton) ดังสมการ (3) 
 
H2O2 + UV  → 2OH●       (2) 
Fe3+ + UV + H2O2 → OH● + Fe2+ + H+     (3) 
 

อยางไรก็ตามอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลสามารถท่ีจะถูกยับยั้งโดยเฟอรรัสไอออน
เชนกัน โดยเฟอรรัสไอออนจะถูกออกซิไดซไปเปนเฟอรริกไอออน (Fe3+) 
 
Fe2+ + OH● → Fe3+ + OH‾  (chain termination)   (4) 
 

ท้ังอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และเฟอรริกไอออนสามารถเปนตัวเรงใหไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเกิดการสลายตัวเปนน้ํา และออกซิเจนได (Walling, 1975) ดังแสดงในสมการ (5)-(9) 
 
Fe3+ + H2O2 ↔ Fe-OOH2+ + H+       (5) 
Fe-OOH2+ → HO2

● + Fe2+       (6) 
Fe2+ + HO2

● → Fe3+ + HO2‾       (7) 
Fe3+ + HO2

● → Fe2+ + O2 + H+       (8) 
HO● + H2O2 → H2O + HO2

●       (9) 
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จากสมการ (9) จะเห็นวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวยับยั้งอนุมูลอิสระ      
ไฮดรอกซิล (OH● scavenge) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาในสมการ (1) แตจะเกิดอนุมูลอิสระไฮโดรเปอร  
ดรอกซิลตัวใหม (hydroperoxyl; HO2

●) ซ่ึงมีความรุนแรงนอยกวา 
การออกซิไดซสารอินทรียโดยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล เปนการดึงอิเล็กตรอนของ

สารอินทรียนั้นออกมา ทําใหสารอินทรียนั้นเปล่ียนรูปเปนอนุมูลอิสระสารอินทรีย (R●) และอนุมูล
อิสระสารอินทรียนี้ยังสามารถไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบตอเนื่องไดอีก 
 
RH + HO● → H2O + R●  (chain propagation)   (10) 
R● + H2O2 → ROH + HO●       (11) 
R● + O2  → ROO●        (12) 
ROO● + RH → ROOH + R●       (13) 
 
 

 
 
ภาพที่ 4 การสลายพันธะโครงสรางสารดวยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
ท่ีมา: Neyens and Baeyens (2003) 

 
ในภาพท่ี 4 อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย aromatic 

ring โดยการสลายพันธะ (breakdown) โครงสรางเปน heterocyclic ring ท้ังนี้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
สามารถสลายพันธะสารประกอบอินทรียโครงสรางวงแหวนใหอยูในรูปของพันธะคู และพันธะเดี่ยว
ไดตามลําดบั (Pignatello et al., 2006) 

อนุมูลอิสระสารอินทรียจากสมการ (10) อาจถูกออกซิไดซโดยเฟอรริกไอออน 
(Fe3+) จนเฟอรริกไอออนเปล่ียนรูปเปนเฟอรรัสไอออน (Fe2+) หรือสารอินทรีย ท่ีมีสองขั้ว 
(dimerised) (Neyens and Baeyens, 2003) 
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R● + Fe3+ -oxidation → R+ + Fe2+      (14) 
R● + Fe2+ -reduction → R- + Fe3+      (15) 
2R● + dimerization → R-R       (16) 
 

ปฏิกิริยาในสมการ (1), (4), (10) และ (14) แสดงใหเห็นวาเปนปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง
ท่ีเกิดจากกระบวนการเฟนตัน 

เฟอรริกไอออนท่ีเกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกไซด แลวเปล่ียน
รูปเปน ferric hydroxo complexes (Neyens and Baeyens, 2003) 
 
[Fe(H2O)6]3+ + H2O → [Fe(H2O)5OH]2+ + H3O+     (17) 
[Fe(H2O)5OH]2+ + H2O → [Fe(H2O)4(OH)2] + H3O+     (18) 
 
ท่ีสภาวะพีเอช 3 และ 7 คอมเพล็คท่ีเกิดขางบนจะเปล่ียนรูปเปน 
 
2[Fe(H2O)5(OH)]2+ ↔ [Fe(H2O)8(OH)2]4+ + 2H2O    (19) 
[Fe(H2O)8(OH)2]4+ + H2O ↔ [Fe2(H2O)7(OH)3]3+ + H3O+   (20) 
[Fe2(H2O)7(OH)3]3+ + [Fe(H2O)5OH]2+ ↔ [Fe2(H2O)7(OH)4]5+ + 2H2O  (21) 
 

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนการสรางและรวมตะกอนขึ้นในกระบวนการ    
เฟนตัน ทําใหของแข็งแขวนลอยถูกจับและตกตะกอน 
 

นอกจากนี้จะเกิดการแขงขันในการทําปฏิกิริยา (competition reaction) ระหวาง
ปฏิกิริยาในสมการ (14) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาสุดทายของปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง (เชนเดียวกับปฏิกิริยาใน
สมการ (4)) กับปฏิกิริยาในสมการ (10) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการแพร (propagation reaction) เปนการ
แขงกันระหวางอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลกับเฟอรรัสไอออน กลุมของสารอินทรีย (RH) และเฟอรริก
ไอออน ทําใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีไมเกิดประโยชน และยังเปนการจํากัด
การเกิดสารประกอบอินทรียไฮดรอกซิเลต (hydroxylate (oxidised) organic compounds) 

ผลิตภัณฑจากการออกซิเด ชัน ท่ีต องการในการบําบัดน้ํ า เ สีย  คื อ  ก าซ
คารบอนไดออกไซด เพราะหมายถึง สารประกอบอินทรียไดถูกเปล่ียนรูปจนหมดสภาพการเปน
สารพิษ และในการตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําเสียกอนการปลอยลงสูแหลงน้ํา ดวยการตรวจสอบ
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คาซีโอดีหรือทีโอซี (Total Organic Carbon) ถาผลท่ีไดจากการเกิดปฏิกิริยาเปน คารบอนไดออกไซด
จะทําใหคาซีโอดีหรือทีโอซีท่ีตรวจสอบหลังปฏิกิริยามีคานอยลง เปนผลใหน้ําเสียท่ีผานการทํา
ปฏิกิริยาแลวสามารถปลอยออกสูแหลงน้ําได (ลือพงศ  แกวศรีจันทร และคณะ, 2548) 
 

6.2 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 
6.2.1 ผลของความเขมขนไอออนเหล็ก (effect of iron ion concentration) 

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเกิดขึ้นนอยมาก หากในปฏิกิริยานั้นไมมี
ไอออนของเหล็ก เชน การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ําเสียท่ีมีฟนอลอยูโดยท่ีไมมีการเติม
ไอออนของเหล็กลงไป แตหากมีการเติมไอออนของเหล็กลงไปก็จะเรงใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
มากขึ้น จนถึงท่ีความเขมขนของเหล็กคาหนึ่งปฏิกิริยาจะไมเพ่ิมขึ้น 

1) ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนท่ีจุดเริ่มตน 0.05-0.27 มิลลิโมลาร 
เปนความเขมขนต่ําสุดท่ีจะกระตุนใหปฏิกิริยาไปขางหนาในระยะเวลาท่ีเหมาะสมโดยไมคํานึงถึง
ความเขมขนของสารประกอบอินทรีย 

2) สัดสวนคงท่ีของไอออนเหล็กตอสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา (substrate) 
เม่ืออยูสูงกวาความเขมขนต่ําสุดท่ีกระตุนการเกิดปฏิกิริยาคือ 1 สวนของไอออนเหล็กตอ 10-50 สวน
ของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยาซ่ึงจะใหผลิตภัณฑตามท่ีตองการ 

3) สารประกอบของเหล็กท่ีอ่ิมตัวเปนสมบัติของคีเลต (chelate) ซ่ึง
อยูในน้ําเสีย ดังนั้นจึงไมควรจะแยกไอออนเหล็กออกไป เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสราง
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ท้ังนี้สัดสวนโดยน้ําหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดควร
อยูในชวง 1:5-25  

จากการศึกษาของ Kušic และคณะ (2007) พบวา อัตราสวนโดย
น้ําหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหมาะสม และทําใหปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสี และสารอินทรียไดสูงสุดคือ 0.05 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Neamtu และ
คณะ (2003) และ Meriç และคณะ (2004) 

6.2.2 ผลของความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (effect of H2O2 
concentration) 

การใชอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการออกซิไดซสารประกอบ
อินทรียเพ่ือใหไดกาซคารบอนไดออกไซดมีความสําคัญมาก ซ่ึงสามารถนํามาเขียนปฏิกิริยา 
สําหรับการบําบัดน้ําเสียในแตละชนิด ไดดังนี ้
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substrate  --> 
oxidized 
intermediate 
"A"  

-->  
oxidized 
intermediate 
"B"  

-->  
oxidized 
intermediate  
"C"  

-->  
oxidized 
intermediate 
"D"  

-->  
oxidized 
intermediate 
"E"  

--> CO2  

 
การเปล่ียนแปลงในแตละลําดับท่ีตอเนื่องกันจะมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของตัวมันเอง โดยขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียนั้นๆ ตัวอยางเชนในกรณีของ
สารประกอบฟนอลจะมีสารท่ีไมเสถียร (intermediate) นั่นก็คือ ควิโนน (quinones) ซ่ึงเปนสารท่ี
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงตองเพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยปริมาณท่ี
พอเหมาะจึงจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดมากขึ้นเพ่ือใหเลยจุดท่ีเกิดเปนสารท่ีไมเสถียร 
ซ่ึงเราจะพบไดในการบําบัดเบ้ืองตนของสารประกอบอินทรียท่ีมีความซับซอนเพ่ือชวยลดความ
เปนพิษ ถามีการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหคาซีโอดีลดลง ความเปนพิษอาจจะ
ลดลงไดนอยหรือไมมีการเปล่ียนแปลงจนกระท่ังถึงจุดท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
คาหนึ่ง ซ่ึงถาเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปอีกจะทําใหความเปนพิษลดลงอยางรวดเร็ว 

6.2.3 ผลของอุณหภูมิ (effect of temperature) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงจะ

เห็นไดชัดเจนเม่ืออุณหภูมินอยกวา 20 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามอุณหภมิูท่ีเพ่ิมสูงขึ้นมากกวา 
40-50 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะคอยๆ ลดลง เนื่องจากจะมีการ
เรงใหเกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนออกซิเจนและน้ํา ในการประยุกตใช
ปฏิกิริยาเฟนตันจึงมักจะใชท่ีอุณหภูมิระหวาง 20-40 องศาเซลเซียส (Guedes et al., 2003; Malik 
and Saha, 2003; Gulkaya et al., 2006; Alaton and Teksoy, 2007; Xu et al., 2007) 

6.2.4 ผลของพีเอช (effect of pH) 
คาพีเอชเหมาะสมของปฏิกิริยาเฟนตันอยูในชวง 2-4 เนื่องจากเหล็ก

อยูในรูปของสารละลาย (Barb et al., 1951; Lin and Lo, 1997; Gulkaya et al., 2006; Lucas and 
Peres, 2006; Bautista et al., 2007; Liu et al., 2007; Wongniramaikul et al., 2007; Kallel et al., 
2009) ท้ังนี้ท่ีพีเอชมากกวา 3.0 เหล็กเกิดการตกตะกอน และทําใหเหล็กอยูในรูปเฟอรริกไฮดรอก
ไซด (Fe(OH3)) ซ่ึงไมสามารถใชเปนตวัเรงในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันได (Faust and Hoigne, 1990; 
Neamtu et al., 2003; Papadopoulos et al., 2007) ดังภาพท่ี 5 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางพีเอชและพีอี (pE) กับสถานะของเหล็กในน้ํา 
ท่ีมา: Snoeyink and Jenkins (1980) 
 

6.2.5 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (effect of reaction time) 
เวลาท่ีตองการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันท่ีสมบูรณนั้นจะขึ้นอยูกับ

คาตัวแปรตางๆ ท่ีไดกลาวมาแลวขางตน โดยสวนใหญจะเนนในเรื่องของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
และความเขมขนของน้ําเสียกอนบําบัด สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลเวลาของปฏิกิริยา
ควรอยูระหวาง 30-60 นาที สวนน้ําเสียท่ีมีความเขมขนมากหรือมีสารท่ีมีความซับซอนมากในการ
เกิดปฏิกิริยาจึงอาจใชเวลาหลายช่ัวโมง สําหรับในกรณีนี้การเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจน
เปอรออกไซดทีละขั้นๆ จะมีประสิทธิภาพมากกวาการเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดดวยปริมาณมากๆ ท่ีจุดเริ่มตนของปฏิกิริยาเพียงครั้งเดียว (Lee and Shoda, 2008) 
 

6.3 จลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา (kinetic reaction) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนความสัมพันธระหวางปริมาณสาร ท่ีเปล่ียนแปลงตอ

หนวยเวลา ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท้ังหลายมีอัตราเร็วแตกตางกัน มีตั้งแตปฏิกิริยาท่ีเกิดชามากจนสังเกต
ไมได (ประภาณี  เกษมศร ีณ อยุธยา และคณะ, 2526) เชน การเกิดสนิมของเหล็ก (กฤษณา  ชุติมา, 
2540) จนถึงปฏิกิริยาท่ีดําเนินไปอยางรวดเร็ว เชน การระเบิด ท้ังนี้ขึ้นอยูกับปจจัยท่ีสําคัญ 4 

pH 

pE
 

Eh
 (v

olt
s) 
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ประการ คือ ชนิดของตัวทําปฏิกิริยา ความเขมขนของตัวทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยา 
(สุธาทิพย  ศิริไพศาลพิพัฒน และคณะ, 2541) นอกจากนี้แตละปฏิกิริยาอาจมีอันดับของปฏิกิริยา
แตกตางกันดวย จากรายงานของ Neamtu และคณะ (2003) Bali และคณะ (2004) และ Dong      
และคณะ (2007) พบวาปฏิกิริยาในการกําจัดสีจัดเปนปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 (first-order reaction) สวน
ปฏิกิริยาในการกําจัดสารอินทรียในรูปของทีโอซีจัดเปนปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 (second-order reaction) 
(Guedes et al., 2003; Burbano et al., 2005) 

การศึกษาการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตใน
ระยะท่ีผานมามีผูทําการศึกษานอยมาก แตมีการศึกษาการกําจัดสีในน้ําเสียและน้ําท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการฟอกยอมและส่ิงทออยางแพรหลาย โดยสวนใหญพบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นตดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5 การบําบัดน้ําเสียและน้ําท้ิงดวยเฟนตันรีเอเจนต 

ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 
น้ําเสียสียอม  
reactive blue 15 

เฟนตันรีเอเจนต ท่ีมีอัตราสวนโดยโมลไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดตอเฟอรรัสไอออน ประมาณ 20 : 1 โดยใชเฟอรรัส
ไอออน  0.02 โมลตอลิตร ท่ีพีเอช 3.05 อุณหภูมิ 37.3 องศา
เซลเซียส สามารถลดสีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต  

Flaherty and Huang, 
1992 อางโดย สมาคม
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม
แห งปร ะ เ ทศ ไทย , 
2544 

น้ําเสียโรงงานยางพารา ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยางพาราพบวา ความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 18.15 มิลลิโมลาร เฟอรรัส
ไอออน 1.25 มิลลิโมลาร พีเอช 3 สามารถลด diisobutyl 
phthalate (DIBP) และซีโอดีได 90 และ 48 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ 

วรวิทย  วงศนิรามัยกุล
, 2549 

น้ําเสียสังเคราะห ศึกษาการกําจัดสี และซีโอดีดวยกระบวนการออกซิเดชัน
แบบ photo-Fenton และ UV/H2O2 ท่ีความเขมขนเริ่มตนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากันคือ 5 มิลลิโมลาร และความ
เขมขนเฟอรรัสไอออนเทากับ 0.25 มิลลิโมลาร สําหรับ 
photo-Fenton พบวาท่ีเวลา 15 นาที กระบวนการออกซิเดชัน
แบบ photo-Fenton สามารถกําจัดซีโอดีและสีได 81.34 และ 
97.53 เปอรเซ็นต ขณะท่ี UV/H2O2 สามารถกําจัดซีโอดีและ
สีไดเพียง 47.77 และ 28.62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Neamtu et al., 2003 
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ตารางที ่5 (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 

น้ําท้ิงโรงงานฟอกยอม ศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชัน พบวาท่ี
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8.82 มิลลิโมลาร และ
เฟอรรัสไอออน  3.29 มิลลิโมลาร  และพี เอช 5 มี
ความสามารถในการกําจัดสีและซีโอดี ได 94 และ 96 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Azbar et al., 2004 

น้ําเสียสังเคราะห จากการศึกษาการบําบัดสี reactive black 5 ท่ีความเขมขน 
100 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาท่ีพีเอช 3 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออนเทากับ 11.76 และ 0.66 มิลลิโมลาร ตามลําดับ 
สามารถลดคาซีโอดีและสี  ได 71 และ 99 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 

Meriç et al., 2004 

น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรม
ผลิตขนมปงดวยยีสต 

ศึกษาอัตราสวนเฟนตันรีเอเจนต พีเอช และระยะเวลาการ
บําบัด พบวาท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 23.53 
มิลลิโมลลาร และเฟอรรัสไอออน 21.43 มิลลิโมลาร พีเอช 4 
ระยะเวลาการบําบัด 20 นาที สามารถกําจัดซีโอดีและสีได 
88 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Pala and Erden, 2005 

น้ําเสียโรงงานฟอกยอม จากการศึกษาพบวาท่ีพีเอช 3 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและเฟอรรัสไอออนเทากับ 5.88 และ 1.43 มิลลิโม
ลาร ตามลําดับ และใชไฟฟากําลัง 60 วัตต สามารถลดซีโอดี
และสีได 52 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Sahunin et al., 2006 

น้ําเสียชุมชน และน้ําเสีย
อุตสาหกรรม 

จากการศึกษาพบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
14.71 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 7.14 มิลลิโมลาร    
พีเอช 3±0.2 สามารถกําจัดซีโอดีและสีไดมากกวา 90 และ 
99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Badawy and Ali, 2006 

น้ํา ท้ิงโรงงานผลิตเยื่อ
และกระดาษ 

จากการศึกษาพบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
50 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 2.5 มิลลิโมลาร สามารถ
กําจัดสีและทีโอซีได 84.6 และ 88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Catalkaya and Kargi, 
2007 

น้ําเสียสังเคราะห ศึกษาอัตราสวนของเฟอรรัสไอออนตอไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด พบวาท่ีอัตราสวน 1:20 เม่ือความเขมขนเริ่มตน
ของเฟอรรัสไอออนเทากับ 0.5 มิลลิโมลาร  ท่ีพีเอช 3 
สามารถกําจัด ทีโอซีได 72.1 เปอรเซ็นต และกําจัดสีได
มากกวา 95 เปอรเซ็นต 

Kušic et al., 2007 
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ตารางที ่5 (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 

