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บทคัดยอ 
 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมการสกัดน้ํ ามันจากผลปาลมมีสีน้ําตาลเขม  มีสาร
แขวนลอย ไขมันและน้ํามัน และปริมาณสารอินทรียคารบอนในรูปของซีโอดีอยูสูง แมผานการ
บําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพแลว น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมยังคงมีสีน้ําตาลถึงน้ําตาลเขม
โดยสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเกิดจาก ลิกนิน แทนนิน แคโรทีน แอนโทไซยานิน ฮิวมิก 
และฟุลวิก  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลม โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาการบําบัดสีและสารอินทรีย
ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพท่ี 3 ระดับความเขมขน คือ 0.5, 2 และ 5 
เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) ผลการศึกษาพบวา น้ําหมักชีวภาพทําใหความเขมสี บีโอดี และซีโอดี
เริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของน้ําหมักชีวภาพท่ีใช
บําบัด และทุกชุดการทดลองมีความเขมสี บีโอดี และซีโอดีสูงกวาชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการ
บําบัด  

สวนท่ีสองเปนการศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต ลําดับการศึกษา เริ่มจากหาความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนท่ี
ความเขมขน 0.2-2.5 มิลลิโมลาร จากนั้นหาความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี
ความเขมขน 10-150 มิลลิโมลาร ผลการศึกษาพบวา ความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของเฟอรรัส
ไอออนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ 1.0 และ 50 มิลลิโมลาร ตามลําดับ และมีพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 
3.0 ซ่ึงสามารถกําจัดสีและสารอินทรียในรูปของซีโอดีได 61.11 และ 81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมี
สลัดจเกิดขึ้นจากการบําบัด 315-350 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้การใชแสงยูวีรวมกับเฟนตันรีเอเจนต
ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพ่ิมสูงขึ้นเปน 81.04 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาพบวา การกําจัดสีมีคาคงท่ีเฉพาะของ
อัตราเทากับ 6.20 x 10-2  นาที-1 และการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ 
2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1 นาที-1 นอกจากนี้ท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอร
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ออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 50 ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง สามารถกําจัดแทนนิน-
ลิกนิน สารอินทรียละลายน้ํา สารอินทรียในรูปของซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like 
substances และ fulvic acid-like substances ได 43.63, 85, 82 และ 98.61 เปอรเซ็นต ตามลําดบั และ
ผลการประเมินการยอมรับไดของสีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดดวย       
เฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาน้ําหมักชีวภาพไมเหมาะสมตอการบําบัดน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม เนื่องจากน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมประกอบดวยสารอินทรียท่ียอย
สลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ แตอาจจะชวยลดปญหาเรื่องกล่ินของน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมได ขณะเดียวกันผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาเฟนตันรีเอเจนตมีความสามารถในการ
กําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้เพ่ือเปนการ
ลดตนทุนการบําบัดควรใชเฟนตันรีเอเจนตรวมกับวิธีการบําบัดอ่ืนๆ หรืออาจใชเปนระบบบําบัด
แบบผสมผสาน (hybrid system) เพ่ือใหสามารถนําน้ํากลับมาใชใหมได 
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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 
 