น้ําเสียสังเคราะห กระบวนการออกซิเดชันแบบ photo-Fenton สามารถกําจัดส ี
และทีโอซีได 98.26 และ 93.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่ง
เพิ่มข้ึนจากแบบ Fenton ท่ีสามารถกําจัดสีและสารอินทรียได 
97.61 และ 91.92 เปอรเซ็นต 

Liu et al., 2007 

น้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตเยื่อและกระดาษ 

จากการศึกษาพบวา ท่ีอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 10:1 หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
110.76 มิลลิโมลาร เฟอรรัสไอออน 5.54 มิลลิโมลาร พีเอช 
3.5 สามารถกําจัดทีโอซีได 58 เปอรเซ็นตภายในเวลา 15 นาที 
และเพิ่มเปน 82 เปอรเซ็นตท่ีเวลา 120 นาที 

Xu et al., 2007 

น้ําเสียสังเคราะห ก ร ะ บ ว น ก า ร  photo-Fenton ส า ม า ร ถ กํ า จั ด diethyl 
phthalate และทีโอซีได  75.8 และ  33.2 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับซึ่งเพิ่มข้ึนจากแบบ  Fenton ท่ีสามารถกําจัด 
diethyl phthalate และทีโอซไีด 42.7 และ 30.0 เปอรเซ็นต 

Yang et al., 2005 
Dong et al., 2007 

น้ําเสยีจากฟารมปศุสัตว จากการศึกษาพบวา ท่ีอัตราสวนโมลตอลิตรของ ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออน เทากับ 2 หรือ ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 170 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 84.70 
มิลลิโมลาร พีเอช 4 ระยะเวลาการบําบัด 30 นาที สามารถ
กําจัด ซีโอดีและสีได 88 และ 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Lee and Shoda, 2008 

น้ํ า เ สี ย จ า ก โ ร ง ง า น
น้ํามันมะกอก 

กระบวนการ Fenton สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปของ    
ซีโอดีได  85 เปอร เซ็นตภายในเวลา  60 นาที  ขณะท่ี
กระบวนการ photo-Fenton สามารถกําจัดสารอินทรียในรูป
ของซีโอดีได 95 เปอรเซ็นตภายในเวลา 30 นาที ท่ีไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 441.18 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 12.18 
มิลลิโมลาร 

Rizzo et al., 2008 

น้ําเสียฟารมสัตวปก บําบัดซีโอดีและสีในน้ําท้ิงจากระบบ up-flow anaerobic 
sludge blanket (UASB) ได 95 และ 96 เปอรเซ็นตตามลําดับ
ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 35.29 มิลลิโมลาร เฟอรรัส
ไอออน 1.79 มิลลิโมลาร และพีเอช 3 ภายในเวลา 30 นาที 

Yetilmezsoy and  
Sakar, 2008 
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ตารางที ่5 (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 

น้ําเสียจากการเนาเปอย
ของฟางขาวสาลี 

ระยะเวลาการบําบัด 90 นาที ท่ีพีเอช 3 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 44.12 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 3.57 มิลลิ
โมลาร ภายใตแสงยูวี  สามารถกําจัดซีโอดี สารอินทรีย 
(UV254) และลิกนิน (UV280) ได 95, 81 และ 90 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 

Torrades et al., 2008 

 
7.  ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
 

เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชในกระบวนการเฟนตันมีผลตอการ
วิเคราะหสารอินทรียในรูปของซีโอดี โดยทําใหคาซีโอดีของตัวอยางน้ําเสียหลังทําปฏิกิริยาเฟนตัน
มีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเกิดจากการรบกวน (interference) ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับโพแทสเซียม
ไดโครเมต (K2Cr2O7) (Kang et al., 1999; Heredia et al., 2004) ดังสมการ (22)-(23) 
 
K2Cr2O7 + 3H2O2 + 4H2SO4 → K2SO4 + Cr2(SO4)3 + 7H2O + 3O2   (22) 
Cr2O7

2- + 3H2O2 + 8H+  → 2Cr3+ + 3O2 + 7H2O    (23) 
 

ฉะนั้นในการวิเคราะหหาคาซีโอดีของตัวอยางน้ําเสียหลังทําปฏิกิริยาเฟนตัน
จําเปนตองกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีหลงเหลืออยูใหหมดไป กอนจะทําการวิเคราะห จาก
การศึกษารายงานการวิจัยพบวามีวิธีตางๆ ดังตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6 การกําจัดเฟอรรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

วิธีการ รายละเอียด อางอิง 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชใหมากกวา 10 Malik and Saha, 2003 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 6-8 Heredia et al., 2004 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 7.5 Meriç et al., 2004 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 7 Barros et al., 2006 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 10 Papadopoulos et al., 2007 
ใหความรอน2 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา  10 นาที Heredia et al., 2004 
ปรับพีเอชและใหความรอน1,2 ปรับพีเอชเปน 7.5 แลวอบท่ี 50 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา  30 นาที 
Pala and Erden, 2005 
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ตารางที ่6 (ตอ) 
วิธีการ รายละเอียด อางอิง 

ใช reducing agent2 MnO2 powder Azbar et al., 2004 
ใช reducing agent2 KI, Na2SO3 และ NaOH Will et al., 2004 
ใช reducing agent2 Na2SO3 Yang et al., 2005 
หมายเหตุ 1 หมายถึง การกําจัดเฟอรรัสไอออน 
 2 หมายถึง การกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
8. จุลินทรียอีเอ็ม (Effective Microorganisms) 

8.1 องคประกอบของอีเอ็ม 
อีเอ็มท่ีผลิตในประเทศไทยมีสูตรเดียว เรียกวา อีเอ็มรวม บางคนเรียกวาซุปเปอร  

อีเอ็ม แตในปจจุบันจะเรียกวา จุลินทรียอีเอ็ม (ในประเทศญี่ปุนแยกเปน 3 ชนิด) จุลินทรียอีเอ็มมี
องคประกอบท่ีไดคัดสรรมาอยางดีแลวจากสภาพแวดลอมธรรมชาติในประเทศไทย หรือจาก
ธนาคารจุลินทรียท่ัวไปมากกวา 80 ชนิด ท่ีไมเปนพิษภัยตอส่ิงมีชีวิตท้ังหลาย แตเปนประโยชนตอพืช 
สัตวและส่ิงแวดลอม แยกไดเปน 5 กลุมดังนี้ (รัช  รุจิรวรรธน, 2544 อางโดย สุพรชัย  ม่ังมีสิทธ์ิ, 2547) 

1) กลุมจุลินทรียพวกรามีเสนใย (filamentous fungi) ทําหนาท่ีเปนตัวเรงการยอย
สลายอินทรียสาร ชวยยอยสลายอินทรียวัตถุใหมีอณูเล็กลง ทําใหพืชสามารถดูดเอาไปใชเปน
อาหารไดงาย ชวยใหพืชเจริญเติบโต ในดานอุตสาหกรรมใชทําอาหารบางชนิด บทบาทสําคัญ เชน 
การทําเนยแข็ง เปนตน จุลินทรียกลุมนี้ทํางานไดดีในสภาพท่ีมีออกซิเจน มีคุณสมบัติตานทานความ
รอนไดด ีปกติใชเปนหัวเช้ือในการผลิตเหลา หรือปุยหมัก จุลินทรียกลุมรามีเสนใยท่ีสําคัญไดแก 
Pennicillum spp. Trichodermas spp. Fusarium spp. Mucor spp. และ Rhizopus spp. เปนตน 

2) กลุมจุลินทรียสังเคราะหแสง (photosynthetic microorganisms) ทําหนาท่ี
สังเคราะหสารอินทรียใหกับดิน เชน กรดอะมิโน น้ําตาล วิตามิน ฮอรโมน และอ่ืนๆ เพ่ิม
ประสิทธิภาพและความสมบูรณใหแกดิน และชวยสรางความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยกันกับจุลินทรีย
ท่ีตองการอากาศ (azotobacter) ในการสังเคราะหธาตุไนโตรเจนในดิน จุลินทรียกลุมนี้ประกอบดวย 
Chorobium limicola  Thiosulfatophillu  Choroflexus  auratiacus  Chromatium  vinosum และอ่ืนๆ 

3) กลุมจุลินทรียท่ีใชในการหมัก (zymogenic or fermentative microorganisms) 
ทําหนาท่ีเปนตัวกระทําใหดินเปล่ียนสภาพจากดินตานทานโรค (disease resistant) เขาสูวงจรยอยสลาย
แบบหมักและหมักสังเคราะห (fermentation and synthetic orzymogenic) เปนหัวเช้ือในการผลิต 
ปุยหมัก ปองกันโรคและแมลงศัตรูพืชบางชนิดของพืชและสัตว ชวยบําบัดมลพิษในน้ําเสียท่ีเกิด
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จากส่ิงแวดลอมเปนพิษตางๆ จุลินทรียกลุมหลักไดแก พวก ray fungi (actinomycetes) ยีสต และ
พวกราหมักตางๆ เชน Streptomyces spp. Saccharomyces ceraviseae และ Trichoderma spp. 

4) กลุมจุลินทรียตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixing microorganisms) ทําหนาท่ีตรึง
กาซไนโตรเจนจากอากาศสูดิน ผลิตสารอาหารท่ีเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช เชน  
โปรตีน กรดอะมิโน กรดอินทรีย แปง และน้ําตาล กลุมจุลินทรียกลุมนี้มีท้ังสาหราย และแบคทีเรีย  
ไดแก Azotobactor spp. Anabaena spp. Nostoc spp. Azolla spp. Rhizobium spp. Bradyrhizobium 
spp. Methylomonas spp. Thiobaccillus thiooxidans spp. T. ferooxidant  Erythobactor longus  
Baccillus spp. Polymyxa spp. Clostridium spp. และ Pasteurianum spp. 

5) กลุมจุลินทรียสรางกรดน้ํานม (lactic acids) มีประสิทธิภาพในการตอตาน    
เช้ือรา และแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดผลเสียซ่ึงดํารงชีวิตอยูไดโดยไมตองการอากาศ ทําหนาท่ีเปล่ียน
สภาพดินกอใหเกิดโรคใหเปนดินท่ีตานทานโรค โดยชวยลดจํานวนจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของโรค
พืชตางๆ ใหมีจํานวนนอยลงหรือหมดไป ทําใหอินทรียสารในดินอยูในสภาพไรออกซิเจนเปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืชมาก นอกจากนีย้ังชวยยอยสลายเปลือกหุมเมล็ดของเมล็ดพันธุ
พืช ทําใหอัตราการงอกของเมล็ดพันธุพืชสูงและเร็วกวาปกติ จุลินทรียกลุมนี้ประกอบดวยกลุม 
แล็คโตบาซิลลัส เชน Lactobacillus casei    L. brugaricus และ Streptococcus lactis 
 

8.2 ประโยชนของกลุมจุลินทรียอีเอ็ม 
อนิวรรต  เฉลิมพงษ (2537) ไดกลาวถึงประโยชนของกลุมจุลินทรียอีเอ็มไวดังนี ้
1) ใชผสมน้ํารดพืชผักและตนไม ทําใหเจริญเติบโต ใหผลผลิตมาก มีคุณภาพดี 
2) ใชผสมน้ําและกากน้ําตาลรดดินทําใหดินออนนุม รวนซุย มีความอุดมสมบูรณ 
3) ใชกําจัดกล่ินเหม็นในคอกปศุสัตวไดผลด ี
4) ใชบําบัดน้ําเสีย ดับกล่ินเหม็นของน้ําในลําคลอง และน้ําเสียจากโรงงาน 

อุตสาหกรรม 
5) ใชบําบัดกล่ินเหม็นจากกองขยะ ทําใหขยะกลายเปนปุยอยางดี 
6) ใชกําจัดโรคพืช และไสเดือนฝอยในดิน 
7) ใชเปนสารปองกันและขับไลแมลง โดยผสมในรูปสูตร สุโตจู หรือ EM 5 
8) ใชดับกล่ินเหม็นในหองสวม 
9) ใชบําบัดน้ําเสียในบอเล้ียงปลา กุง และการประมงอ่ืนๆ 

10) ใชผสมน้ําแชเมล็ดพันธุ  ทําใหอัตราการงอกสูงและชวยปองกันโรคท่ีเกิดจากเมล็ด 
11) ใชผสมน้ํารดกลาไมในแปลงเพาะชํา สวนปา และไมผลตางๆ 
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8.3 ปฏิกิริยาชีวเคมีในการเผาผลาญสารอินทรียโดยจุลินทรีย 
การเจริญเติบโตของจุลินทรียตองการสารอาหารท่ีประกอบดวยคารบอน 

ออกซิเจน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ท่ีจุลินทรียนําไปประกอบเปนคารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน
และกรดนิวคลิอิก ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมาประกอบเปนสวนตางๆ ของเซลลตอไป โดยจุลินทรียแตละ
ชนิดอาจไดพลังงานในการดํารงชีวิตมาจากแหลงท่ีแตกตางกัน จุลินทรียพวกท่ีสังเคราะหแสงไดจะ
ไดพลังงานมาจากแสง ในขณะท่ีจุลินทรียพวก chemoorganotroph จะไดพลังงานจากการออกซิไดซ
สารเคมีท่ีเปนสวนประกอบของอาหาร (สมใจ  ศิริโภค, 2544) 

คารบอนเปนธาตุท่ีมีความสําคัญในการสรางพลังงานและเซลล โดยท่ัวไปจุลินทรีย
ท่ีเจริญในสภาวะท่ีไมมีอากาศ จะใชแหลงคารบอนประมาณ 10 เปอรเซ็นตในการสรางเซลลสวน  
จุลินทรียท่ีเจริญในสภาวะท่ีมีอากาศ จะใชแหลงคารบอนประมาณ 50-55 เปอรเซ็นตในการสรางเซลล 

ปฏิกิริยาชีวเคมีในการเผาผลาญสารอินทรียโดยจุลินทรียในการกําจัดน้ําท้ิงมี
ปฏิกิริยาท่ีสําคัญอยู 2 ชนิด (พิมล  เรียนวัฒนา และชัยวัฒน  เจนวาณิชย, 2539) คือ 

ก. ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน (aerobic reaction) เกิดขึ้นเม่ือจุลินทรียใชออกซิเจน
อิสระไปเผาผลาญสารอินทรียเพ่ือใหไดพลังงานในการดํารงชีวิตของมัน สารประกอบตางๆ ท่ี
เกิดขึ้นจากปฏิกิริ ยานี้ เปนสาร ท่ี มี เสถียรภาพและไม มีก ล่ิน เหม็น  ท่ี สําคัญไดแก  ก าซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา 
 

สารอินทรีย + O2   CO2 + H2O + NO2 + SO4
2- , etc + พลังงาน  (24) 

 
ข. ปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic reaction) เกิดขึ้นเม่ือไมมีออกซิเจน

อิสระ จุลินทรียประเภทไมใชออกซิเจนจะเผาผลาญสารอินทรีย โดยใชออกซิเจนท่ีมีอยูใน
สารประกอบ เชนจาก NO3

- หรือ SO4
2- ทําใหสารอินทรียสลายตัวใหพลังงาน และสารประกอบอ่ืน

ท่ีมักมีกล่ินเหม็น เชน H2S 
 

สารอินทรีย + combined O2  H2O + CH4 + N2 + H2S + CO2 + พลังงาน (25) 
 
การศึกษาการใชประโยชนจากจุลินทรียอีเอ็มสวนใหญเนนทางดานการเกษตร 

เชน การทําปุยหมัก (สมศักดิ์  วังใน และคณะ, 2539) การปองกันกําจัดโรคพืชและศัตรูพืช (นิพนธ  
ทวีชัย และคณะ, 2539; กอบเกียรติ์  บันสิทธ์ิ และคณะ, 2539) การเพ่ิมผลผลิต (วราภรณ  คําบุญเรือง 
และคณะ, 2539) และศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางเคมี (ออมทรัพย  นพอมรบดี และคณะ, 2547) แต

จุลินทรีย 

จุลินทรีย 
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ดานการนําน้ําหมักชีวภาพหรือจุลินทรียอีเอ็มมาใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสียและน้ําท้ิงมีนอยมาก 
ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 การบําบัดน้ําเสียและน้ําท้ิงดวยจุลินทรียอีเอ็ม 

ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 
น้ําเสียจากฟารมสุกร จุลินทรียอีเอ็มสามารถลดสารอินทรียในรูปบีโอดีไดถึง 91 

เปอรเซ็นต 
สมชัย   จันทรสว า ง 
และคณะ, 2537 

น้ําเสียจากฟารมสุกร จุลินทรียอีเอ็มสามารถลดคาบีโอดีได 36.0 เปอรเซ็นต และ
สามารถกําจัดสารแขวนลอยได 68.8 เปอรเซ็นต 

Srituma, 1995 อางโดย 
นวรัตน  ใจศิล, 2539 

น้ําท้ิงจากชุมชน  น้ําเสีย
เทียมจากเทศบาล และ
น้ําเสียเทียมแปง 

เช้ือจุลินทรียในอีเอ็มสามารถลดคาซีโอดี ไนโตรเจน และ
ฟอสเฟตได 

อรุณวรรณ  หวังกอบ
เกียรติ และคณะ, 2539 

น้ําเสียโรงพยาบาล ลดปริมาณของแข็งละลายน้ํา ปริมาณสารแขวนลอย น้ํามัน
และไขมัน และตะกอนหนักได 11.77, 11.89, 10.88  และ 
50  เปอรเซ็นต ตามลําดับ หลังจากฉีดพนจุลินทรียอีเอ็ม
จํานวน 70 ลิตรในน้ําเสีย 1,280 ลูกบาศกเมตร นอกจากนี้
สามารถลดกลิ่นเหม็นไดดีแตไมมีผลในการลดความเปน
กรด-ดาง และคาบีโอดี 

สมศั ก ด์ิ   นุ กู ล อุ ด ม
พานิชย, 2543 

น้ํา เสียจากโรงครัวใน
โรงพยาบาล 

สามารถบําบัดน้ํา มันและไขมันได  84.46 และ  82.62 
เปอรเซ็นต ท่ีปริมาณจุลินทรียอีเอ็ม 10 และ 5 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และบําบัดบีโอดีได 61.66 เปอรเซ็นต  
ท่ีจุลินทรียอีเอ็ม 5 เปอรเซ็นต 

วีระพล  วงษประพันธ 
และคณะ, 2546 
 
 

น้ําท้ิงจากคูรองรับน้ํา น้ําท้ิงในถังทดลองมีคาบีโอดีลดลง 15.06 ท่ีอัตราสวนของ
น้ําหมักชีวภาพตอน้ําท้ิง 1:4600 เปอรเซ็นตขณะท่ีน้ําท้ิงใน
ถังควบคุมซึ่งไมมีการเติมน้ําหมักชีวภาพคาบีโอดี ลดลง
เพียง 5.02 เปอรเซ็นตหรือนอยกวา 3 เทา ในระยะเวลาหนึ่ง
สัปดาห 

นัยนา ศรีชัย และคณะ, 
2547 

น้ําเสียจากระบบบําบัด จุลินทรียอีเอ็มทําใหน้ําเสียมีคาบีโอดีเพิ่มข้ึนแตมีผลให      
พีเอชลดลง และไมพบการลดลงของสารแขวนลอย 