 
บทนําตนเร่ือง 
 

ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis) เปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญ มีการปลูกมากในทาง
ภาคใตของประเทศไทยโดยเฉพาะในจังหวัด กระบ่ี สุราษฎรธานี ชุมพร ประจวบคีรีขันธ 
นครศรีธรรมราช และตรัง ในปพุทธศักราช 2551 มีพ้ืนปลูกปาลมน้ํามันท้ังหมด 3,622,778 ไร และ
ใหผลผลิต 9,263,784 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) โดยผลผลิตปาลมน้ํามันท่ีไดจะถูก
นําสงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเพ่ือเขาสูขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการสกัด ทําใหไดเปนน้ํามัน
ปาลมดิบ และเกิดผลิตผลพลอยไดจากการสกัดน้ํามันปาลม ไดแก ทะลายเปลา กะลา กากตะกอน  
ดีแคนเตอร และเสนใยปาลม และเกิดของเสียในรูปของน้ําเสียจากกระบวนการสกัด โดยเฉล่ีย
ทะลายปาลมสด 1 ตันเม่ือผานขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการสกัดเพ่ือใหไดเปนน้ํามันปาลม มีน้ําเสีย
เกิดขึ้นประมาณ 0.87 ลูกบาศกเมตร (Prasertsan and Prasertsan, 1996) ท้ังนี้น้ําเสียท่ีเกิดขึ้นมาจาก 
น้ําจากการนึ่งปาลม น้ําเสียจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง และโดยเฉพาะน้ําเสียจากการแยกน้ํา
และกากสลัดจออกจากน้ํามันซ่ึงมีปริมาตรมากท่ีสุด 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมสวนใหญใชวิธีการบําบัดน้ําเสียแบบระบบชุดบอไรอากาศ
รวมกับบอเติมอากาศและบอผ่ึงตอเนื่องกัน (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) ซ่ึง
สามารถบําบัดปริมาณสารแขวนลอย น้ํามันและไขมัน ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand) และบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ใหมีคาผานเกณฑ
มาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมได (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) แตน้ําท้ิงสุดทายของโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมไมสามารถปลอยท้ิงออกสูแมน้ําลําคลองหรือแหลงน้ําธรรมชาติได เนื่องจากน้ําท้ิง
ดังกลาวคงมีสีน้ําตาลซ่ึงมีลักษณะเปนท่ีพึงรังเกียจ และอาจมีผลกระทบตอระบบนิเวศของแหลงน้ํา
หากมีการปลอยท้ิง เนื่องจากสีไปขัดขวางการสองผานของแสง ทําใหปริมาณแสงท่ีสองผานลงสู
แหลงน้ําลดลง เปนผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได (Park et al., 2007; Wang, 2008) และ
เกิดการเนาเสียท่ีทองน้ํา 

สีน้ําตาลในน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมประกอบดวยสารอินทรีย
ตางๆ เชน รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน (anthocyanins) แคโรทีน (carotene) สารประกอบพวก
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โพลีฟนอล (polyphenols) ลิกนิน (lignin) และแทนนิน (tannin) (Barker and Worgan, 1981) ซ่ึงถูก
สกัดออกมาพรอมกับน้ํามัน และไอน้ําเนื่องจากเซลลผลปาลมถูกทําลาย (Hartley, 1977) และยังพบ
สารประกอบพวกเมลานอยดิน (melanoidin) ซ่ึงเปนผลิตผลของปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซมระหวาง
น้ําตาลและกรดอะมิโนภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะพบมากในสวนของตะกอน (Hwang et 
al., 1978) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบพวกกัม (gum) ซ่ึงเม่ือโดนความรอนในขั้นตอนการสกัด
น้ํามันปาลมจะทําใหเกิดสีน้ําตาลคลํ้าขึ้น และสามารถรวมตัวกับเกลือของโลหะ เชน แคลเซียม 
(Ca) แมกนีเซียม (Mg) และทองแดง (Cu) ทําใหเกิดการคงตัวของสี (Salunkhe and Desai, 1986 อาง
โดย โสภา  จันทภาโส, 2542) และสีน้ําตาลในน้ํายังมีสาเหตุมาจากสารอินทรียกลุมฮิวมิกและฟุลวิก
โดยสารอินทรียดังกลาวเกิดจากการเนาเปอยของพืช 

ท่ีผานมาทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแกไขปญหาดวยการนําน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจาก
กระบวนการสกัดไปใชรดสวนปาลม สวนน้ําท้ิงท่ีเกิดขึ้นปลอยใหมีการระเหยตามธรรมชาติแต
อยางไรก็ตามในชวงฤดูฝนไมสามารถระบายน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได เนื่องจาก
ปริมาณน้ําฝนเพียงพอตอความตองการของพืช อีกท้ังการระเหยของน้ําในชวงหนาฝนมีอัตรา
คอนขางต่ํา 

วิธีการกําจัดสีในน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีอยูในปจจุบัน เชน การ
ใชกระบวนการออสโมซิสผันกลับ และการกรองดวยเมมเบรน (Ahmad et al., 2006) มีความยุงยาก
ในการดูแลรักษาและมีคาใชจายในการดําเนินงานคอนขางสูง สําหรับวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Kim et al., 2003) นั้นมีสลัดจเกิดขึ้นคอนขางมาก (Badawy and Ali, 2006) จําเปนตองหาวิธีกําจัด
ตอไป สวนการกําจัดสีดวยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต (Santhy and Selvapathy, 2005) เปนเพียง
การเคล่ือนยายสารอินทรียออกจากเฟสน้ํา (aqueous phase) ซ่ึงตองนําตัวดูดซับไปกําจัดตอไปอีก
เชนกัน (พวงรัตน  ขจิตวิชยานุกูล, 2548) ตางจากกระบวนการแอดวานซออกซิเดชัน (advance 
oxidation processes; AOPs) ท่ีสามารถออกซิไดซสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได หรือยอย
สลายไดยาก (recalcitrant) ดวยกระบวนการทางชีวภาพ ใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) และน้ํา (H2O) 

ท้ังนี้เพ่ือใหสามารถระบายน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมออกสูแมน้ําลําคลอง
หรือแหลงน้ําธรรมชาติได ทําใหมีแนวความคิดในการนําเอาเฟนตันรีเอเจนตและน้ําหมักชีวภาพ
หรือจุลินทรียอีเอ็ม (Effective Microorganisms) มาใชบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
สําหรับเฟนตันรีเอเจนตหรือเฟนตันออกซิเดชันเปนกระบวนการหนึ่งในกลุมของกระบวนการ  
แอดวานซออกซิเดชัน ซ่ึงเปนกระบวนการทางเคมีท่ีอาศัยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radicals; OH•) ในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําเสียใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
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(Bigda, 1995; Malik and Saha, 2003) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยมีเฟอรรัสไอออน (Fe2+) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) มีคา
ศักยไฟฟาออกซิเดชัน (E0) เทากับ 2.80 ซ่ึงสูงเปนอันดับสองรองจากฟลูออรีน (fluorine; E0=3.06) 
(Zhou and Smith, 2002; Metcalf and Eddy, 2003; Deng and Englehardt, 2006) ผลจากปฏิกิริยา
ดังกลาวอาจชวยใหเกิดสารท่ีงายตอการยอยสลายทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น (Pignatello et al., 2006) 
จากรายงานการศึกษาพบวา เฟนตันรีเอเจนตสามารถกําจัดสีและซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานฟอกยอมได
มากกวา 90 เปอรเซ็นต (Azbar et al., 2004) และสามารถกําจัดสีและทีโอซี (Total Organic Carbon) 
ในน้ําท้ิงโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต (Catalkaya and Kargi, 2007) และ
เพ่ือเปนการลดตนทุนจากการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตจึงไดมีการนําน้ําหมักชีวภาพหรือจุลินทรีย
อีเอ็มซ่ึงเปนผลิตภัณฑทางชีวภาพและมีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมาใชบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมในงานวิจัยครั้งนี้ดวย ซ่ึงจากรายงานการศึกษาพบวา จุลินทรียอีเอ็มสามารถลด
สารอินทรียและกล่ินของน้ําเสียในฟารมปศุสัตวไดเปนอยางดี (Chantsavang et al., 1993) และท่ี
ผานมามีรายงานการศึกษาพบวาจุลินทรียมีความสามารถในการดูดซับสีไดอีกดวย (Park et al., 2007) 