Szymanski and 
Patterson, 2003 

น้ํามันและไขมันในน้ํา
ท้ิงเศษอาหาร 

จุลินทรียอี เอ็มหนองบัวอุบล  คิวเซ  พด.6 และ  EX-M 
สามารถลดน้ํามันและไขมันได 99.36, 91.41, 87.80 และ 
85.91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ภายในเวลา 6 วัน 

Siripornadulsil and 
Labteephanao, 2008 
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9. การใชเทคนิคฟลูออเรสเซนตในการตรวจวัดปริมาณสารอินทรียที่ละลายน้ํา 
 
Fluorescent spectroscopy เปนเทคนิคท่ีนํามาใชในการหาลักษณะแหลงกําเนิดของ

ตัวอยางสารอินทรียในทะเล ส่ิงมีชีวิตในน้ํา และดิน ซ่ึงเทคนิคฟลูออเรสเซนต มีดังนี ้
 

9.1 Conventional fluorescent spectroscopy 
เทคนิค conventional fluorescent spectroscopy เปนเทคนิคท่ีใชความยาวคล่ืนกระตุน 

(exitation wavelength, λex) ท่ีเจาะจงคาหนึ่ง ท่ีสแกนความยาวคล่ืนท่ีคายพลังงาน (emission 
wavelength, λem) ได emission spectrum ซ่ึงเทคนิคนี้เปนเทคนิคท่ีงาย มีขอจํากัดนอย และสามารถ
ใชเปนเครื่องมือในการตรวจวัดไดโดยตรง (Rodríguez and Sanz, 2000; Patra and Mishra, 2002) 

สําหรับเทคนิค conventional fluorescent spectroscopy มีการนําไปใชประโยชนใน
การวิเคราะหหาปริมาณ polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) เพราะเปนเทคนิคท่ีมีคุณสมบัติ
วองไวตอการเกิดแสง และมีคาใชจายคอนขางนอย นอกจากนั้นเทคนิคนี้สามารถนําไปประยุกตใช
ในการตรวจวัด PAHs ของตัวอยางในส่ิงแวดลอมทางทะเล เชน การตรวจวัด PAHs ของตะกอนดิน
ในทะเล (Vandermeulen et al., 1979) 

9.2 Synchronous fluorescent spectroscopy 
เทคนิค synchronous fluorescent spectroscopy เปนการสแกนท้ังความยาวคล่ืน

กระตุน (excitation wavelength) และความยาวคล่ืนการคาย (emission wavelength) ในเวลาเดียวกัน
โดยใหความแตกตางของความยาวคล่ืน (∆λ) ระหวางความยาวคล่ืนท่ีใชกระตุน และความยาวคล่ืน
ท่ีคายแสงออกมาคงท่ี และจะบันทึกคาความเขมขนของการคายแสง (intensity emission) หรือคา
ความเขมขนของการกระตุน (intensity excitation) 

คุณสมบัติของ synchronous fluorescent spectroscopy มีดังนี ้
- สวนแคบของแถบแสง (narrowing of spectral band) 
- ความงายของแถบแสงท่ีคายพลังงาน (simplification of emission spectra) 

การกําหนดความยาวคล่ืนท่ีใชกระตุนใน conventional fluorescent spectroscopy ทําใหความยาวคล่ืน
ท่ีคายพลังงานแสงออกมาคาเดียวจะมีการเพ่ิมของ intensity ขณะท่ีเทคนิค synchronous fluorescent 
spectroscopy การเพ่ิมของ intensity จะขึ้นอยูกับการเลือก ∆λ ท่ีเหมาะสม 

- การลดลงของแถบแสง (contraction of spectral range) 
นอกจากนี้เทคนิค synchronous fluorescent spectroscopy มีประสิทธิภาพในการ

แยกสวนประกอบของสารอินทรียท่ีแตกตางกัน (Cabaniss and Shuman, 1987; Vodacek, 1989) 
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และระบุคุณสมบัติของสารอินทรียตามธรรมชาติท่ีมาจากหลายบริเวณ (Miano et al., 1988; Senesi 
et al., 1991; Miano and Senesi, 1992; Coble, 1996) ท่ีผานมาไดมีการนําไปประยุกตใชเพ่ือประเมิน
คุณภาพน้ําเสีย อีกท้ังสามารถนําไปใชในการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย (Galapate et al., 1998) 

9.3 Excitation emission matrices (EEM) 
เทคนิค excitation emission matrices ไดมาจากการสแกน synchronous อยางชาๆ 

หลายครั้ง แตจะเร็วกวาโดยมีกระบวนการการตรวจวัดอยางชัดเจน และตรงเปาหมาย ขอมูลของ
เทคนิค excitation emission matrices จะอยูในรูปของ fluorescent contour plot นอกจากนี้ fluorescent 
excitation emission matrices peak intensity สามารถตรวจวัดคุณลักษณะของสารละลายอินทรียใน
น้ําและดิน ติดตามการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียในแหลงน้ําธรรมชาติ (Matthews et al., 1996; 
Marhaba et al., 2000; Marhaba and Pu, 2000; Sierra et al., 2005) และน้ําเสียได (Baker and Curry, 
2004; Musikavong et al., 2006; Janhom et al., 2009; Lu et al., 2009) 
 
วัตถุประสงค 
   1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
   2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา (kinetic reaction) 
กําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงประสิทธิภาพของน้ําหมักชีวภาพ และเฟนตันรีเอเจนต ตลอดจนความ
เปนไปไดในการใชน้ําหมักชีวภาพ และเฟนตันรีเอเจนตรวมกันในการกําจัดสีและสารอินทรียของ
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

2. สามารถนําผลท่ีไดจากการวิจัยไปประยุกตใชกับกระบวนการบําบัดน้ําท้ิง
โรงงานอุตสาหกรรมกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

3. เปนขอมูลพ้ืนฐานในการกําจัดสีและสารอินทรียน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
4. เปนขอมูลชวยในการตัดสินใจเลือกไดวาจะใชในสวนใดของระบบบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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บทที ่2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
 
1. วัสด ุเคร่ืองมือ และอุปกรณ 

1.1 สารเคมี 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก/น้ําหนัก) 
- เฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 
- สารเคมีสําหรับการวิเคราะหบีโอดี (ภาคผนวก ก.) 
- สารเคมีสําหรับการวิเคราะหซีโอดี (ภาคผนวก ก.) 
- สารเคมีสําหรับการวิเคราะหหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ภาคผนวก ก.) 
- กรดซัลฟวริก (H2SO4) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
- อาหารเล้ียงเช้ือ 

1.2 วัสด ุ
- น้ําหมักชีวภาพ 

ใชน้ําหมักชีวภาพซ่ึงไดจากการหมักอีเอ็มซุปเปอรหรือจุลินทรียอีเอ็มหัวเช้ือผสมกับ
กากน้ําตาลและน้ํา ในอัตราสวน 1 ตอ 1 ตอ 20 ซ่ึงเปนอัตราสวนตามคําแนะนําของผลิตภัณฑจุลินทรีย
อีเอ็มคิวเซ ใสในภาชนะท่ีสะอาด จากนั้นปดฝาใหสนิทและหมักท้ิงไวเปนระยะเวลา 7 วัน 

- กากน้ําตาล 
- น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
ตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเก็บจากระบบบอบําบัด (pond system) บอ

สุดทาย (ภาพท่ี 6) โดยไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ลํ่าสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขท่ี 
99/9 หมู 2 ถนนสิเกา-ควนกุน ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง ทําการเก็บตัวอยางน้ําท้ิงแบบ
จวง (grab sampling) ใสภาชนะบรรจุขนาด 30 ลิตร เกบ็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 6 จุดเก็บตัวอยางและผังลําดับการบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
 
 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

บอท่ี 1 

บอท่ี 2 

บอท่ี 6 

บอท่ี 3 

บอท่ี 4 

บอท่ี 5 

บอท่ี 7 

บอท่ี 8 จุดเก็บตัวอยาง 

บอเติมอากาศ 

บอหมัก 

บอดักไขมัน 

ปริมาตร 7,800 ลบ.ม. 

ปริมาตร 79,319 ลบ.ม. 

ปริมาตร 47,766 ลบ.ม. 

ปริมาตร 20,235 ลบ.ม. 

ปริมาตร 53,813 ลบ.ม. 

ปริมาตร 4,600 ลบ.ม. 

ปรมิาตร 4,600 ลบ.ม. 

ปริมาตร 4,600 ลบ.ม. 
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1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
- เครื่อง UV-visible spectrophotometer ผลิตภัณฑ Shimadzu รุน UV 1601 
- เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดางแบบดิจิตอล ผลิตภัณฑ Russell รุน RL 150 
- เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (laser diffraction particle size analyzer) ผลิตภัณฑ 

Beckman Coulter รุน LS 13 320 
- เครื่อง spectrofluorometer ผลิตภัณฑ Jasco รุน FP-750 
- เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (conductivity meter) ผลิตภัณฑ WTW รุน LF 323 
- เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
- เครื่องปมดูดสุญญากาศ (vacuum pump) ผลิตภัณฑ Gast รุน 0823-101Q-SG608X 
- แผนกรองใยแกว GF/C (Whatman®) (pore size 1.2 ไมโครเมตร) 
- แผนกรองใยแกว GF/F (Whatman®) (pore size 0.7 ไมโครเมตร) 
- เครื่องช่ังความละเอียด 3 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน PB 303-S 
- เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน AB 204 
- เครื่องกวน (stirrer) ผลิตภัณฑ Framo รุน M 21/1 
- แทงกวน (magnetic bar) 
- ชุดอุปกรณใหแสงยูวี (hand held UV lamp) 6 วัตต ผลิตภัณฑ UVP รุน UVGL-58 
- ตูดูดความช้ืน (desiccator) ผลิตภัณฑ Electoronic hygrostat 
- ตูอบความรอน (hot air oven) ผลิตภัณฑ Contherm 
- ตูบมเช้ือ (incubator) ผลิตภัณฑ Memmert รุน BM 700 
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ผลิตภัณฑ Memmert รุน W 760 
- เตาไมโครเวฟ (microwave) ผลิตภัณฑ Sharp รุน R-311 
- เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (shaking water bath) ผลิตภัณฑ Heto รุน SBD 50 BIO-1 
- หมอนึ่งความดันไอน้ํา (autoclave) ผลิตภัณฑ Tomy รุน SS-325 
- เครื่องเขยาผสมสารละลาย (vortex mixer) ผลิตภัณฑ Fisher scientific รุน 231 
- เตายอยตัวอยางสําหรับซีโอดี (heating blocks) ผลิตภัณฑ J.P Selecta รุน R.A.T. 
- ตูดูดควัน (hood) ผลิตภัณฑ Major supper flow fume cupboard 
- เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ผลิตภัณฑ Thermolyne รุน 6000 
- ถังน้ําพลาสติกขนาดความจ ุ30 ลิตร 

 
 



 

 

41 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัตขิองน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทุกครั้งหลังจาก
เก็บตัวอยาง ตามตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8 พารามิเตอรท่ีตรวจวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวเิคราะห 
Color (absorbance at 475 nm) UV-Visible Spectrophotometry 
Temperature (oC) Thermometer 
pH pH meter 
Electrical conductivity (mS/cm) Conductivity meter 
TSS (mg/L) Dried at 103-105 oC (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
TDS (mg/L) Dried at  180 oC (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
BOD5 (mg/L) Azide modification of Winkler method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
COD (mg/L) Closed reflux titration (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
DOC (mg/L) Combustion method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
Tannin-lignin (mg/L) Colorimetric method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
FEEM (QSU)1 Spectrofluorometer 
หมายเหตุ 1  quinine sulfate units 
 

2.2 ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
การบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพประกอบดวย 4 ชุดการ

ทดลอง ไดแก 
1) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ชุดควบคุม) 
2) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + น้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
3) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + น้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
4) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + น้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 

 
2.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

 เริ่มตนจากตวงวัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหไดปริมาตรตามท่ีกําหนด 
จากนั้นเติมน้ําหมักชีวภาพตามระดับความเขมขนท่ีศึกษา (ตารางท่ี 9) ท้ังนี้วัดประสิทธิภาพการ
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บําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพจาก ความเขมสี ปริมาณสารอินทรียในรูป
ของซีโอดี และบีโอดี ปริมาณสารแขวนลอย ของแข็งละลายน้ํา คาการนําไฟฟา และพีเอช โดย
ตรวจวัดติดตอกันทุกวันเปนระยะเวลา 5 วัน 
 
ตารางที ่9 ปริมาตรน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและน้ําหมักชีวภาพในแตละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลอง น้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ลิตร) น้ําหมักชีวภาพ (ลิตร) 

1 30 - 
2 29.85 0.15 
3 29.40 0.60 
4 28.50 1.50 

หมายเหตุ ในแตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า 
 

2.3 ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
2.3.1 ขั้นตอนการศึกษา 

เริ่มตนศึกษาหาความเขมขนของเฟอรรัสไอออน โดยกําหนดใหความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงท่ี โดยศึกษาท่ีความเขมขนเฟอรรัสไอออน 0.2-2.5 มิลลิโมลาร จากนั้น
ศึกษาหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชความเขมขนของเฟอรรัสไอออนท่ีไดจาก
การทดลองในขอ 1) โดยศึกษาท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10-150 มิลลิโมลาร และ
กําหนดความเขมขนของเฟอรรัสไอออน และไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีไดจากการทดลองในขอ 1) 
และ 2) เพ่ือศึกษาผลของพีเอชเริ่มตน ผลของแสงยูวี ผลของการกรองตัวอยาง และศึกษา
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา ท้ังนี้พิจารณาความเขมขนของเฟอรรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดจากประสิทธิภาพการกําจัดสี สําหรับลําดับการศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตสรุปไดดังภาพท่ี 7 
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ภาพที่ 7 การศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
หมายเหตุ   1 ใชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผานการกรองในการศึกษาเปรียบเทียบ 
 

2.3.2 วิธีการทดลอง 
ทําการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิหอง โดยใชตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

ท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C และปรับพีเอชเปน 3.0±0.2 ดวยกรดซัลฟวริก (98%) 
โดยในแตละชุดการทดลองใชตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนการทดลองเริ่มตนจากเติมเฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตซ่ึงเตรียมใหอยูในรูปสารละลาย 
โดยกวนผสมใหเขากันประมาณ 30 วินาที จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ือเปนการเริ่มตน
ปฏิกิริยาเฟนตัน (ภาพท่ี 8) และทําการเก็บตัวอยางตามชวงเวลาเพ่ือนําไปวิเคราะหคาสีดวยเครื่อง 
UV-visible spectrophotometer ท้ังนี้ทําการกรองตัวอยางดวยแผนกรองใยแกว GF/C กอนการ
ตรวจวัดดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer เนื่องจากมีตะกอนเกิดขึ้นหลังจากทําปฏิกิริยา 
สําหรับไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชในการทดลองมีการทดสอบความเขมขนดวยวิธีโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนส (potassium permanganate standard method) (Mendham et al., 2000) 
 

1) หา [Fe2+] โดยกําหนดให [H2O2] คงท่ี 

2) หา [H2O2] โดยใช [Fe2+] จากขอ 1) 
 

ผลของพีเอช (8.5-3.0) 

ผลของแสงยูวี (254/365 nm) 

ผลของการกรองตัวอยาง1 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
ท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C 
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2.3.3 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีและสารอินทรียของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
เปนการติดตามการเปล่ียนแปลงความเขมสีและสารอินทรียกับเวลา และนําขอมูลท่ี

ไดมาเขียนกราฟเพ่ือหาอันดับปฏิกิริยา สําหรับจลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีพิจารณาจาก
พ้ืนท่ีใตกราฟของคาการดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร สวนปฏิกิริยากําจัด
สารอินทรียศึกษาจากการเปล่ียนแปลงสารอินทรียท่ีละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon) 
 

2.3.4 การตรวจวัดกลุมสารอินทรียในน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเทคนิค 
fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
ขั้นตอนการตรวจวัดเริ่มตนจาก กรองน้ําตัวอยางดวยแผนกรองใยแกว GF/F ท่ีผาน

การเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (อัครวินท  พุมไพศาลชัย, 2548; Janhom et 
al., 2009)  จากนั้นตรวจวัดน้ําตัวอยางท่ีผานการกรองแลวดวยเครื่อง spectrofluorometer ท่ี excitation 
wavelength 220-450 นาโนเมตร และ emission wavelength 220-600 นาโนเมตร และนําขอมูลท่ีไดมา
ประมวลผลในโปรแกรม model ท่ีสรางจากโปรแกรม excel จากนั้นนําผลขอมูลจากโปรแกรม 
model มาสรางกราฟในรูปแบบเสนชันความสูง (contour) และสามมิติ (3D) ดวยโปรแกรม sigmaplot 
และอานคา excitation และ emission จากกราฟแลวนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับ putative origins 
(Chen et al., 2003; Musikavong et al., 2006) 
 

 
 
ภาพที่ 8 ชุดอุปกรณการทดลองเฟนตันรีเอเจนต 
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3. การคํานวณประสิทธิภาพการบําบัด 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดสี  
 

= 100เริ่มตนความเขมสี
เวลาใดๆ ณ ความเขมสี-เริ่มตนความเขมสี ×







  

 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
 

  = 100มตนซีโอดีเริ่
เวลาใดๆ ณ ซีโอดี -มตนซีโอดีเริ่ ×







  

 
4. การวิเคราะหขอมูล 

อธิบายประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ
และเฟนตันรีเอเจนต โดยใชสถิติรอยละ คาเฉล่ีย คาต่ําสุด สูงสุด และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
ทําการทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยการใช hedonic scale scoring 
test (ไพโรจน  วิริยจารี, 2535) โดยใชผูทดสอบจํานวน 20 คน จากนั้นวิเคราะหผลการทดสอบ
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ α = 0.05 และวิเคราะหความ
แตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS for Windows versions 11.5 
 
5. สถานที่ศึกษาวิจัย 

ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง  ณ  ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  คณ ะ ก า ร จั ด ก า ร ส่ิ ง แ ว ด ล อ ม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
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บทที ่3 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
 