การวิจัยในครั้งนี้เริ่มตนจากศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ํา
หมักชีวภาพ จากนั้นพิจารณาผลการบําบัดและความเปนไปไดในการนําเอาเฟนตันรีเอเจนตและน้ํา
หมักชีวภาพมาใชรวมกันในการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม เพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การกําจัดสีและสารอินทรียท่ีปนเปอนอยูในน้ําท้ิง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. แหลงที่มา ปริมาณ และคุณลักษณะของน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม 
 

 1.1 กระบวนการสกัดน้ํามันจากผลปาลม 
  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบงเปน 3 วิธี (ผาสุก  กุลละวณิชย, 2528) คือ 

กระบวนการสกัดแบบใชน้ําหรือท่ีเรียกวาแบบมาตรฐาน กระบวนการสกัดแบบยางผลปาลมและ
กระบวนการสกัดแบบทอดผลปาลม  แตวิธีการสกัดท่ีสามารถรองรับวัตถุดิบไดในปริมาณมาก 
และใหผลผลิตในรูปน้ํามันปาลมดิบท่ีมีคุณภาพ คือ กระบวนการสกัดแบบใชน้ํา 

  กระบวนการสกัดแบบใชน้ํา แบงยอยเปน 2 ลักษณะคือ เครื่องสกัดแยกน้ํามันแบบ
สกรู (decanter) (ภาพท่ี 1) และเครื่องสกัดแยกน้ํามันแบบหมุนเหวี่ยง (separator) (ภาพท่ี 2) ขั้นตอน
โดยท่ัวไปของการสกัดน้ํามันแบบใชน้ําเริ่มจากการอบทะลายปาลมสดดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิระหวาง 
120-130 องศาเซลเซียส ท่ีความดันประมาณ 40-50 ปอนดตอตารางนิ้วเปนเวลาประมาณ 40-60 
นาที การอบผลปาลมจะชวยยับยั้งปฏิกิริยาไลโปไลซิส (lipolysis) ท่ีจะทําใหเกิดกรดไขมันอิสระใน
ผลปาลมซ่ึงสงผลใหเกิดกล่ินหืน นอกจากนี้ไอน้ํายังทําใหผลปาลมออนนุม ขั้วหลุดออกจากทะลาย
ไดงายสะดวกตอการยอยและการหีบ ทะลายปาลมท่ีผานการนึ่งแลวจะมีการนําไปปอนเขาเครื่อง
แยกผลปาลมซ่ึงเปนทรงกระบอกกลวงหมุนดวยความเร็วประมาณ 23 รอบตอนาที ในสวนของ
ทะลายจะถูกลําเลียงเขาสูเตาเผาเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิง และในปจจุบันนําไปเพาะเห็ดและทําปุยหมัก 
(Chavalparit, 2006) สวนผลปาลมท่ีแยกไดจะถูกนําไปยอยดวยเครื่องยอยผลปาลม โดยสวนใหญมี
ลักษณะเปนรูปถังทรงกระบอกซ่ึงภายในมีใบพัด  และจะมีการเติมน้ํารอนลงไปเล็กนอย สําหรับ
การกวนผลปาลมใหเสนใยฉีกแยกจากเมล็ดและใหเซลลน้ํามันเกิดการแตกตัว การกวนจะเกิดขึ้น
ประมาณ 15-20 นาที จากนั้นจึงปอนเขาเครื่องหีบแบบอัดเกลียว (screw press) และน้ํามันจะถูกแยก
ออกจากน้ํา เศษเสนใย รวมท้ังส่ิงสกปรกอ่ืนๆ โดยการใชเครื่อง decanter หรือเครื่อง separator 
อยางไรก็ตามน้ํามันดิบท่ีผานเครื่อง separator โดยสวนใหญยังคงมีส่ิงเจือปนอยูอีกมาก โดยเฉพาะ
อนุภาคของแข็ง จึงตองมีการนํามาผานเขาเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูงเพ่ือบําบัดอนุภาคของแข็ง 
หลังจากนั้นจึงผานเขาสูเครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือไลความช้ืน แลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในถังเก็บ
น้ํามันขนาดใหญ รอเขาสูขั้นตอนการทําน้ํามันใหบริสุทธ์ิหรือเตรียมจําหนายโรงงานผลิตน้ํามัน
บริสุทธ์ิ (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) 
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ทะลายปาลม 
 