1. ลักษณะสมบัตขิองน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ศึกษา 

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษาเปนแบบระบบชุดบอไร
อากาศรวมกับบอเติมอากาศและบอผ่ึงตอเนื่องกันซ่ึงเปนระบบท่ีใชกันโดยท่ัวไป (สํานัก
เทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดความสกปรกของน้ําเสีย
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมในรูปของบีโอด ีซีโอดี สารแขวนลอย และน้ํามันและไขมัน จนมีคาผาน
เกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) แตน้ําท้ิงยังคงมีสีน้ําตาล 
โดยน้ําท้ิงท่ีใชในการทดลองเปนน้ําท้ิงจากระบบบอบําบัด (pond system) บอสุดทาย หลังจาก
บําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (after secondary treatment) ลักษณะโดยท่ัวไป น้ําใสแตมีสี
น้ําตาลถึงน้ําตาลเขม (ภาพท่ี 9) แมวาคาการดูดกลืนแสงมีคาต่ํา (ภาพท่ี 10) โดยสีน้ําตาลในน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมซ่ึงสามารถมองเห็นดวยตาเปลานั้นเกิดจากสีจริง (true color) แตเม่ือ
ทดสอบการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 200-800  นาโนเมตร ปรากฏวาไมพบความยาวคล่ืน
เดนซ่ึงเปนลักษณะเดียวกันกับน้ําในแหลงน้ําธรรมชาติท่ีมีการเนาเปอยของพืช ปกติในชวงความ
ยาวคล่ืน 400-465 นาโนเมตรจะใหโทนสีมวง 465-482 นาโนเมตรใหโทนสีน้ําเงิน และ 482-497 
นาโนเมตรใหโทนสีเขียวออกน้ําเงิน (APHA, AWWA and WEF, 2005) สําหรับพีเอชอยูในชวง 
7.5-8.6 อุณหภูมิ 28.5-30.0 องศาเซลเซียส บีโอดี 21-35 มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอดี 485-520 มิลลิกรัม
ตอลิตร สารอินทรียท่ีละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon; DOC) 121-140 มิลลิกรัมตอลิตร มี
สารแขวนลอย และของแข็งละลาย 118-135 และ 4,035-4,655 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังตาราง
ท่ี 10 และขนาดของอนุภาคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอยูในชวง 0.50-27.40 ไมโครเมตร 
(ภาพท่ี 11) 
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ภาพที่ 9 น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
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ภาพที่ 10 คาการดูดกลืนแสงของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร 
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ตารางที ่10 ลักษณะสมบัตขิองน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
พารามิเตอร คาที่วัดได 

สี น้ําตาล-น้ําตาลเขม 
pH 7.5-8.6 
อุณหภูมิ (oC) 28.5-30.0 
EC (mS/cm) 4.80-4.83 
BOD (mg/L) 21-35 
COD (mg/L) 485-520 
DOC (mg/L) 121-140 
TSS (mg/L) 118-135 
TDS (mg/L) 4,035-4,655 
แทนนิน-ลิกนิน (mg/L) 6.64-6.69 
ขนาดอนุภาค (µm) 0.50-27.40 
FEEM (QSU) 72 
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ภาพที่ 11 ขนาดของอนุภาคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
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2. การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
จากการตรวจนับจํานวนเช้ือจุลินทรียเริ่มตนในแตละกลุม พบวาน้ําหมักชีวภาพ

ขยายท่ีเตรียมจาก อีเอ็มซุปเปอร : กากน้ําตาล : น้ําสะอาด ในอัตราสวน 1:1:20 นั้นมีจํานวนเช้ือแต
ละกลุมดังตารางท่ี 11 
 
ตารางที ่11 จํานวนเช้ือจุลินทรียแตละกลุม 

อาหาร เชื้อ คาเฉลี่ย±S.D. 
(CFU/mL) 

plate count agar (PCA) แบคทีเรียท้ังหมด (3.02±0.42) x 107 
M.R.S. agar แลคติกแอซิดแบคทีเรีย (2.47±0.27) x 107 
potato dextrose agar (PDA) ราและยีสต (2.29±0.18) x 107 
 
 

2.1 สีของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีลักษณะใสแตมีสีน้ําตาล เม่ือเติมน้ําหมักชีวภาพ

ลงไปเพ่ือเริ่มตนบําบัด พบวาน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีความเขมสีเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดเม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต มีความเขมสี
สูงสุด รองลงมาเปนชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองท่ีมี
การเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 12 และ 13) ท้ังนี้การเพ่ิมขึ้นของความเขม
สีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพเกิดจากสีของน้ําหมักชีวภาพซ่ึงมีสี
น้ําตาลเขม (สมศักดิ์  นุกูลอุดมพานิชย, 2543; โศภิษฐ  เวทยสุภรณ และปริยาภรณ  อิศรานุวัฒน, 
2548) และชุดการทดลองท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีฝาเกิดขึ้นท่ีผิวน้ํา โดยชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นตมีฝาเกิดขึ้นสูงสุด รองลงมาเปนชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ภาพที่ 12 คาการดูดกลืนแสงของน้ําท้ิงโรงงานสกดัน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 13 ความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพระดับความ

เขมขนตางๆ 
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2.2 ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอด ี
ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใน

ชุดควบคุม, ชุดท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 503±14, 834±54, 
1,165±123 และ 2,483±52 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเม่ือผานการบําบัดเปนระยะเวลา 5 วัน
หรือ 120 ช่ัวโมง มีคาซีโอดีเทากับ 443±21, 762±31, 1,052±122 และ 2,348±52 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ จะเห็นวาปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีมีแนวโนมลดลง (ภาพท่ี 14) แตอยางไรก็
ตามการเติมน้ําหมักชีวภาพเพ่ือเริ่มตนบําบัด ทําใหน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาซีโอดีเริ่มตน
สูงขึ้นโดยมีคาสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของน้ําหมักชีวภาพท่ีใชในการบําบัด และพบวาน้ําหมัก
ชีวภาพท้ัง 3 ระดับความเขมขน คือ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) ไมสามารถบําบัด
สารอินทรียใหมีคาต่ํากวาชุดควบคุมได และน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดยังคง
มีคาซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) ท้ังนี้อาจ
เปนผลจากสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนสารอินทรียท่ียากตอการยอยสลายดวย
กระบวนการทางชีวภาพ (Barker and Worgan, 1981; Thambirajah et al., 1995) สําหรับน้ําหมัก
ชีวภาพมีปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 32,830-33,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ 14 ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตาง  ๆ
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2.3 ปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอด ี
จากการทดลองพบวาสารอินทรียในรูปของบีโอดีของทุกชุดการทดลองมีแนวโนม

ลดลง (ภาพท่ี 15) แตอยางไรก็ตามน้ําหมักชีวภาพไมสามารถบําบัดสารอินทรียซ่ึงวัดในรูปของ       
บีโอดีใหมีคาต่ํากวาชุดควบคุมได (Szymanski and Patterson, 2003) ท้ังนี้ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
น้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นตมีคาบีโอดีเริ่มตนสูงสุดคือ 1,267±37 มิลลิกรัมตอลิตร สวนชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต มีคาบีโอดีเริ่มตนเทากับ 441±18 มิลลิกรัมตอลิตร 
และชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต มีคาบีโอดีเริ่มตนเทากับ 75±7 
มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับชุดควบคุมมีคาบีโอดีเริ่มตนเทากับ 24±2 มิลลิกรัมตอลิตร และท่ีระยะเวลา
การบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุม ชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 
และ 5 เปอรเซ็นต มีคาบีโอดีเทากับ 18±1, 62±4, 420±16 และ 1,217±43 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ท้ังนี้น้ําหมักชีวภาพมีปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดี 16,740-17,020 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะเห็นวาในแตละชุดการทดลองปริมาณสารอินทรียซ่ึงวัดในรูปของบีโอดีมีการลดลงเพียง
เล็กนอย ท้ังนี้อาจเนื่องจากสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนสารอินทรียท่ียากตอ
การยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Barker and Worgan, 1981; Thambirajah et al., 1995) 
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ภาพที่ 15 ปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตาง  ๆ
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2.4 ปริมาณสารแขวนลอย (TSS) 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ชุดควบคุม) มีสารแขวนลอยเริ่มตนเทากับ 124±4 

มิลลิกรัมตอลิตร ขณะท่ีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีสารแขวนลอย
เริ่มตนเทากับ 140±3, 151±3 และ195±6 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีระดับความเขมขนน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 
และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท้ังนี้น้ําหมักชีวภาพมีสารแขวนลอย 1,280-1,340 มิลลิกรัมตอลิตรเปน
ผลใหสารแขวนลอยในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีคาเริ่มตนสูงขึ้น 
และชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด ปริมาณสารแขวนลอยในทุกชุดการทดลองมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น (ภาพท่ี 16) ซ่ึงเกิดจากจุลินทรียมีการขยายจํานวนเพ่ิมขึ้น (Szymanski and 
Patterson, 2003) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุม ชุดการทดลองท่ี
มีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีสารแขวนลอยเทากับ 150±5, 158±3, 169±4 
และ 219±3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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ภาพที่ 16 ปริมาณสารแขวนลอย (TSS) ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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2.5 ปริมาณของแข็งละลายน้ํา (TDS) 
การเติมน้ําหมักชีวภาพเพ่ือเริ่มตนบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทําใหคา

ของแข็งละลายน้ําเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้น โดยชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาของแข็งละลายน้ําเริ่มตนเทากับ 4,203±12, 
4,500±35 และ 5,080±80 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จะเห็นวาของแข็งละลายน้ํามีคาสูงสุดในชุด
การทดลองท่ีเติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจากน้ําหมักชีวภาพมีของแข็งละลายน้ํา 
21,970-22,210 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลใหของแข็งละลายน้ํามีคาสูงสุดในชุดการทดลองท่ีเติมน้ําหมัก
ชีวภาพระดับความเขมขนสูงสุด และพบวาชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด ปริมาณของ
ของแข็งละลายน้ําในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น (ภาพท่ี 17) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ของ Szymanski และ Patterson (2003) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง น้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีปริมาณของ
ของแข็งละลายน้ําเทากับ 4,250±4, 4,518±35 และ 5,109±61 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับชุด
ควบคุมมีปริมาณของของแข็งละลายน้ําเทากับ 4,049±9 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ 17 ปริมาณของแข็งละลายน้ํา (TDS) ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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2.6 คาการนําไฟฟา (EC) 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 4.82±0.01 มิลลิซีเมน

ตอเซนติเมตร และคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ียเพ่ิมสูงขึ้นในชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพโดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นตมีคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 
4.86±0.01 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นตมีคาการ
นําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 4.96±0.01 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร และชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพ 5 เปอรเซ็นตมีคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 5.12±0.01 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร และคาการนํา
ไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในชวงเวลา 24 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด (ภาพท่ี 18) ท้ังนี้เนื่องจากจุลินทรีย
มีการขยายจํานวนเพ่ิมมากขึ้นเปนผลใหคาการนําไฟฟามีคาสูงขึ้น เชนเดียวกันกับการศึกษาของ 
Szymanski และ Patterson (2003) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุม  
ชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาการนําไฟฟาเทากับ 
4.88±0.01, 5.00±0.01, 5.08±0.01 และ 5.17±0.02 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับ สําหรับน้ํา
หมักชีวภาพมีคาการนําไฟฟา 4.35-8.96 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร 
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ภาพที่ 18 คาการนําไฟฟา (EC) ของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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2.7 พีเอช 
การเติมน้ําหมักชีวภาพเพ่ือเริ่มตนบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทําใหคา  

พีเอชเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาลดลง โดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.84±0.01, 8.56±0.02 และ 7.71±0.02 
ตามลําดับ จะเห็นวาพีเอชมีคาต่ําสุดในชุดการทดลองท่ีเติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้
เนื่องจากน้ําหมักชีวภาพมีความเปนกรดโดยมีคาพีเอช 3.30-4.48 เปนผลใหพีเอชมีคาต่ําสุดในชุด
การทดลองท่ีเติมน้ําหมักชีวภาพระดับความเขมขนสูงสุด จากรายงานการศึกษาของ Szymanski 
และ Patterson (2003) พบวาการเพ่ิมระดับความเขมขนของน้ําหมักชีวภาพทําใหพีเอชมีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ และจากการทดลองพบวาชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด พีเอชของน้ํา
ท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีคาลดลง (ภาพท่ี 19) ท้ังนี้การลดลงของคา
พีเอชเกิดจากจุลินทรียมีการขยายจํานวนเพ่ิมมากขึ้นโดยเฉพาะจุลินทรียกลุมแล็คโตบาซิลลัสซ่ึงมี
ความสําคัญในการสรางกรด (รัช  รุจิรวรรธน, 2544 อางโดย สุพรชัย  ม่ังมีสิทธ์ิ, 2547; ออมทรัพย  
นพอมรบดี และคณะ, 2547) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง น้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาพีเอช 8.33±0.02, 
7.74±0.05 และ 7.14±0.01 ตามลําดับ สําหรับชุดควบคุมมีคาพีเอชเทากับ 8.82±0.02 
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ภาพที่ 19 คาพีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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จากการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพพบวา น้ําหมัก
ชีวภาพท้ัง 3 ระดับความเขมขน คือ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) ไมสามารถทําให
ความเขมสี คาความสกปรกในรูปของบีโอดีและซีโอดีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ผาน
เกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมได (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) และการศึกษาการใชน้ํา
หมักชีวภาพบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมรวมกับเฟนตันรีเอเจนตไมสามารถกระทําได 
เนื่องจาก จากผลการการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมน้ําหมักชีวภาพในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม ทําใหน้ําท้ิงมีปริมาณสารอินทรีย และความเขมสีเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้น้ําหมักชีวภาพอาจมีลักษณะ
สมบัตเิดนดานการบําบัดกล่ินและสารอินทรียท่ียอยสลายไดโดยงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
(สมศักดิ์  นุกูลอุดม, 2543; Chantsavang et al., 1993) สําหรับสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
เกิดจากแอนโทไซยานิน แคโรทีน เมลานอยดิน โพลีฟนอล ลิกนิน และแทนนิน (Hartley, 1977; 
Hwang et al., 1978; Barker and Worgan, 1981) ซ่ึงสารอินทรียเหลานี้ยอยสลายไดยากดวย
กระบวนการทางชีวภาพ (Mohan and Karthikeyan, 1997; Kestioglu et al., 2005) 
 
 
3. การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพแลว
ยังคงมีคาความสกปรกในรูปของสารอินทรีย และความเขมสีไมผานเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรมของประเทศไทย เปนผลใหไมสามารถปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติได         
เฟนตันรีเอเจนต หรือเฟนตันออกซิเดชัน เปนกระบวนการหนึ่งในกลุมของกระบวนการแอดวานซ
ออกซิเดชัน (advance oxidation processes; AOPs) ซ่ึงจัดเปนทางเลือกอีกทางหนึ่งในการนําไปใช
กําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ ตลอดจนการนําไปใชบําบัดน้ําเสีย
จากกระบวนการผลิตดานการเกษตร อุตสาหกรรมส่ิงทอ และเคมีภัณฑ เปนตน 

ในการทดลองครั้งนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
เนื่องจากมีขอจํากัดดานเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสารอินทรียรวม (Total Organic Carbon 
Analyzer) แตเนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารรบกวนหรือแทรกซอน (interference) การ
วิเคราะหซีโอดี โดยการทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมต ฉะนั้นจําเปนตองกําจัดไฮโดรเจน
เปอรออกไซดท่ีเหลืออยูหลังจากบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตกอน
นําไปวิเคราะหหาคาซีโอด ีจากการทดลองเบ้ืองตนเพ่ือกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธีการ
ปรับคาพีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตใหอยูในชวง 
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7-10 ตามรายงานการวิจัยท่ีผานมา (Meriç et al., 2004; Barros et al., 2006; Papadopoulos et al., 
2007) พบวาหลังจากปรับคาพีเอชแลวทําใหเหล็กเกิดการตกตะกอน แตไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ยังคงมีอยู สวนวิธีการใหความรอนตามรายงานการวิจัยของ Heredia และคณะ (2004) พบวาไม
สามารถกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดในระยะเวลาอันส้ันไดเชนกัน แตจากการทดลองโดยการ
ปลอยตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทดสอบการเหลืออยูของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธีโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนส (Mendham et al., 2000) ผลปรากฏวาไมพบไฮโดรเจนเปอรออกไซด ฉะนั้นใน
การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีในครั้งนี้ใชวิธีการปองกันการ
รบกวนหรือแทรกซอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธีการปลอยตัวอยางท้ิงไวเปนระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง 
 

3.1 ผลความเขมขนเร่ิมตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
จากการศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการกําจัดสี

ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยกําหนดใหความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนคงท่ีท่ี 1.0 
mM พีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเทากับ 3.0±0.2 ความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดท่ีศึกษาเทากับ 10, 15, 25, 50, 75, 100, 125, และ 150 มิลลิโมลาร ผลการทดลอง
พบวาความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสีเทากับ 32.58, 
38.45, 48.04, 61.11, 60.91, 61.63, 62.45 และ 61.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 20) จากผลการ
ทดลองพบวา เม่ือความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ิมขึ้น (จาก 10 เปน 15 เปน 25 และ
เปน 50 มิลลิโมลาร) ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีเปอรเซ็นตสูงขึ้น ท้ังนี้เปนผลมาจากอนุมูลอิสระ 
ไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้นตามสมการ (1)-(2) (Burbano et al., 2005) แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา 50 มิลลิโมลาร กลับไมมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลลดลง จากการท่ีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) และอนุมูลอิสระ
ไฮโดรเปอรดรอกซิล (HO2

●) เขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดดังสมการ (3)-(4) และเกิด
การจับตัวกันเองของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) และอนุมูลอิสระไฮโดรเปอรดรอกซิล (HO2

●) 
ดังสมการ (5)-(7) เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดตามไปดวย (Malik and Saha, 2003; 
Papadopoulos et al., 2007; Wongniramaikul et al., 2007) และเม่ือพิจารณาคาคงท่ีของปฏิกิริยา
พบวา คาคงท่ีของปฏิกิริยาในสมการ (3)-(7) มีคามากกวาคาคงท่ีของปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2) นั้น
คือ ปฏิกิริยาในสมการ (3)-(7) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2) ดังนั้นจาก
ผลการทดลอง ความเขมขนเริม่ตนท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคือ 50 มิลลิโมลาร และ
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จากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวใหตกตะกอนและกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดพีบวาเม่ือใชความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี 10, 
15, 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 มิลลิโมลาร ใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของ  
ซีโอดีเทากับ 31, 38, 61, 81, 82, 74, 71 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 21) 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในรูปของซีโอดี (ภาพท่ี 20 
และ 21) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในรูปของซีโอดีมีความสัมพันธกัน 
กลาวคือ การเพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรีย
สูงขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน แตอยางไรก็ตามท่ีความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
100, 125 และ 150 มิลลิโมลาร ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียลดลง ท้ังนี้เนื่องจากมีการลดลง
ของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลดังแสดงไวตามสมการ (3)-(7) เม่ืออนุมูลอิสระไฮดรอกซิลลดลง
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีลดตามไปดวยเชนกัน (Malik and Saha, 2003; 
Papadopoulos et al., 2007; Wongniramaikul et al., 2007) 

นอกจากนี้การสลายพันธะคูและพันธะเดี่ยวของโครงสรางสารอินทรียดวยอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (OH●)สามารถทําใหความเขมสีลดลงได แตสารประกอบคารบอนยังคงอยู 
ขณะท่ีการกําจัดสารอินทรีย ในรูปของซีโอดี  เปนการกําจัดอย างสมบูรณของปฏิกิริยา 
(mineralization) คือเปล่ียนรูปเปนกาซคารบอนไดออกไซด  และน้ํ า  (Tarvornpanich and 
Srinoppakun, 2001; Zhang et al., 2009) ซ่ึงใชระยะเวลามากกวาการลดลงของความเขมสี (Alaton 
and Teksoy, 2007; Lee and Shoda, 2008) จะเห็นไดจากการลดลงของสารอินทรียในรูปของซีโอดี
ท่ีมีประสิทธิภาพเทากับ 81 เปอรเซ็นต ท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง ขณะท่ีระยะเวลาการบําบัด 
5 นาที สามารถลดความเขมสีได 61.11 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เทากันคือ 50 มิลลิโมลาร 
 