อบดวยไอน้ํา (40 ปอนด/ตารางนิ้ว 1 ½ -1 ¾ ชม.) 
น้ําท้ิงจากหมอฆาเชื้อ 

  แยกผลปาลมออกจากทะลาย   ทะลายเปลา 
          ทะลายท่ียังมีผลปาลมติดอยู 
น้ํา  น้ํามัน 
 

ผลปาลม 
 

         ยอยผลปาลม (เครื่อง digester, เครื่องยอยปาลมหรือเครื่องกวน) 
 

หีบน้ํามันปาลม (เครื่อง screw press, capacity 10 ตัน/ชม.  
ใชแรงอัด 1,000-1,500 ปอนด/ตารางนิ้ว) 
 

 
น้ํามันจากสวนเปลือก (90 oซ)        กากผลปาลม 

 
เครื่องสกัดแยกน้ํามัน           แยกเสนใย            เสนใย 
       (decanter)            โดยใชเครื่องดูด (cyclone) 

 
           เมล็ด 

 
น้ํา สลัดจ น้ํามัน                 อบ 

 
               เมล็ดแหง 
บอรวบรวมน้ําเสีย    สวนปาลม 
 
ภาพที่ 1 การผลิตน้ํามันปาลมดิบในกระบวนการผลิตแบบใชน้ําดวยเครื่องแบบสกรู (decanter) 
ท่ีมา: พูนสุข  ประเสริฐสรรพ  และคณะ (2533) 
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ทะลายปาลม 
 

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

น้ําท้ิงจากหมอฆาเช้ือ 
แยกผลปาลมออกจากทะลาย         ทะลายปาลมเปลา เตาเผา 

      บอรวมน้ําเสีย        สวนปาลมของบริษัท 
           ยอยผลปาลม (เครื่องตี)     เถา ขายชาวสวน 
       (ผล + น้ํารอน 80 oซ + ไอน้ํา)              (ใชเปนปุย) 

 

  หีบน้ํามัน (เครื่องหีบควบคุมดวยระบบไฮโดรลิกส) 
 

      กากเสนใย    น้ํามัน 
 

     หีบน้ํามัน (และ heater)             ถังตกตะกอน (เศษ & ทราย) 
 

     แยกเสนใย (hydrocyclone)   ตะแกรง 
 

เมล็ด    เสนใย             ถัง continuous (ภายในแบงเปน 3 สวน) 
      (เช้ือเพลิงใหกับ boiler) 
ถังเก็บ (silo)   สวนท่ี 1   สวนท่ี 2   สวนท่ี 3 
               แยกทรายออก    ใหความรอนเพื่อแยกสวน    น้ํามัน 
 

อบเมล็ด      น้ํา + สลัดจ น้ํามัน 
 

กะเทาะเมล็ด         ถังท่ี 1    Separator 
 

แยกเศษกะลาจากเมล็ดใน      เศษกะลา  เครื่องเหวี่ยง        เครื่องดูดสุญญากาศ 
(ใชลมดูด) 
 

เมล็ดใน (kernel)        น้ํา     สลัดจ 
 

   ลาง    น้ําลางเมล็ด    บอรวบรวมน้ําเสีย        ถังท่ี 3 
 

อบเมล็ดใน       บอกําจัดน้ําเสีย         ถังเก็บ 
 

เมล็ดแหง           สวนปาลม 
 

ภาพที่ 2 การผลิตน้ํามันปาลมดิบในกระบวนการผลิตแบบใชน้ําดวยเครื่องแบบหมุนเหวี่ยง (separator) 
ท่ีมา: พูนสุข  ประเสริฐสรรพ  และคณะ (2533) 
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 1.2 ปริมาณและลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานน้ํามันปาลม 
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมแบบใชน้ําหรือแบบมาตรฐาน มีน้ําเสียเกิดขึ้นใน

ปริมาณมาก โดยน้ําเสียเกิดขึ้นมาจากน้ําท่ีใชในระหวางกระบวนการสกัดน้ํามันซ่ึงมาจาก 5 ขั้นตอน
หลัก คือ 

1.2.1 น้ําจากการนึ่งปาลม เปนน้ําเสียจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนี้
แมจะมีน้ํามันอยูแตมีสารแขวนลอยต่ําและไมมีสภาพเปนอิมัลชัน โดยท่ัวไปการอบทะลายปาลม 25 
ตันจะมีน้ํานึ่งปาลมเกิดขึ้นประมาณ 2-3 ลูกบาศกเมตร 

1.2.2 น้ําเสียจากการแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน น้ําเสียสวนนี้เกิดขึ้นมาก
ท่ีสุด และเปนน้ําเสียท่ีมีของแข็งแขวนลอยมาก กรณีท่ีใช decanter ในการแยกน้ําเสียจากการแยกน้ํา
และกากสลัดจออกจากน้ํามันจะมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 ลูกบาศกเมตรตอ 1 ตัน
ทะลายปาลมสด และในกรณีท่ีใช separator จะมีน้ําสลัดจท่ีถูกแยกออกประมาณ 0.65 ลูกบาศก
เมตรตอ 1 ตันทะลายปาลมสด 

1.2.3 น้ําเสียจากการลางทําความสะอาดเครื่องมือ เครื่องมือท่ีตองทําความสะอาด
บอยครั้ง ไดแก 

ก. เครื่องแยกกรวดทราย ตองทําการลางทุกครึ่งช่ัวโมง ใชน้ําในการลาง
ประมาณ 0.05-0.1 ลูกบาศกเมตร 

ข. เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน เม่ือใชงานไประยะหนึ่งตองมี
การลางทําความสะอาด ซ่ึงจะมีน้ําเสียเกิด ครั้งละ 0.2-0.5 ลูกบาศกเมตร 

ค. เครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง ตองทําการลางทุก 20-30 นาที ในการลางจะ
ใชน้ําครั้งละ 0.05-0.06 ลูกบาศกเมตร นอกจากนี้ยังตองลางทําความสะอาดพ้ืน ถังพัก และภาชนะ
ตางๆ อีกดวย 

1.2.4 น้ําจากการหลอเย็นหมอกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย เปนน้ําท่ีมีของแข็ง
แขวนลอยต่ํามากและยังสะอาดอยู สวนใหญมีการหมุนเวียนกลับมาใชใหม 

1.2.5 น้ําสลัดจจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง มีน้ําเสียเกิดขึ้นประมาณ 0.03-0.15 
ลูกบาศกเมตรตอ 1 ตันทะลายปาลมสด (อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ, 2537) 

ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดคิดเปนรอยละ 60 ของปริมาณทะลายปาลม หรือมี
ปริมาณน้ําเสีย 2.50-3.50 เทาของปริมาณน้ํามันท่ีสกัดได (Cheah et al., 1988 อางโดย ปรีชา  มุณีศร,ี 
2539) 
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จากขอมูลขางตนจะเห็นวาโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีใชวิธีการสกัดแบบใชน้ําจะ
กอใหเกิดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตประมาณ 2.5 ลูกบาศกเมตรตอตันของน้ํามันท่ีผลิตได ซ่ึงเปน
น้ําเสียจากหมอนึ่ง เครื่องแยกกรวดทราย เครื่องแยกน้ํา (separator หรือ decanter) และจากการทํา
ความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร ท้ังนี้น้ําเสียท่ีเกิดขึ้นมีคาความสกปรกในรูปของซีโอดี บีโอดี สาร
แขวนลอยสูง และมีสีน้ําตาลเขม ซ่ึงเกิดจากในน้ําเสียมีปริมาณของสารอินทรีย น้ํามันและไขมัน 
และแรธาตุตางๆ สูง (ปรีชา  มุณีศร,ี 2539) สําหรับลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม และน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแบบระบบบอบําบัดแลว แสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 
ตารางที ่1 ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