H2O2 + Fe2+ → Fe3+ + OH‾ + OH●  (k1 = 53-76 M-1s-1)    (1) 
H2O2 + Fe3+ → Fe2+ + HO2

● + H+  (k2 = 0.001-0.02 M-1s-1)    (2) 
OH● + H2O2  → H2O + HO2

●   (k3 = (1.2-4.5) x 107 M-1s-1)   (3) 
HO2

● + H2O2  → OH● + H2O + O2  (k4 = 0.5±0.09 M-1s-1)    (4) 
OH● + OH● → H2O2    (k5 = 5.3 x 109 M-1s-1)    (5) 
HO2

● + OH● → H2O + O2   (k6 = 1.0 x 1010 M-1s-1)    (6) 
HO2

● + HO2
● → H2O2 + O2   (k7 = 8.3 x 105 M-1s-1)    (7) 
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ภาพที่ 20 ผลความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดลงของสี (Fe2+ = 1.0 mM; 

pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 5 นาที; optical density 475 นาโนเมตร) 
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ภาพที่ 21 ผลความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดลงของซีโอดี (Fe2+ = 1.0 mM; 

pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 
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3.2 ผลความเขมขนเร่ิมตนของเฟอรรัสไอออน 
จากการศึกษาความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอการกําจัดสีในน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยกําหนดใหความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงท่ีท่ี 50 มิลลิ
โมลาร พีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเทากับ 3.0±0.2 ความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัส
ไอออนท่ีศึกษาเทากับ 0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิโมลาร ผลการทดลองพบวา คาความ
เขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตางๆ ท่ีศึกษาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสีเทากับ 33.82, 38.17, 
49.07, 60.08, 57.52, 57.29 และ 56.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 22) จากผลการทดลองพบวา 
ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสีมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก
เฟอรรัสไอออนเปนตัวเรงใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล แตอยางไรก็ตาม คาความเขมขนเฟอรรัส
ไอออนท่ีมากเกินไปมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงได จากภาพท่ี 22 พบวาคาความเขมขน
เฟอรรัสไอออนมากกวา 1.0 มิลลิโมลาร ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีแนวโนมลดลง เนื่องจากอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (OH●) และอนุมูลอิสระไฮโดรเปอรดรอกซิล (HO2

●) ถูกยับยั้งโดยเฟอรรัส
ไอออน (Fe2+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) (Meriç  et al., 2004; Wongniramaikul et al., 2007; Xu et 
al., 2007; Lee and Shoda, 2008) ดังสมการ (8)-(10) จากสมการจะเห็นวาเม่ือเหล็กเขาทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหกลายเปนอนุมูลไฮดรอกไซด และไฮโดรเจนไอออน 
ซ่ึงไมสามารถออกซิไดซสารอินทรียได และเม่ือพิจารณาคาคงท่ีของปฏิกิริยาพบวา คาคงท่ีของ
ปฏิกิริยาในสมการ (8)-(10) มีคามากกวาคาคงท่ีของปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2) นั้นคือ ปฏิกิริยาใน
สมการ (8)-(10) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2)ดังนั้นความเขมขนเริ่มตน
ของเฟอรรัสไอออนท่ีเหมาะสมในการศึกษาครั้งนี้คือ 1.0 มิลลิโมลาร สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิม คือเฟอรรัสไอออน (Fe2+) ไดดังสมการ (2) และ (9) โดยไมได
สูญเสียไปกับปฏิกิริยาแตอยางใด และจากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวใหตกตะกอนและ
กําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดีพบวาความเขมขนเริ่มตนของ
เฟอรรัสไอออนใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีเทากับ 56, 58, 65, 80, 79, 
80 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 23) 
 
Fe2+ + OH● → Fe3+ + OH‾   (k8 = 4.3 x 108 M-1s-1)    (8) 
Fe3+ + HO2

● → Fe2+ + O2 + H‾   (k9 = 1.0 x 104 M-1s-1)    (9) 
Fe2+ + HO2

● + H+ → Fe3+ + H2O2  (k10 = 1.2 x 106 M-1s-1)  (10) 
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ภาพที่ 22 ผลความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอการลดลงของสี (H2O2 = 50 mM; pH 

3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 5 นาที; optical density 475 นาโนเมตร) 
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ภาพที่ 23 ผลความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอการลดลงของซีโอดี (H2O2 = 50 mM; pH 

3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 
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3.3 ผลของพีเอชเร่ิมตน 
สําหรับการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม เพ่ือแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพท่ีระดับพีเอชตางๆ และสามารถนําผล
ขอมูลท่ีไดมาประกอบการตัดสินใจปรับลดคาพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ไดทําการศึกษา
ท่ีพีเอชปกติของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม คือ 8.5 และปรับพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยกรดซัลฟวริกใหมีคาเทากับ 7.0, 6.0, 5.0, 4.0 และ 3.0 ตามลําดับ โดยกําหนดใหความ
เขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเฟอรรัสไอออนเทากับ 50 และ 1.0 มิลลิโมลาร 
ตามลําดับ จากผลการทดลองในขอ 3.1 และ 3.2 ผลการศึกษาพบวาท่ีพีเอช 3.0 เฟนตันรีเอเจนตมี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสุดคือ 66.53 เปอรเซ็นต ขณะท่ีพีเอช 8.5, 7.0, 6.0, 5.0 และ 4.0 ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเทากับ 34.18, 41.10, 43.50, 50.90 และ 58.45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพ
ท่ี 24 และ 25) และจากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวใหตกตะกอนและกําจัดไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดีพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป
ของซีโอดีสูงสุดท่ีพีเอช 3.0 คือ 82 เปอรเซ็นต ขณะท่ีพีเอช 8.5, 7.0, 6.0, 5.0 และ 4.0 ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียเทากับ 20, 27, 33, 57 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 26) 
ท้ังนี้เนื่องจากท่ีพีเอช 3.0 มีอัตราของปฏิกิริยาสูงสุดโดยเห็นไดจากความชันของเสนกราฟในภาพท่ี 24 
ซ่ึงเกิดจากเหล็กอยูในรูปของสารละลาย (Barb et al., 1951; Lin and Lo, 1997; Gulkaya et al., 
2006; Liu et al., 2007) สวนท่ีพีเอช มากกวา 3.0 เหล็กเกิดการตกตะกอน และทําใหเหล็กอยูในรูป
เฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH3)) ซ่ึงไมสามารถใชเปนตัวเรงในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันได (Faust 
and Hoigne, 1990; Neamtu et al., 2003; Papadopoulos et al., 2007) นอกจากนี้ท่ีพีเอชมากกวา 3.0 เกิด
การรบกวนจากคารบอเนต (CO3

2‾) และไบคารบอเนต (HCO3‾) โดยคารบอเนตและไบคารบอเนต
ในน้ําสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH● scavenge) เกิดเปนอนุมูล CO3‾● ดัง
สมการ (11)-(12) สงผลใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาลดลง (Andreozzi et al., 1999; Czapski et al., 
1999; Liao et al., 2001; Bonini et al., 2004; Chiron et al., 2009) สําหรับท่ีพีเอชนอยกวา 3.0 ทําให
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาลดลงเชนเดียวกัน เนื่องจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) ลดลงจาก
การทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ดังสมการ (13) และถูกยับยั้งจากกรดซัลฟวริกดังสมการ 
(14)-(17) (Laat et al., 2004; Wongniramaikul et al., 2007) 
 
HCO3‾ + OH● → CO3‾● + H2O   (k11 = 8.5 x 106 M-1s-1)  (11) 
CO3

2‾ + OH● → CO3‾ ● + OH‾   (k12 = 3.9 x 108 M-1s-1)  (12) 
OH● + H+ + e‾ → H2O    (k13 = 7.0 x 10-9 M-1s-1)  (13) 
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H2SO4 + OH● → SO4‾● + H+ + H2O  (k14 = 1.4 x 107 M-1s-1)  (14) 
SO4‾● + HO2

● → SO4
2‾ + H+ + O2   (k15 = 3.5 x 109 M-1s-1)  (15) 

SO4‾● + H2O2 → SO4
2‾ + H+ + HO2

●  (k16 = 1.2 x 107 M-1s-1)  (16) 
SO4‾● + Fe2+ → Fe3+ + SO4

2‾   (k17 = 3.0 x 108 M-1s-1)  (17) 
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ภาพที่ 24 ผลของพีเอชเริ่มตนตอการลดลงของสีท่ีระยะเวลาตางๆ (H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM) 
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ภาพที่ 25 ผลของพีเอชเริ่มตนตอการลดลงของสี (H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM; ระยะเวลาการ

บําบัด 5 นาที; optical density 475 นาโนเมตร) 
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ภาพที่ 26 ผลของพีเอชเริ่มตนตอการลดลงของซีโอดี (H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM; ระยะเวลา

การบําบัด 24 ช่ัวโมง) 
 

3.4 ผลของแสงยูวี 
จากการศึกษาการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยกระบวนการ

ออกซิเดชันแบบตางๆ พบวาเฟนตันรีเอเจนตสามารถกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได
สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการบําบัดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 
254 นาโนเมตร (UVC) และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว (ภาพท่ี 27) โดยสามารถกําจัด
สีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได 74.68, 11.31 และ 3.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 28) 
สําหรับเฟอรรัสไอออนรวมกับแสงยูว ีและแสงยูวีเพียงอยางเดียวไมสามารถบําบัดได เนื่องจากไมมี
แหลงกําเนิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล แตเม่ือใชแสงยูวีรวมกับเฟนตันรีเอเจนตหรือท่ีเรียกวาโฟโต  
เฟนตัน (photo-Fenton) พบวา ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
สูงขึ้นเปน 81.04 เปอรเซ็นตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (UVC) ซ่ึงเกิดจากแสงยูวีไปกระตุน
ปฏิกิริยาทําใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพ่ิมมากขึ้น (Catalkaya and Kargi, 2007) ดังสมการ (18) 
แตในกรณีการทดลองนี้ผลของแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (UVC) และ 365 นาโนเมตร 
(UVA) สงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตางกันเพียงเล็กนอยเม่ือ
เทียบกับงานวิจัยการกําจัดสีและสารอินทรียท่ีผานมา (Feng et al., 2004; Feng et al., 2005; Wei et 
al., 2006) ท้ังนี้อาจเกิดจากความเขมสีเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาต่ํา ทําให
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ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยโฟโตเฟนตันท่ีความยาวคล่ืน 254 
นาโนเมตร (UVC) และ 365 นาโนเมตร (UVA) มีคาตางกันเพียงเล็กนอย 
 
H2O2 + UV → 2OH●        (18) 
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ภาพที่ 27 ผลการกําจัดสีดวยแสงยูวีและกระบวนการออกซิเดชันท่ีระยะเวลาตางๆ (H2O2 = 50 mM; 

Fe2+ = 1.0 mM; pH 3.0±0.2; หลอดยูวีกําลัง 6 วัตต) 
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ภาพที่ 28 ผลการกําจัดสีดวยแสงยูวีและกระบวนการออกซิเดชัน (H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM; 

pH 3.0±0.2; optical density 475 นาโนเมตร; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง; หลอดยูวี
กําลัง 6 วัตต) 
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3.5 ผลของการกรองตัวอยางน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตอประสิทธิภาพการบําบัด 
เนื่องจากน้ําท้ิงท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้ํามัน

ปาลมมีปริมาณมาก และลักษณะสมบัติของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแตกตางกันออกไปไมวา
จะเปนคาความสกปรก พีเอช สารแขวนลอยหรือความขุนเองก็มีผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยา   
เฟนตัน จากการทดลองพบวา น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว 
GF/C และไมผานการกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 มีประสิทธิภาพการกําจัดสี 72.50 และ 77.06 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมมีการปรับพีเอชท้ังในแบบท่ีผานการ
กรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C และไมผานการกรอง พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดสีเพียง 35.53 
และ 30.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 29) และจากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวให
ตกตะกอนและกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดีพบวาน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองและไมผานการกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียเทากับ 80 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมท่ีไมมีการปรับพีเอชท้ังในแบบท่ีผานการกรอง และไมผานการกรอง พบวาให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียเพียง 20 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 30) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาผลของการกรองนั้นชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดสีเพียงเล็กนอยเม่ือ
เทียบกับผลของคาพีเอชในชวงท่ีเหมาะสม  

ท้ังนี้น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 มี
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีต่ํากวาน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผาน
การกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 เนื่องจากสารอินทรียแขวนลอยซ่ึงรวมถึงสารท่ีทําใหเกิดสีบางสวน
ถูกกรองออกไป คงเหลือไวซ่ึงสารอินทรียท่ีละลายน้ําและคอลลอยดท่ีกอใหเกิดสีจริงในน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทําใหคาเริ่มตนของสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผาน
การกรองมีคาลดลง ฉะนั้นเม่ือเทียบสัดสวนการลดลงจากคาดังกลาวทําใหไดคาการลดลงท่ีนอยกวา 
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ภาพที่ 29 ผลของการกรองตัวอยางน้ําท้ิงเปรียบเทียบกับผลของพีเอชตอการลดลงของสี (H2O2 = 50 mM; 

Fe2+ = 1.0 mM; optical density 475 นาโนเมตร; ระยะเวลาการบําบัด 60 นาที) 
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ภาพที่ 30 ผลของการกรองตัวอยางน้ําท้ิงเปรียบเทียบกับผลของพีเอชตอการลดลงของซีโอดี (H2O2 = 

50 mM; Fe2+ = 1.0 mM; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 
 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการกรองมีสีดังแสดงในภาพท่ี 31 (A) สวน
ในภาพท่ี 31 (B) คือ น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองและบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ี
สภาวะเหมาะสม คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 มิลลิโมลาร เฟอรรัสไอออน 1.0 มิลลิโมลาร พีเอช 
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3.0 และปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมีสีออนลงมาก และจางกวาสีของน้ําในแมน้ํา  
ลําคลองโดยท่ัวไป มีคาซีโอดี บีโอดี และสารอินทรียท่ีละลายน้ําเทากับ 61-70, 5-9 และ 18-22 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีคาการนําไฟฟา 6.25-8.22 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร สําหรับสลัดจ
ท่ีเกิดขึ้นหลังจากบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีสภาวะเหมาะสมอยูในชวง 315-350 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรือเฉล่ีย 330 มิลลิกรัมตอลิตร และสามารถกําจัดแทนนิน-ลิกนินได 43.63 เปอรเซ็นต (ภาคผนวก จ.)  
 

 
 

ภาพที่ 31 น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกอนบําบัด (A) และหลังจากบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต (B) 
 

3.6 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา (kinetic reaction) 
ทําการทดลองโดยบันทึกการเปล่ียนแปลงสารตั้งตนคือ ความเขมสีกับเวลา 

จากนั้นนําผลท่ีไดมาเขียนกราฟ โดยพลอต log A กับ เวลา พบวาการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (first-order reaction) ซ่ึงสามารถหาคาคงท่ีเฉพาะของอัตรา (k) 
ของปฏิกิริยาไดจากสมการ (19) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา = kt
A
Aln

0

t −=








      (19) 

 

หรือ   = kt
A
Aln

t

o =








       (20) 

 
เม่ือ A0  = ความเขมของสีจากพ้ืนท่ีใตกราฟเริ่มตน 
 At  = ความเขมของสีจากพ้ืนท่ีใตกราฟ ณ เวลาใดๆ 
 k  = คาคงท่ีเฉพาะของอัตรา 

A B 
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แตอยางไรก็ตามกราฟท่ีไดจากการพลอตระหวาง log A กับเวลา พบวามีคา R2 
คอนขางต่ํา (0.7587-0.8059) (ภาคผนวก ช.) ท้ังนี้เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง
ระยะเวลาเริ่มตนของการบําบัด แตไมสามารถทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงระยะเวลา
เริ่มตนของปฏิกิริยาในระยะเวลาอันส้ันและถ่ีได เนื่องจากน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจาก
บําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตมีสลัดจเกิดขึ้น (230-485 มิลลิกรัมตอลิตร) จําเปนตองทําการกรอง
ตัวอยางกอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง สงผลใหการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงเริ่มตนของ
ปฏิกิริยาทําไดนอยครั้ง 

คาคงท่ีเฉพาะของอัตราท่ีอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออน 
10, 15, 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 เทากับ 5.56 x 10-2, 5.66 x 10-2, 6.15 x 10-2, 6.20 x 10-2,     
6.18 x 10-2, 6.21 x 10-2, 6.19 x 10-2, 6.21 x 10-2 และ 6.20 x 10-2 นาที-1 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 32 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเริ่มคงท่ีท่ีอัตราสวนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส
ไอออนเทากับ 50 หรือการเพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมสามารถทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วเพ่ิมขึ้นไดนั่นเอง ซ่ึงสอดคลองกับผลการลดลงของสี ฉะนั้นอัตราสวนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนท่ีเหมาะสมคือ 50 
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ภาพที่ 32 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 

3.7 ผลการกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon) ดวยเฟนตันรีเอเจนต 
จากการทดสอบสารอินทรียท่ีละลายน้ําในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจาก

บําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 มิลลิโมลาร และ
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เฟอรรัสไอออน 1.0 มิลลิโมลาร ท่ีเวลาตางๆ พบวาปริมาณสารอินทรียท่ีละลายน้ํามีการลดลงตาม
ระยะเวลาการบําบัด (ภาพท่ี 33) โดยสามารถกําจัดสารอินทรียท่ีละลายน้ําได 37 และ 64 เปอรเซ็นต
ท่ีระยะเวลาการบําบัด 15 และ 60 นาที และท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมงสามารถกําจัด
สารอินทรียท่ีละลายน้ําได 85 เปอรเซ็นต และจากการพลอตกราฟการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารอินทรียท่ีละลายน้ํากับเวลา (ภาคผนวก ช.) พบวาการกําจัดสารอินทรียท่ีละลายน้ําเปนปฏิกิริยา
อันดับสอง (second-order reaction) และจากการหาคาคงท่ีเฉพาะของอัตรา (k) ของปฏิกิริยาจาก
สมการ (21) พบวามีคาเทากับ 2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1นาที-1  
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา = kt
A
1

A
1

0t
=− 



















      (21) 