พารามิเตอร คาที่วัดได คาเฉล่ีย 
สี 1 น้ําตาล-น้ําตาลเขม น้ําตาล-น้ําตาลเขม 
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 
ความเปนดาง (mg/L) 1 240 – 1,240 700 
ความเปนกรด (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 ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดแบบระบบบอ
บําบัด 

บอบําบัดที่ 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 

น้ําทิ้งสุดทาย 100 - 2,000 - 0.05 
ท่ีมา: สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 
 
2. สีของน้ํา 

 
แหลงน้ําธรรมชาติมักมีสีเหลืองน้ําตาลหรือสีชา เกิดจากการเนาเปอยของพืช

หลากหลายชนิด ซ่ึงสวนประกอบสําคัญอันเปนท่ีมาของสีในน้ําตามธรรมชาตินั้นคือ สารลิกนิน 
เม่ือพืชเนาเปอย ลิกนินในพืชจะถูกยอยสลายทําใหเกิดสารแทนนิน สารประกอบประเภทฮิวมิก 
(humic) และฟุลวิก (fulvic) สีในน้ําธรรมชาติซ่ึงเกิดจากสารเหลานี้มีลักษณะสมบัติเปนอนุภาค
คอลลอยดท่ีมีประจุลบ ซ่ึงเปนผลท่ีเกิดจากการยอยสลายของพืชตางๆ (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม และ
ม่ันรักษ  ตัณฑุลเวศม, 2545) สารอินทรียเหลานี้เปนสารท่ีมีความคงตัวสูงมาก จนไมสามารถ
สลายตัวอีกตอไปไดโดยงายตามธรรมชาติ ดังนั้นการกําจัดสีจริงออกจากน้ําจึงไมอาจกระทําได
โดยงาย โดยท่ัวไปความเขมของสีจะเพ่ิมขึ้นเม่ือคาพีเอชของน้ําเพ่ิมขึ้น สําหรับสีในน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมเกิดจาก แอนโทไซยานิน แคโรทีน เมลานอยดิน โพลีฟนอล 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  โครงสรางทางเคมีของสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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Humic acid 

ภาพที่ 3  (ตอ) 
 
 
 2.1 หลักการเห็นสี 

การมองเห็นจะเกิดขึ้นไดเม่ือมีองคประกอบ 4 ประการ คือ แสง วัตถุ สี และ
นัยนตาของมนุษย ซ่ึงสมองจะวิเคราะหและตีความหมายออกมา (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2527) จะ
เห็นวาในการเห็นสีตองเขาใจเรื่องแสงกอน เพราะถาปราศจากแสงก็จะมองไมเห็นสี แสงเปนสวน
หนึ่งของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา มีความยาวคล่ืนแตกตางกันออกไป 

สําหรับการมองเห็นสีของวัตถุหนึ่งเปนสีตางๆ นั้นเปนเพราะวัตถุนั้นดูดกลืน
พลังงานแสงความยาวคล่ืนชวงหนึ่งๆ เอาไว และสะทอนพลังงานแสงความยาวคล่ืนอ่ืนออกมาทํา
ใหเราเห็นสีตามความยาวคล่ืนท่ีถูกสะทอนออกมา เชน ผิวมะเขือเทศสุกจะดูดเอาแถบแสงสีท่ีมี
ความยาวคล่ืนส้ันๆ (น้ําเงินและเขียว) เอาไว และสะทอนแตแถบสีท่ีมีความยาวคล่ืนยาว (แดงหรือ
แสด) ออกมา ตาเราจึงมองเห็นผิวมะเขือเทศเปนสีแสดอมแดงหรือแดงอมแสด เปนตน 