 
จากการศึกษาของ Lucas และ Peres (2006) พบวาปฏิกิริยากําจัดสียอมผามีคาคงท่ี

เฉพาะของอัตราเทากับ 1.225 นาที-1 เม่ือเปรียบเทียบกับปฏิกิริยากําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมซ่ึงมีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ 6.20 x 10-2 นาที-1 แสดงใหเห็นวาสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมยอยสลายไดยากกวาสียอมผา และเม่ือเปรียบเทียบปฏิกิริยากําจัดสารอินทรียพบวา 
สารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมยอยสลายไดยากกวาสารอินทรียในน้ําเสียตมเนื้อไม 
โดยปฏิกิริยากําจัดสารอินทรียในน้ําเสียตมเนื้อไมมีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ 2.30 x 10-4 
(มิลลิกรัมตอลิตร)-1นาที-1 (Guedes et al., 2003) ขณะท่ีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราของปฏิกิริยากําจัด
สารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาเทากับ  2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1นาที-1  
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ภาพที่ 33 อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียท่ีละลายน้ํา 
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3.8 ผลการตรวจวัดกลุมสารอินทรียในน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเทคนิค fluorescent 
excitation-emission matrix (FEEM) 

จากการตรวจวัดกลุมสารอินทรียท่ีละลายน้ําในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวย
เทคนิค fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ท่ี excitation wavelength 220-450 นาโนเมตร 
และ emission wavelength 220-600 นาโนเมตร พบวา ตําแหนงท่ีมีคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต
สูงอยางชัดเจน (fluorescent peak) ปรากฏอยูประกอบดวย peak A: 315 nmEx/415 nmEm และ peak 
B: 260 nmEx /445 nmEm ในภาพท่ี 34 (a) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับขอบเขตของ putative origins 
ท่ีพัฒนาโดย Chen และคณะ (2003) และ Musikavong และคณะ (2006) พบวา fluorescent peak 
ตําแหนง peak A และ B ในภาพท่ี 34 (a) ท่ีตรวจพบในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเกิดจาก
สารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ซ่ึงเปนสารอินทรีย
กลุมหลักอีกกลุมหนึ่งท่ีทําใหเกิดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมนอกจากแทนนิน-ลิกนิน 
(Barker and Worgan, 1981; Fairhurst and Härdtor, 2003) และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนง peak A และ B ของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกับน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และเฟอรรัสไอออนเทากับ 50 และ 1.0 มิลลิโมลาร ตามลําดับ ระยะเวลาการบําบัด 24 
ช่ัวโมง พบวาคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตท่ีตําแหนง peak A และ B ของน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตมีคาลดลง 98.61 เปอรเซ็นตในหนวยควินินซัลเฟต 
(quinine sulfate units; QSU) (Janhom et al., 2009) (ตารางท่ี 12) ดังนั้นกลาวไดวาเฟนตันรีเอเจนต
สามารถลดสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ในน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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(a) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (เจือจาง 25 เทา) 
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(b) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 5 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
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(c) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 10 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 

 
ภาพที่ 34 FEEM ในรูปแบบสามมิติและเสนชันความสูง 
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(d) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 25 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
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(e) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 50 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
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(f) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 100 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
ภาพที่ 34 (ตอ) 
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จากการพิจารณาเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสี 
สารอินทรียในรูปของซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like 
substances ท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 35) พบวาเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความ
เขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ได 93.75 เปอรเซ็นตในหนวยควินิน
ซัลเฟต และท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออน เทากับ 50 
สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ได 
98.61 เปอรเซ็นตในหนวยควินินซัลเฟต จะเห็นวาสารอินทรียท้ังกลุม humic acid-like substances 
และ fulvic acid-like substances สามารถถูกกําจัดไดสูงถึง 93.75 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนเริ่มตน
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียง 5 มิลลิโมลาร ซ่ึงตางจากสีและซีโอดี นั้นแสดงวาน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมมีปริมาณสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like 
substances เพียงเล็กนอย ทําใหการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีระดับความเขมขนต่ําๆ ก็สามารถ
กําจัดใหหมดไปได สวนซีโอดนีั้นเปนการวัดปริมาณสารอินทรียโดยรวมซ่ึงรวมถึงสารอินทรียกลุม
อ่ืนๆ ดวย ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยรวมในรูปของซีโอดีมีคาต่ํากวา และสีของ
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมก็เชนเดียวกัน คือเกิดจากสารอินทรียหลายกลุมซ่ึงมีความยากงายใน
การยอยสลายตางกัน ฉะนั้นทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของการกําจัดสี และสารอินทรียในรูปของ  
ซีโอดีมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในกลุมจําเพาะ คือ humic acid-like substances 
และ fulvic acid-like substances 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพโดยรวมของการกําจัดสีมีคาสูงกวาการกําจัดสารอินทรียใน
รูปของซีโอด ีมีสาเหตุมาจาก การท่ีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) เขาสลายพันธะคูและพันธะเดี่ยว
ของโครงสรางสารอินทรียสามารถทําใหความเขมสีลดลงได แตการลดลงของสารอินทรียในรูปของ
ซีโอดีเปนการหายไปของคารบอน ซ่ึงเกิดจากการกําจัดอยางสมบูรณของปฏิกิริยา (mineralization) 
คือเปล่ียนรูปเปนกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา ฉะนั้นจะเห็นวาท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเดียวกัน ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีคาสูงกวาการกําจัด
สารอินทรียในรูปของซีโอดี (Tarvornpanich and Srinoppakun, 2001; Zhang et al., 2009) 
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ภาพที่ 35 ผลการกําจัดสี ซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-
like substances (ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 

 
ตารางที ่12 คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และน้ําท้ิงโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต 
ตัวอยางน้ํา ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต (QSU)1 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (เจือจาง 25 เทา) 72.00 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผาน 
การบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต2  

 [H2O2]/[Fe2+] = 5 (เจือจาง 5 เทา) 4.50 (93.75%)3 
 [H2O2]/[Fe2+] = 10 (เจือจาง 5 เทา) 2.10 (97.08%)3 
 [H2O2]/[Fe2+] = 25 (เจือจาง 5 เทา) 1.20 (98.33%)3 
 [H2O2]/[Fe2+] = 50 (เจือจาง 5 เทา) 1.00 (98.61%)3 
 [H2O2]/[Fe2+] = 100 (เจือจาง 5 เทา) 0.30 (99.58%)3 

หมายเหตุ 1  quinine sulfate units 
 2  Fe2+ = 1.0 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง 
 3 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต 
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3.9 ผลการประเมินความพึงพอใจตอสีของน้ําทิ้งโรงงานสกดัน้ํามันปาลม 
จากการทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ภาพท่ี 36) 

ดวยการใช hedonic scale scoring test (ไพโรจน  วิริยจารี, 2535) โดยทําการแปลระดับความรูสึก
ของผูทดสอบเปนตัวเลข ซ่ึงแบงออกเปน 5 ระดับ คือ 
 

5 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจมากท่ีสุด 
4 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจมาก 
3 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจปานกลาง 
2 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจนอย 
1 หมายถึง ไมเปนท่ีพึงพอใจ 

 

ผลการศึกษาพบวาระดับความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลตอ
ความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) โดยน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑไมเปนท่ีพึงพอใจถึงพึงพอใจ
นอย ขณะท่ีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความ
เขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 อยูในเกณฑเปนท่ีพึงพอใจนอย
ถึงพึงพอใจปานกลาง สวนน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ี
อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 25, 50 และ 100 
อยูในเกณฑเปนท่ีพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด (ตารางท่ี 13) 
 

 
 

ภาพที่ 36 ความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ี
อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนระดับตางๆ 
(Fe2+ = 1.0 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 

POME [H2O2]/[Fe2+] 
= 5 

[H2O2]/[Fe2+] 
= 10 

[H2O2]/[Fe2+] 
= 25 

[H2O2]/[Fe2+] 
= 50 

[H2O2]/[Fe2+] 
= 100 
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ตารางที ่13 ผลการประเมินความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
[H2O2]/[Fe2+]  POME 

5 10 25 50 100 
Mean S.D. P-value 

สี* 1.45a 2.75b 2.95b 4.85c 4.80c 4.95c 3.63 1.40 0.000 
หมายเหตุ *  คาเฉล่ียในบรรทัดเดียวกันมีอักษรแตกตางกันแสดงวา มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

เนื่องจากการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวน
ความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 25, 50 และ 100 มีผลการ
ประเมินความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดอยูในเกณฑระดับ
เดียวกัน ฉะนั้นเพ่ือเปนการลดตนทุนการบําบัดสามารถใชเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความเขมขน
เริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 25 บําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได 

สําหรับน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต
พบวา มีปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีผานเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิง (นอยกวา 120 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) และจากการทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการ
บําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด กลาวคือ มีความเขมสี
ลดลงจนไมเปนท่ีพึงรังเกียจ ฉะนั้นนอกจากปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติไดแลวยังสามารถ
นําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลวนั้นกลับมาใชซํ้าภายในโรงงานได เชน การนําไปใชลางทําความ
สะอาดเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ภายในโรงงาน เปนตน 
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บทที ่4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

ผลการศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวย    
น้ําหมักชีวภาพและเฟนตันรีเอเจนต มีดังนี ้
 
การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 

จากการทดลองบําบัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวย       
น้ําหมักชีวภาพ ผลการทดลองพบวาน้ําหมักชีวภาพสามารถบําบัดสารอินทรียไดเพียงเล็กนอย 
เชนเดียวกันกับการบําบัดดวยจุลินทรียท่ีคัดแยกไดจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ธนกฤต  
พรหมทอง และคณะ, 2551) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ
ทุกระดับความเขมขนยังคงมีคาความสกปรกในรูปของบีโอดี และซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐาน   
น้ําท้ิง และท่ีสําคัญน้ําหมักชีวภาพทําใหความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้น
ตามระดับความเขมขนท่ีใชในการบําบัด ท้ังนี้เปนผลจากน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมคงเหลือ
สารอินทรียท่ียอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ จึงพบวาสารอินทรียท้ังในรูปของบีโอดี
และซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพลดลงเพียง
เล็กนอย อีกท้ังลักษณะธรรมชาติของน้ําหมักชีวภาพมีสีน้ําตาลเขมจึงสงผลใหความเขมสีของน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้นตามระดับความเขมขน อาจกลาวไดวาน้ําหมักชีวภาพไม
เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม แตเหมาะสมสําหรับบําบัดน้ําเสียท่ีมี
ระดับความเขมขนของปริมาณสารอินทรีย เชน บอบําบัดน้ําเสียตนทางท่ีมีระดับความเขมขนของ
ปริมาณสารอินทรียอยู สูงและสารอินทรียสวนหนึ่งสามารถถูกยอยสลายไดโดยงายดวย
กระบวนการทางชีวภาพ ฉะนั้นการนําเอาน้ําหมักชีวภาพเขาไปชวยในระบบบําบัดน้ําเสียบอตนทาง
นาจะทําใหการยอยสลายเกิดไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ชวยลดปญหาเรื่องกล่ินเหม็นของน้ําเสีย ซ่ึงจาก
รายงานการวิจัยพบวาน้ําหมักชีวภาพชวยลดปญหาเรื่องกล่ินเหม็นในน้ําเสียไดดี (สมศักดิ์  นุกูล
อุดมพานิชย, 2543; Chantsavang, et al., 1993) 

 
 
 



 

 

80 

การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
เฟนตันรีเอเจนตสามารถใชในการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมได โดยประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ขึ้นอยูกับความเขมขนของเฟนตันรีเอเจนต และพีเอช หากในปฏิกิริยามีปริมาณของเฟนตันรีเอเจนต
นอยเกินไป จะทําใหอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเกิดขึ้นนอย เปนผลใหมีประสิทธิภาพการกําจัดสีและ
สารอินทรียต่ํา ในทางกลับกันปริมาณเฟนตันรีเอเจนตท่ีมากเกินไป ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสี
และสารอินทรียลดลงไดเชนกัน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเขาแยงทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้น สําหรับในการศึกษาครั้งนี้พบวา เฟนตันรีเอเจนตมี
ประสิทธิภาพกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดดีท่ีพีเอช 3.0 ความเขมขน
เริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 50 มิลลิโมลาร และความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัส
ไอออนเทากับ 1.0 มิลลิโมลาร โดยท่ีสภาวะดังกลาวสามารถกําจัดสีได 61.11 เปอรเซ็นต ท่ี
ระยะเวลาการบําบัด 5 นาที และสามารถกําจัดแทนนิน-ลิกนิน สารอินทรียท่ีละลายน้ํา สารอินทรีย
ในรูปของซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances 
ได 43.63, 85, 82 และ 98.61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง และมีสลัดจ
เกิดขึ้นจากการบําบัด 315-350 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้การใชแสงยูวีรวมกับเฟนตันรีเอเจนตทํา
ใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพ่ิมสูงขึ้นเปน 81.04 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาพบวา การกําจัดสีมีคาคงท่ีเฉพาะของ
อัตราเทากับ 6.20 x 10-2 นาที-1 และการกําจัดสารอินทรียท่ีละลายน้ํามีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ   
2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1 นาที-1 น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดสามารถ
ปลอยท้ิงได เนื่องจากผลการประเมินการยอมรับไดของสีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจาก
ผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด 

จากการประเมินทางเศรษฐศาสตรเบ้ืองตนพบวา คาใชจายท่ีเกิดจากการทํา
กระบวนการเฟนตันท่ีชุดสภาวะเหมาะสมของเฟนตันรีเอเจนต คือ ความเขมขนเริ่มตนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 50 มิลลิโมลาร ความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนเทากับ 1.0 
มิลลิโมลาร และปรับพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหมีคาเทากับ 3.0±0.2 มีคาใชจาย
ประมาณ 4,560 บาทตอลูกบาศกเมตร เม่ือคํานวณตนทุนจากสารเคมีชนิด analytical reagent grade 
และหรือมีคาใชจายประมาณ 196 บาทตอลูกบาศกเมตร เม่ือคํานวณตนทุนจากสารเคมีชนิด 
commercial reagent grade โดยคาใชจายสวนใหญมาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด รองลงมาเปน
กรดซัลฟวริก และเฟอรรัสไอออน ตามลําดับ 
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เนื่องจากการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการแอดวานซออกซิเดชันมีตนทุนการ
บําบัดตอหนวยสูง แตมีขอดีคือ สามารถกําจัดความสกปรกใหผานเกณฑมาตรฐาน และบางวิธีการ
สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติไดโดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม แตอยางไรก็ตาม
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมกอใหเกิดน้ําเสียปริมาณมาก เฉล่ีย 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลาย
ปาลมสด (Prasertsan and Prasertsan, 1996) โดยโรงงานกรณีศึกษามีน้ําเสียประมาณ 260 ลูกบาศก
เมตรตอวัน (คํานวณจาก (300 ตันทะลายปาลมสดตอวัน x 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันละลายปาลม
สด)) ถาหากบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดดวยกระบวนการแอดวานซออกซิเดชันจะทําใหโรงงาน
อุตสาหกรรมมีคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียสูงมาก แตถาสามารถลดปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นลงได 
หรือนําน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นไปผานกระบวนการบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการตางๆ เชน การบําบัดดวย
กระบวนการทางชีวภาพซ่ึงสามารถนํากาซท่ีเกิดขึ้นไปใชประโยชนได จากนั้นบําบัดดวย
กระบวนการทางกายภาพ-เคมี เชน ตกตะกอนดวยสารเคมีเพ่ือเปนการลดสารแขวนลอยท่ี
ตกตะกอนไดยาก และสามารถลดความเขมสีไดสวนหนึ่งซ่ึงจากการศึกษาของบัสร ี หะยีปะดอเห็ง 
และประธาน  กรกิติประภา (2552) พบวา สามารถลดความเขมสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ได 41.45 เปอรเซ็นต หรือใชวิธีการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยพบวา น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ท่ีผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาท่ีความตางศักย 8 โวลต ระยะเวลาเก็บกัก 90 นาที มีความ
เขมสีลดลงอยางเห็นไดชัด โดยน้ําเสียหลังผานการบําบัดมีสีใกลเคียงกับน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวย
เฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 
50 (ปาริชาติ  หม่ืนสีทา, 2547) จากนั้นนําน้ําท้ิงหลังผานการตกตะกอนดวยสารเคมี หรือ การรวม
ตะกอนดวยไฟฟาไปกรองดวยเมมเบรนหรือผานกระบวนการออสโมซิสผันกลับเพ่ือกรองสีท่ี
เหลืออยู และนําน้ําท่ีไดกลับไปใชใหม สําหรับการกรองดวยเมมเบรนนั้นมีหลายแบบดวยกัน อาทิ
เชน ไมโครฟวเตรชัน อัลตราฟวเตรชัน หรือนาโนฟวเตรชัน ท้ังนี้การเลือกนําไปใชนั้นขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของการนําน้ําท่ีไดหลังผานการกรองไปใชประโยชน สวน retentate ท่ีเกิดขึ้นจากนาโน
ฟวเตรชันและออสโมซิสผันกลับนั้นอาจนํากลับไปบําบัดดวยกระบวนการบําบัดขั้นตน หรือบําบัด
ดวยกระบวนการแอดวานซออกซิเดชัน หรือวิธีการอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสม เนื่องจาก retentate มีความ
เขมขนของความสกปรกในรูปสารอินทรียสูง 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียจากการบําบัดดวยเฟนตัน 
รีเอเจนตในรูปของสารอินทรียรวม (Total Organic Carbon; TOC) ทุกชุดการทดลอง 

2. ศึกษาความเปนไปไดในการแยกกรดจากกระบวนการทํากาซใหบริสุทธ์ิ 
(biogas cleanup) และนํากรดท่ีไดมาใชประโยชน เชน ใชปรับคาพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
สําหรับการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต ซ่ึงเปนการศึกษาลําดับตอไป 

3. ควรนําไปใชแบบระบบผสมผสาน (hybrid system) เชน บําบัดน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมขั้นตนดวยเฟนตันรีเอเจนต จากนั้นนําน้ําท้ิงสวนใสไปผานการกรองดวยเมมเบรน 
หรือ บําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขั้นตนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน แลวตามดวย      
เฟนตันรีเอเจนต (ภาพท่ี 37) เปนตน เพ่ือการนําน้ํากลับมาใชใหม (water recycle) 

4. ในทางปฏิบัติโรงงานสกัดน้ํามันปาลมควรแยกบอสําหรับการบําบัดดวยเฟนตนั 
รีเอเจนตโดยเฉพาะ และบอบําบัดดังกลาวตองสามารถควบคุมปริมาณน้ําเขา-ออกได 
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ภาพที่ 37 ไดอะแกรมการจัดการน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีเสนอ 

- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 มิลลิโมลาร 
- เฟอรรัสไอออน 1.0 มิลลิโมลาร 
- บําบัดสีได 61.11 เปอรเซ็นต 
- บําบัดซีโอดีได 81 เปอรเซ็นต 
- บําบัดแทนนิน-ลิกนินได 43.63 เปอรเซ็นต 
- บําบัด humic and fulvic acid-like substances ได 98.61 เปอรเซ็นต 

ตนทุนการบําบัด 

commercial reagent grade 
196 บาทตอลูกบาศกเมตร 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

น้ําท้ิงสุดทาย 

โคแอกกูเลชัน 

เมมเบรน 

เฟนตันรีเอเจนต 

น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 

น้ํา 
- ลางทําความสะอาดอุปกรณ 
- ปลอยท้ิง 

เฟนตันรีเอเจนต 

น้ํา (นํากลับไปใชใหม) 

กาซชีวภาพ 

เฟนตันรีเอเจนต 

analytical reagent grade 
4,560 บาทตอลูกบาศกเมตร 

1 

1 

carbon credit, CDM 
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหคุณภาพน้ําเสีย 
 

1. การวิเคราะหซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
วิธีการวิเคราะห 
 Closed Reflux, Titrimetric Method 
หลักการ 
 สารอินทรียสวนใหญจะถูกออกซิไดซ  โดยสารละลายผสมของ chromic acid และ sulfuric 

acid  ท่ีตมเดือด  โดยตัวอยางจะถูก reflux ในสารละลายของกรดแกซ่ึงทราบปริมาณของ potassium  
dichromate (K2Cr2O7) ท่ีมากเกินพอ  หลังจากท่ีไดยอยสลายแลวจะทําการไตเตรท K2Cr2O7 ท่ีเหลือ
ดวย ferrous  ammonium  sulfate (FAS) เพ่ือหาปริมาณของ K2Cr2O7 ท่ีถูกใชไปในการออกซิไดซ
สารอินทรีย ปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ  จะถูกคํานวณโดยเปรียบเทียบกับปริมาณของ
ออกซิเจน 

วัสดุอุปกรณ 
1. Digestion vessels ชนิด TFE lined screw cap ขนาด 16 x 100 mm หรือ 20 x 150 mm 

หรือ 25 x 150 mm 
2. Block heater สําหรับยอยตัวอยาง และใชงานท่ีอุณหภูมิ 150±2 องศาเซลเซียส 
3. Microburet 

สารเคมี 
1. Standard potassium dichromate digestion solution, 0.01667 M : เติม 4.903 กรัม 

K2Cr2O7 (ซ่ึงผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) 167 มิลลิลิตร conc. 
H2SO4 และ 33.3 กรัม HgSO4 ลงในน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเจือจางให
เปน 1000 มิลลิลิตร 

2. Sulfuric acid reagent : เติม Ag2SO4 ลงใน conc. H2SO4 ในอัตราสวน 5.5 กรัม Ag2SO4 
/1 กิโลกรัม H2SO4 ท้ิงไว 1-2 วันกอนนํามาใช เพ่ือให Ag2SO4 ละลาย 

3. Ferroin indicator solution : ละลาย 1.485 กรัม 1,10 phenantroline monohydrate และ 
695 มิลลิกรัม FeSO4.6H2O ในน้ํากล่ัน แลวเจือจางใหเปน 100 มิลลิลิตร เม่ือจะใชใหเจือจาง
สารละลายนี้ 5 เทา 
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4. Standard ferrous ammonium sulfate titrant (FAS) ประมาณ 0.10 M : ละลาย 39.2 
กรัม Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ในน้ํากล่ัน เติม 20 มิลลิลิตร conc. H2SO4 ท้ิงไวใหเย็น แลวเจือจางให
เปน 1000 มิลลิลิตร Standardize สารละลายนี้กอนใช ดวยการใชสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 5 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นแลวไตเตรทดวย FAS โดยใช Ferroion 
indicator solution 1-2 หยด 
 
Molarity of FAS solution  = Volume 0.01667 M solution titrate (ml) 
 
 

วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสใน digestion vessels  
2. เติมสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 0.01667 M จํานวน 6 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลาย H2SO4 reagent 14 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
4. ปดฝา digestion vessels ใหแนนพอดีและผสมตัวอยางใหเขากันโดยใช vortex mixer 
5. ทําการยอยตัวอยางเปนเวลา 2 ช่ัวโมงโดยนํา digestion vessels วางลงใน block heater 

ท่ี preheat ไวท่ีอุณหภูมิ 150±2 องศาเซลเซียส กอนแลว จากนั้นปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 
6. นํามาไตเตรทดวยสารละลาย FAS 0.10 M โดยใชสารละลาย ferroin 1-2 หยด เปน

อินดิเคเตอร จนถึงจุดยุติโดยเปล่ียนจากสีเขียวฟาเปนสีน้ําตาลแดง 
7. สําหรับ blank ทําเชนเดียวกันเพียงแตใชน้ํากล่ันแทน 

 
การคํานวณ 
 
 COD as mg O2/L = (A-B) x M x 8000 
 
 โดยท่ี A = ml FAS ท่ีใชในการไตเตรท blank 
  B = ml FAS ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง 
  M = molarity ของ FAS 
  8000 = milliequivalent weight of oxygen x 1000 ml/L 

 
 

Volume FAS used in titration (ml) X 0.1000 

ml sample 
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2. การวิเคราะหบีโอด ี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
วิธีการวิเคราะห 
 Azide Modification of Winkler Method 
หลักการ 
 นําน้ําตัวอยางท่ีมีการเติมอากาศจนอ่ิมตัวใสลงในขวดบีโอดี จนลน ปดจุกใหแนนไมให

อากาศเขา นําขวดไป incubate ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน วัด DO กอนและ
หลังจาก incubate คา BOD คือ ผลตางระหวาง DO กอนและหลังการ incubate 

วัสดุอุปกรณ 
1. ขวดบีโอด ีขนาด 300 มิลลิลิตร 
2. กระบอกตวง 
3. บิวเรต 

สารเคมี 
1. Phosphate buffer solution : ละลาย 8.5 กรัม KH2PO4, 21.75 กรัม K2HPO4, 33.4 กรัม 

Na2HPO4.7H2O และ 1.7 กรัม NH4Cl ในน้ํากล่ัน ประมาณ 500 มิลลิลิตร แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
2. Magnesium sulfate solution : ละลาย 22.5 กรัม MgSO4.7H2O ในน้ํากล่ันแลวเจือจาง

เปน 1 ลิตร 
3. Calcium chloride solution : ละลาย 27.5 กรัม CaCl2 ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
4. Ferric chloride solution : ละลาย 0.25 กรัม FeCl3.6H2O ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 

ลิตร 
5. Dilution water : เตรียมน้ํากล่ันในปริมาณท่ีตองการใชเพ่ือเจือจางตัวอยางเติม

สารละลาย phosphate buffer, MgSO4, CaCl2, และ FeCl3 อยางละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร เติม
อากาศเพ่ือใหมีออกซิเจนละลายอ่ิมตัวใน dilution water 

6. Manganese sulfate : ละลาย 480 กรัม MnSO4.4H2O ในน้ํากล่ัน ทําการกรอง แลวเจือ
จางเปน 1 ลิตร 

7. Alkaline-iodide-azide reagent : ละลาย 500 กรัม NaOH (หรือ 700 กรัม KOH) และ 
135 กรัม NaI (หรือ 150 กรัม KI) ในน้ํากล่ัน แลวเจือจางเปน 1 ลิตร เติม 10 กรัม NaN3 ซ่ึงละลายใน
น้ํากล่ัน 40 มิลลิลิตร 

8. Sulfuric acid, conc. H2SO4 
9. Starch : ละลาย 2 กรัม soluble starch และ 0.2 กรัม salicylic acid ในน้ํากล่ันรอน 100 

มิลลิลิตร 
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10. Standard sodium thiosulfate titrant : ละลาย 6.205 กรัม Na2S2O3.5H2O ในน้ํากล่ัน เติม 
1.5 มิลลิลิตร 6 N NaOH หรือ 0.4 กรัม NaOH แลวเจือจางเปน 1 ลิตร standardize สารละลายนี้ดวย 
bi-iodate solution 

11. Standard potassium bi-iodate solution 0.0021 M : ละลาย 812.4 มิลลิกรัม KH(IO3)2 
ในน้ํากล่ัน แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

Standardization : ละลาย 2 กรัม KI ดวยน้ํากล่ัน 100-150 มิลลิลิตร เติม 1 มิลลิลิตร 6 N 
H2SO4 หรือ 2-3 หยดของ conc. H2SO4 และ 20.00 มิลลิลิตร standard potassium bi-iodate solution 
เจือจางใหเปน 200 มิลลิลิตร แลวไตเตรทดวย thiosulfate titrant 
 

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมน้ํากล่ันในปริมาณท่ีตองการใชเพ่ือเจือจางตัวอยางเติมสารละลาย phosphate 

buffer, MgSO4, CaCl2, และ FeCl3 อยางละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร เติมอากาศเพ่ือใหมี
ออกซิเจนละลายอ่ิมตัวใน dilution water 

2. ตัวอยางน้ําท่ีเปนกรดหรือดาง ตองปรับพีเอชใหเปน 6.5-7.5 ดวย 1 N H2SO4 หรือ 
NaOH ดวยปริมาณท่ีไมทําใหตัวอยางเจือจางเกิน 0.5 เปอรเซ็นต 

3. ตัวอยางน้ําท่ีมีสารประกอบคลอรีนตกคาง ใหตั้งท้ิงไว 1-2 ช่ัวโมงในท่ีท่ีมีแสง คลอรีน
ตกคางจะสลายตัวไป ในกรณีท่ีมีคลอรีนตกคางจํานวนมากในตัวอยางซ่ึงปรับพีเอชเปนกลางแลว 
ตองกําจัดโดยใชโซเดียมซัลไฟต 

4. เลือกเปอรเซ็นตตัวอยางท่ีคาดวาจะใหคา BOD5 อยูในชวงท่ีกําหนดพรอมท้ัง
เปอรเซ็นตท่ีสูงกวาและต่ํากวามาทําการเจือจาง 

5. เติมน้ําตัวอยางและน้ําเจือจางตัวอยางลงในขวดบีโอดีของแตละเปอรเซ็นตความ
เขมขน อยางละ 2 ขวด เพ่ือหา BOD0 และ BOD5 ท้ังนี้ควรเติมดวยความระมัดระวังเพ่ือใหเกิด
ฟองอากาศนอยท่ีสุด ปดจุกใหสนิทโดยใชน้ํากล่ันหลอไว จากนั้นนําชุด BOD5 ไปบมในตูบมท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

6. สําหรับชุด BOD0 ใหทําการหาคาออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen, DO) ทันทีซ่ึงมี
ขั้นตอนดังนี ้

6.1  เติม MnSO4 solution 1 มิลลิลิตร 
6.2  เติม Alkaline-iodide-azide reagent 1 มิลลิลิตร 
6.3  ปดจุกขวดแลวเขยากลับไปมาอยางแรง แลววางท้ิงไวใหตกตะกอน 
6.4  เติม conc. H2SO4 1 มิลลิลิตร 
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6.5  ปดจุกขวดแลวเขยากลับไปมาอยางแรงหลายครั้งจนกระท่ังตะกอนละลายหมด 
6.6  ตวงสารละลายจากขวดบีโอด ีมา 201 มิลลิลิตร 
6.7  ทําการไตเตรทดวย 0.025 M Na2S2O3 solution จนกระท่ังไดสีฟางขาว จากนั้น

เติมน้ําแปงลงไป 1-2 หยด แลวไตเตรทตอจนกระท่ังสีฟาจางหายไป 
7. สําหรับ BOD5 ทําเชนเดียวกันกับ BOD0 
8. สําหรับ blank ทําเชนเดียวกันเพียงแตใชน้ําเจือจางแทน 

 
การคํานวณ 
 
 BOD5 (mg/L)  = (DO0-DO5) x volume of bottle (ml) 
 
 
 

3. การวิเคราะหของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
วิธีการวิเคราะห 
 Gravimetric method 
หลักการ 
 กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรองใยแกว GF/C ท่ีทราบน้ําหนัก ตะกอนท่ีติดอยูบนแผนกรอง

จะนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส และทําใหเย็นในโถดูดความช้ืนแลวช่ัง 
น้ําหนักท่ีเพ่ิมขึ้น คือ น้ําหนักของของแข็งแขวนลอยท้ังหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใช 

วัสดุอุปกรณ 
1. แผนกรองใยแกว GF/C 
2. อลูมิเนียมฟอยล 
3. คีมคีบ 
4. เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. นําแผนกรองใยแกว GF/C วางบนอลูมิเนียมฟอยลและนําไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 

103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก 
2. ปริมาตรของตัวอยางน้ําท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย

ท้ังหมด ควรไดของแข็งอยูในชวง 2.5-200 มิลลิกรัม 

volume of sample (ml) 
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3. ใชคีมคีบแผนกรองใยแกว GF/C วางบนกรวยท่ีตอกับเครื่องดูดสุญญากาศ 
4. ฉีดน้ํากล่ันบนแผนกรองใยแกว GF/Cใหเปยก แลวเปดเครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือใหแผน

กรองติดกับกรวย 
5. กรองตัวอยางท่ีผสมเขากันดีแลว โดยอาศัยแรงดึงจากเครื่องดูดอากาศ 
6. ปดเครื่องดดูสุญญากาศ ใชคีมคีบแผนกรอง แลวนําใสอลูมิเนียมฟอยลอันเดิม จากนั้น

นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน 
แลวช่ังน้ําหนัก 
 

การคํานวณ 
 
 Suspended Solids (mg/L)  =  (A-B) x 1000 
  
 โดยท่ี A = น้ําหนักแผนกรองใยแกว + อลูมิเนียมฟอยล + ของแข็ง (mg) 
  B = น้ําหนักแผนกรองใยแกว + อลูมิเนียมฟอยล (mg) 
 
 
4. การวิเคราะหของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 

วิธีการวิเคราะห 
 Gravimetric method 
หลักการ 

 ตัวอยางน้ําท่ีกรองผานแผนกรองใยแกว GF/C ในถวยระเหยทราบน้ําหนัก จะถูกนําไป
ระเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวนําไปอบท่ี 180 องศาเซลเซียส ทําใหเย็นในโถดูดความช้ืนแลวช่ัง 
น้ําหนักท่ีเพ่ิมขึ้น คือ น้ําหนักของของแข็งละลายน้ําท้ังหมด 

วัสดุอุปกรณ 
1. ถวยกระเบ้ือง 
2. คีมคีบ 
3. เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง 
4. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 
 

volume of sample (ml) 
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วิธีวิเคราะห 
1. นําถวยกระเบ้ืองไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปลอย

ใหเย็นในโถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก 
2. ปริมาตรของตัวอยางน้ําท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณของแข็งละลายน้ํา

ท้ังหมด ควรไดของแข็งไมมากกวา 200 มิลลิกรัม 
3. ถายน้ําท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C แลวลงในถวยกระเบ้ืองท่ีช่ังน้ําหนัก

เรียบรอยแลว และระเหยบนอางน้ําควบคุมอุณหภูมิจนแหง 
4. นําตัวอยางท่ีระเหยแหงแลวไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก 
 

การคํานวณ 
 
 Dissolved Solids (mg/L)  =  (A-B) x 1000 
  
 โดยท่ี A = น้ําหนักถวยกระเบ้ือง + ของแข็ง (mg) 
  B = น้ําหนักถวยกระเบ้ือง (mg) 
 
5. การวิเคราะหหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Mendham et al., 2000) 

วิธีการวิเคราะห 
 Potassium Permanganate Method 
วัสดุอุปกรณ 

1. Beaker 50 ml 
2. Erlenmeyer flask 500 ml 
3. Class A burette 50 ml 

สารเคมี 
1. Standard potassium permanganate solution 0.1 N : ละลาย 3.2 กรัม ของ KMnO4 ดวย

น้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จากนั้นนําไปตมใหเดือดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง รอให
สารละลายเย็นลง แลวนําไปกรองดวย fritted glass crucible และปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร
ดวยขวดปรับปริมาตร เก็บสาระลายนี้ในท่ีมืด 

volume of sample (ml) 
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2. Sulfuric acid (1:3) : เติม 50 มิลลิลิตร conc. H2SO4 ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 
มิลลิลิตร ซ่ึงมีน้ํากล่ันอยูกอนแลว 150 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็น แลวเจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตร 

3. Standardization of potassium permanganate (0.1 N) : เติม 0.3 กรัม Na2C2O4 (ซ่ึงผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) 50 มิลลิลิตร H2SO4 (1:3) ลงใน 
Erlenmeyer flask ซ่ึงมีน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปตมใหเดือดบนเตาใหความรอน แลวไตเตรท
สารละลายนี้ดวย potassium permanganate solution (50 ml class A burette) จนถึงจุดยุติ คือใหสี
ชมพูออนและคงตัวอยูประมาณ 30 วินาที (อุณหภูมิของสารละลาย Na2C2O4 ไมควรต่ํากวา 70 องศา
เซลเซียสขณะทําการไตเตรท) 
 
 Normality of KMnO4  = (Weight Na2C2O4)(2)(1000) 
 

วิธีวิเคราะห 
1. ช่ังตัวอยาง H2O2 ดวยบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร พรอมบันทึกน้ําหนัก 

± 5 กรัม สําหรับตัวอยาง H2O2 ความเขมขน 30 เปอรเซ็นต 
± 3.5 กรัม สําหรับตัวอยาง H2O2 ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 
± 2.5 กรัม สําหรับตัวอยาง H2O2 ความเขมขน 70 เปอรเซ็นต 

2. นําตัวอยาง H2O2 ใสขวดปรับปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ซ่ึงมี 250 มิลลิลิตรของน้ํา
กล่ัน และ 2 มิลลิลิตรของ H2SO4 (1:3) อยูกอนแลว จากนั้นปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร 

3. ปเปตสารละลาย H2O2 20 มิลลิลิตร ใส Erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ซ่ึงมี 60 
มิลลิลิตรของน้ํากล่ัน และ 15 มิลลิลิตรของ H2SO4 (1:3) อยูกอนแลว 

4. ไตเตรทสารละลายดวย standard potassium permanganate solution จนถึงจุดยุต ิ
 

การคํานวณ 
 % H2O2 (w/w)  = (V)(N)(1.701)(25) 
 
 โดยท่ี V = ml ของ KMnO4 ท่ีใชในการไตเตรท 
  N = Normality ของ KMnO4 
  W = น้ําหนักของตัวอยาง H2O2 (กรัม) 
  1.701 = weight per milliequivalent of H2O2 x 100 
  25 = dilution factor 

(mL KMnO4)(134) 

W 
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6. การวิเคราะหแทนนิน-ลิกนิน (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
วิธีการวิเคราะห 
 Colorimetric Method 
วัสดุอุปกรณ 

1. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง 
2. Erlenmeyer flask 
3. Volumetric flask 
4. Pipette 

สารเคมี 
1. Tannic acid 
2. Folin phenol reagent (แบบสําเร็จรูป) 
3. Sodium Carbonate ( Na2CO3) 
4. Sodium tartrate (Na2C4H4O6-2H2O) 

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารละลายแทนนินความเขมขน 1.0000 กรัม/ลิตร : 1.0000 กรัมของ Tannic 

acid ละลายดวยน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 
2. เตรียมสารละลาย Carbonate-Tartrate reagent : 200 กรัมของ Na2CO3 และ 12 กรัมของ 

Na2C4H4O6-2H2O ละลายดวยน้ํากล่ันท่ีตมใหรอนจนเกือบเดือด 750 มิลลิลิตร จากนั้นปลอยใหเย็น
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 

3. น้ําตัวอยาง : กรองน้ําตัวอยางดวยแผนกรองใยแกว หรือ นําไป centrifuge เพ่ือแยก
ตะกอนออก 

4. ปเปตน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร ใส Erlenmeyer flask เติม 0.5 มิลลิลิตร Folin phenol 
reagent และ 5 มิลลิลิตร Carbonate-Tartrate reagent 

5. ผสมใหสารเขากันแลวปลอยท้ิงไวใหเกิดปฏิกิริยาหรือเกิดสีจนสมบูรณเปนเวลา 30 
นาที ภายใตการควบคุมอุณหภูมิท่ี 20±2 องศาเซลเซียส 

6. นําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรโดยเทียบ
กับกราฟมาตรฐาน 

7. สรางกราฟมาตรฐานสารละลายแทนนิน ท่ีความเขมขน 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยปเปตสารละลายแทนนินความเขมขน 1.0000 กรัม/ลิตร มา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิลิตร ใสขวดปรับปริมาตร ตามลําดับ แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข. 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียและน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
ตารางภาคผนวก ข 1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

Parameter Influent Mean ± S.D. Effluent Mean ± S.D. 
Color Brown-Dark Brown Brown-Dark Brown Brown Brown 
pH 4.20-4.80 4.57±0.16 6.84-9.10 8.47±0.05 
BOD5 (mg/L) 21,150.00-70,500.00 38,591.10±12,024.67 12.38-382.50 53.94±85.53 
COD (mg/L) 37,726.40-166,483.20 79,034.41±35,123.96 119.14-638.21 232.38±123.70 
Suspended solids (mg/L) 5,166.67-50,050.00 16,563.64±9,362.34 4.67-278.00 50.29±56.15 
Oil & Grease (mg/L) 1,132.60-16,419.20 5,527.23±3,732.11 1.50-14.00 4.03±2.49 
ขอมูล มกราคม พ.ศ. 2550 - ตุลาคม พ.ศ. 2551 
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ภาคผนวก ค. 
 

การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
 
ตารางภาคผนวก ค 1 ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี

ระยะเวลาบําบัดตางๆ 
เวลา (ชั่วโมง) ชุดการทดลอง ซํ้าท่ี 

0 24 48 72 96 120 
ชุดควบคุม 1 518 500 492 505 485 467 
ชุดควบคุม 2 490 510 480 497 476 428 
ชุดควบคุม 3 500 498 513 495 482 435 
ชุดควบคุม X ±S.D. 503±14 503±6 495±17 499±5 481±5 443±21 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 1 818 823 795 802 780 764 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 2 895 876 881 874 815 791 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 3 790 802 809 797 764 730 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% X ±S.D. 834±54 834±38 828±46 824±43 786±26 762±31 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 1 1131 1125 1100 1158 1030 982 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 2 1302 1207 1290 1080 1256 1193 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 3 1063 1041 1105 1235 992 980 
น้ําหมักชีวภาพ 2% X ±S.D. 1165±123 1124±83 1165±108 1158±78 1093±143 1052±122 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 1 2426 2400 2389 2410 2364 2354 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 2 2494 2453 2410 2435 2350 2294 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 3 2528 2501 2498 2513 2476 2397 
น้ําหมักชีวภาพ 5% X ±S.D. 2483±52 2451±51 2432±58 2453±54 2397±69 2348±52 
หมายเหตุ หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 2 ปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี
ระยะเวลาบําบัดตางๆ 

เวลา (ชั่วโมง) ชุดการทดลอง ซํ้าท่ี 
0 24 48 72 96 120 

ชุดควบคุม 1 24 25 23 20 18 16 
ชุดควบคุม 2 25 24 24 22 21 18 
ชุดควบคุม 3 22 21 23 22 19 18 
ชุดควบคุม X ±S.D. 24±2 23±2 23±1 21±1 19±2 18±1 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 1 82 80 78 75 71 66 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 2 69 70 68 67 62 62 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 3 73 71 70 65 64 59 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% X ±S.D. 75±7 74±6 72±5 69±5 66±5 62±4 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 1 427 420 422 415 414 407 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 2 462 460 458 452 446 438 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 3 435 429 432 426 421 416 
น้ําหมักชีวภาพ 2% X ±S.D. 441±18 436±21 437±19 431±19 427±17 420±16 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 1 1303 1295 1291 1282 1270 1256 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 2 1229 1219 1210 1197 1182 1171 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 3 1270 1265 1257 1245 1237 1225 
น้ําหมักชีวภาพ 5% X ±S.D. 1267±37 1260±38 1253±41 1241±43 1230±44 1217±43 
หมายเหตุ หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 3 ปริมาณสารแขวนลอย (TSS) ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลา
บําบัดตางๆ 

เวลา (ชั่วโมง) ชุดการทดลอง ซํ้าท่ี 
0 24 48 72 96 120 

ชุดควบคุม 1 120 131 139 150 147 145 
ชุดควบคุม 2 125 133 141 155 156 153 
ชุดควบคุม 3 127 137 145 157 153 153 
ชุดควบคุม X ±S.D. 124±4 134±3 142±3 154±4 152±5 150±5 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 1 138 145 158 170 165 157 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 2 140 147 154 164 163 155 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 3 143 149 158 168 166 161 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% X ±S.D. 140±3 147±2 157±2 167±3 165±2 158±3 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 1 149 152 161 174 172 165 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 2 154 162 170 179 177 172 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 3 150 160 167 181 175 170 
น้ําหมักชีวภาพ 2% X ±S.D. 151±3 158±5 166±5 178±4 175±3 169±4 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 1 196 205 211 227 223 219 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 2 189 195 208 224 228 222 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 3 201 207 215 233 225 216 
น้ําหมักชีวภาพ 5% X ±S.D. 195±6 202±6 211±4 228±5 225±3 219±3 
หมายเหตุ หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 4 ปริมาณของแข็งละลายน้ํา (TDS) ในน้ํ าท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี
ระยะเวลาบําบัดตางๆ 

เวลา (ชั่วโมง) ชุดการทดลอง ซํ้าท่ี 
0 24 48 72 96 120 

ชุดควบคุม 1 4055 4081 4106 4096 4072 4049 
ชุดควบคุม 2 4030 4057 4101 4090 4085 4040 
ชุดควบคุม 3 4040 4078 4097 4100 4108 4057 
ชุดควบคุม X ±S.D. 4042±13 4072±13 4101±5 4095±5 4088±18 4049±9 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 1 4210 4228 4300 4280 4267 4246 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 2 4210 4230 4310 4276 4270 4250 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 3 4190 4215 4280 4270 4268 4254 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% X ±S.D. 4203±12 4224±8 4297±15 4275±5 4268±2 4250±4 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 1 4480 4509 4550 4545 4532 4504 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 2 4480 4515 4542 4515 4504 4492 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 3 4540 4568 4603 4598 4587 4557 
น้ําหมักชีวภาพ 2% X ±S.D. 4500±35 4531±32 4565±33 4553±42 4541±42 4518±35 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 1 5080 5100 5170 5167 5165 5143 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 2 5000 5040 5102 5087 5064 5038 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 3 5160 5195 5207 5182 5160 5145 
น้ําหมักชีวภาพ 5% X ±S.D. 5080±80 5112±78 5160±53 5145±51 5130±57 5109±61 
หมายเหตุ หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 5 คาการนําไฟฟา (EC) ของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตาง  ๆ
เวลา (ชั่วโมง) ชุดการทดลอง ซํ้าท่ี 

0 24 48 72 96 120 
ชุดควบคุม 1 4.83 4.86 4.84 4.84 4.88 4.88 
ชุดควบคุม 2 4.82 4.86 4.84 4.83 4.87 4.87 
ชุดควบคุม 3 4.81 4.87 4.85 4.84 4.88 4.89 
ชุดควบคุม X ±S.D. 4.82±0.01 4.86±0.01 4.84±0.01 4.84±0.01 4.88±0.01 4.88±0.01 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 1 4.86 4.90 4.94 4.94 4.99 4.99 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 2 4.86 4.91 4.94 4.95 4.99 5.00 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 3 4.87 4.93 4.94 4.95 5.00 5.00 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% X ±S.D. 4.86±0.01 4.91±0.02 4.94±0.00 4.95±0.01 4.99±0.01 5.00±0.01 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 1 4.96 5.02 5.02 5.03 5.08 5.08 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 2 4.96 5.03 5.04 5.03 5.07 5.08 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 3 4.97 5.04 5.04 5.02 5.08 5.09 
น้ําหมักชีวภาพ 2% X ±S.D. 4.96±0.01 5.03±0.01 5.03±0.01 5.03±0.01 5.08±0.01 5.08±0.01 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 1 5.12 5.14 5.12 5.10 5.16 5.17 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 2 5.12 5.14 5.13 5.11 5.16 5.17 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 3 5.13 5.15 5.15 5.12 5.18 5.18 
น้ําหมักชีวภาพ 5% X ±S.D. 5.12±0.01 5.14±0.01 5.13±0.02 5.11±0.01 5.17±0.01 5.17±0.02 
หมายเหตุ หนวย มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร  
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ตารางภาคผนวก ค 6 คาพีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
เวลา (ชั่วโมง) ชุดการทดลอง ซํ้าท่ี 

0 24 48 72 96 120 
ชุดควบคุม 1 8.91 8.84 8.84 8.88 8.89 8.80 
ชุดควบคุม 2 8.92 8.89 8.90 8.91 8.90 8.84 
ชุดควบคุม 3 8.92 8.90 8.87 8.87 8.88 8.82 
ชุดควบคุม X ±S.D. 8.92±0.01 8.88±0.03 8.87±0.03 8.89±0.02 8.89±0.01 8.82±0.02 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 1 8.84 8.65 8.45 8.39 8.34 8.32 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 2 8.85 8.70 8.49 8.40 8.36 8.32 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% 3 8.84 8.68 8.48 8.41 8.34 8.35 
น้ําหมักชีวภาพ 0.5% X ±S.D. 8.84±0.01 8.68±0.03 8.47±0.02 8.40±0.01 8.35±0.01 8.33±0.02 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 1 8.57 8.15 7.93 7.75 7.58 7.70 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 2 8.54 8.19 7.96 7.78 7.75 7.79 
น้ําหมักชีวภาพ 2% 3 8.56 8.19 7.94 7.80 7.69 7.73 
น้ําหมักชีวภาพ 2% X ±S.D. 8.56±0.02 8.18±0.02 7.94±0.02 7.78±0.03 7.67±0.09 7.74±0.05 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 1 7.69 7.32 6.91 6.69 6.86 7.14 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 2 7.72 7.34 6.94 6.68 6.89 7.14 
น้ําหมักชีวภาพ 5% 3 7.71 7.35 6.99 6.72 6.91 7.13 
น้ําหมักชีวภาพ 5% X ±S.D. 7.71±0.02 7.34±0.02 6.95±0.04 6.70±0.02 6.89±0.03 7.14±0.01 
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ภาคผนวก ง. 
 

การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 
ตารางภาคผนวก ง 1 ผลการศึกษาความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของเฟอรรัสไอออน 

[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(Abs.) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดส ี

(%) 
1 0.160 0.106 33.75 
2 0.161 0.107 33.54 
3 0.161 0.106 34.16 

50 0.2 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.161±0.001 0.106±0.001 33.82±0.32 
1 0.160 0.100 37.50 
2 0.161 0.100 37.89 
3 0.161 0.098 39.13 

50 0.3 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.161±0.001 0.099±0.001 38.17±0.85 
1 0.161 0.082 49.07 
2 0.162 0.082 49.38 
3 0.160 0.082 48.75 

50 0.5 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.161±0.001 0.082±0.000 49.07±0.32 
1 0.160 0.065 59.38 
2 0.160 0.064 60.00 
3 0.161 0.063 60.87 

50 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.160±0.001 0.064±0.001 60.08±0.75 
1 0.162 0.069 57.41 
2 0.161 0.069 57.14 
3 0.162 0.068 58.02 

50 1.5 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.001 0.069±0.001 57.52±0.45 
1 0.160 0.068 57.50 
2 0.160 0.069 56.88 
3 0.160 0.068 57.50 

50 2.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.160±0.000 0.068±0.001 57.29±0.36 
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ตารางภาคผนวก ง 1 (ตอ) 

[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(Abs.) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดส ี

(%) 
1 0.161 0.070 56.52 
2 0.162 0.070 56.79 
3 0.162 0.072 55.56 

50 2.5 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.001 0.071±0.001 56.29±0.65 
 
 
ตารางภาคผนวก ง 2 ผลการศึกษาความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(Abs.) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดส ี

(%) 
1 0.162 0.110 32.10 
2 0.163 0.110 32.52 
3 0.163 0.109 33.13 

10 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.163±0.001 0.110±0.001 32.58±0.52 
1 0.163 0.101 38.04 
2 0.163 0.100 38.65 
3 0.163 0.100 38.65 

15 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.163±0.000 0.100±0.001 38.45±0.35 
1 0.162 0.084 48.15 
2 0.162 0.085 47.53 
3 0.161 0.083 48.45 

25 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.001 0.084±0.001 48.04±0.47 
1 0.162 0.064 60.49 
2 0.162 0.063 61.11 
3 0.162 0.062 61.73 50 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.000 0.063±0.001 61.11±0.62 
1 0.162 0.063 61.11 
2 0.162 0.063 61.11 
3 0.162 0.064 60.49 

75 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.000 0.063±0.001 60.91±0.36 
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ตารางภาคผนวก ง 2 (ตอ) 

[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(Abs.) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดส ี

(%) 
1 0.163 0.063 61.35 
2 0.164 0.063 61.59 
3 0.163 0.062 61.96 

100 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.163±0.001 0.063±0.001 61.63±0.31 
1 0.163 0.062 61.96 
2 0.163 0.061 62.58 
3 0.164 0.061 62.80 

125 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.163±0.001 0.061±0.001 62.45±0.44 
1 0.162 0.063 61.11 
2 0.162 0.061 62.35 
3 0.162 0.062 61.73 

150 1.0 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.000 0.062±0.001 61.73±0.62 
 
 
ตารางภาคผนวก ง 3 ผลความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอประสิทธิภาพการ

กําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) ความเขมขนของ 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (mM) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉล่ีย±S.D. 
10 32 35 26 31±5 
15 38 36 41 38±2 
25 62 63 59 61±2 
50 81 80 82 81±1 
75 83 81 81 82±2 

100 77 75 72 74±3 
125 70 72 69 71±1 
150 67 71 66 68±3 
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ตารางภาคผนวก ง 4 ผลความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียในรูปของซีโอดี 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) ความเขมขนของ 
เฟอรรัสไอออน (mM) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉล่ีย±S.D. 

0.2 57 53 57 56±2 
0.3 60 60 55 58±3 
0.5 65 67 63 65±2 
1.0 80 78 82 80±2 
1.5 80 78 79 79±1 
2.0 82 80 77 80±3 
2.5 78 79 75 77±2 

 
 
ตารางภาคผนวก ง 5 ผลของพีเอชเริ่มตนตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) พีเอช 
ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉล่ีย±S.D. 

3 83 81 82 82±1 
4 79 80 78 79±1 
5 56 61 53 57±4 
6 36 30 34 33±3 
7 28 30 23 27±3 

8.5 18 20 21 20±1 
 
 
ตารางภาคผนวก ง 6 ผลของการกรองตัวอยางตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) ตัวอยาง 
ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉล่ีย±S.D. 

กรองปรับพีเอชเปน 3 80 78 82 80±2 
ไมกรองปรับพีเอชเปน 3 84 87 86 85±1 
กรองพีเอช 8.5 19 23 17 20±3 
ไมกรองพีเอช 8.5 23 25 24 24±1 
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ภาคผนวก จ. 
 

การตรวจวิเคราะหแทนนิน-ลิกนิน 
 
ตารางภาคผนวก จ 1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายแทนนิน-ลิกนินท่ีระดับความเขมขนตางๆ 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) คาการดูดกลืนแสง 
0.00 0.010 
2.00 0.172 
4.00 0.311 
6.00 0.492 
8.00 0.626 

10.00 0.762 
12.00 0.904 

 
 

y = 0.0758x
R2 = 0.998
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ภาพภาคผนวก จ 1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายแทนนิน-ลิกนินกับคาการ

ดูดกลืนแสง 
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ตารางภาคผนวก จ 2 ปริมาณแทนนิน-ลิกนินในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
คาที่ได (มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยาง 

ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉล่ีย 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกอนบําบัด 6.64 6.68 6.68 6.67 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังบําบัด1 3.67 3.88 3.73 3.76 
หมายเหตุ 1 H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ฉ. 
 

การทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
ตารางภาคผนวก ฉ 1 ผลระดับคะแนนความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

[H2O2]/[Fe2+] ลําดับท่ี POME 
5 10 25 50 100 

Total of 
mean 

1 2 3 3 5 5 5 
2 2 3 3 5 4 5 
3 2 3 3 5 5 5 
4 2 3 3 5 5 4 
5 1 2 2 5 5 5 
6 2 3 3 5 5 5 
7 1 3 3 5 5 5 
8 1 3 3 5 5 5 
9 1 2 2 5 5 5 

10 1 2 3 5 4 5 
11 2 4 4 4 4 5 
12 1 2 3 4 5 5 
13 1 3 3 5 5 5 
14 1 2 3 5 4 5 
15 2 3 3 4 5 5 
16 1 3 3 4 5 5 
17 1 3 3 5 5 5 
18 1 3 3 5 5 5 
19 2 3 3 5 5 5 
20 2 2 3 5 5 5 3.63±1.40 

Mean of  H2O2 
concentration 

1.45±0.51 2.75±0.55 2.95±0.39 4.85±0.37 4.80±0.41 4.95±0.22 - 
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ภาคผนวก ช. 
 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
 
1. จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 

y = -0.0241x - 0.0927
R2 = 0.7986
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ภาพภาคผนวก ช 1 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 10 
 

y = -0.0246x - 0.0991
R2 = 0.7963
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ภาพภาคผนวก ช 2 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 15 
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y = -0.0267x - 0.1104
R2 = 0.8059
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ภาพภาคผนวก ช 3 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 25 
 
 

y = -0.0269x - 0.1307
R2 = 0.7695
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ภาพภาคผนวก ช 4 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 50 
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y = -0.0268x - 0.1331
R2 = 0.7617
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ภาพภาคผนวก ช 5 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 75 
 
 

y = -0.027x - 0.1324
R2 = 0.7679
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ภาพภาคผนวก ช 6 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 100 
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y = -0.0269x - 0.1323
R2 = 0.7649
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ภาพภาคผนวก ช 7 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 125 
 
 

y = -0.027x - 0.1337
R2 = 0.7631
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ภาพภาคผนวก ช 8 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 150 
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y = -0.0269x - 0.1351
R2 = 0.7587
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ภาพภาคผนวก ช 9 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 200 
 
 
2. จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ําดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 

y = 0.0002x + 0.0079
R2 = 0.9935
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ภาพภาคผนวก ช 10 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 50 