การบรรยายลักษณะสีท่ีใชกันอยูและเปนท่ียอมรับสําหรับวงการวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีสามารถอางอิงกลับไปมาไดอยางถูกตอง คือการบรรยายดวยความยาวคล่ืนเดน ซ่ึง
มนุษยเราสามารถรับรูแถบสีในชวงคล่ืนประมาณ 380-770 นาโนเมตร โดยจะเห็นสีออกมาแตกตาง
กันออกไป ขึ้นอยูกับขนาดความยาวคล่ืนของแถบสีนั้นๆ (ตารางท่ี 3) ดังนั้นถาสามารถบอกความ
ยาวคล่ืนเดนท่ีปรากฏในตัวอยางหนึ่งๆก็สามารถบรรยายลักษณะสีของตัวอยางนั้นได เชน ถา
ตัวอยางมีความยาวคล่ืนเปน 650 นาโนเมตร ก็จะใหสีแดง เปนตน 
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ตารางที ่3 โทนสีสําหรับชวงความยาวคล่ืนเดน 
ชวงความยาวคลื่น (นาโนเมตร) โทนสี 

400 – 465 มวง 
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 สีของน้ําแบงเปน 2 ชนิด คือ สีแท และสีปรากฏ (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2542) 

สีแทหรือสีจริง (true color) หมายถึง สีท่ีละลายจนกลายเปนเนื้อเดียวกับน้ํา ซ่ึงเกิด
จากสารอินทรียท่ียอยสลายยากประเภทกรดฮิวมิก (humic acid) และกรดฟุลวิก (fulvic acid) ซ่ึงเปน
ผลท่ีเกิดจากการยอยสลายพืชตางๆ กรดอินทรียเหลานีเ้ปนสารท่ีมีความคงตัวสูงมาก จนไมสลายตัว
อีกตอไปแลว ดังนั้นการกําจัดสีแทออกจากน้ําจึงไมอาจกระทําไดโดยงาย 

สีปรากฏ (apparent color) หมายถึง สีของน้ําท่ีสามารถกําจัดออกไดโดยวิธี
กายภาพ เกิดจากการสะทอนของส่ิงท่ีแขวนลอยอยูในน้ําหรืออาจเกิดจากการสะทอนของทองฟา 
ส่ิงท่ีแขวนลอย ไดแก แพลงกตอนพืช (phytoplankton) และแพลงกตอนสัตว (zooplankton) รวมท้ัง
ส่ิงท่ีไมมีชีวิตบางประเภท เชน เกล็ดของซากพืชซากสัตว ตะกอนของดินและทราย 

สีท้ังสองรูปแบบนี้อาจจะแยกจากกันโดยใชวิธีหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ซ่ึงพวกสี
ปรากฏจะตกตะกอนสวนสีแทจะไมตกตะกอน (กรรณิการ  สิริสิงห, 2522) และเม่ือกําจัดสีปรากฏ
ออกไปจะทําใหเห็นสีแทของน้ําได 
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 2.3 ผลเสียของสีในแหลงน้ําธรรมชาติ 
สีในแหลงน้ําทําใหเกิดทัศนียภาพท่ีไมดีของแหลงน้ํา และปริมาณแสงสองผานลง

สูแหลงน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลง 
(Park et al., 2007; Wang, 2008) 
 
3. การบําบัดน้ําเสีย 
 

3.1 การบําบัดทางกายภาพ และเคมี 
3.1.1 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางกายภาพ เปนการอาศัยแรงทาง

ฟสิกส (physical force) เชน แรงโนมถวง แรงเหวี่ยง แรงหนีศูนยกลาง เพ่ือกําจัดหรือขจัดเอาส่ิง
สกปรกออกจากน้ําเสีย โดยเฉพาะส่ิงสกปรกท่ีไมละลายน้ํา สวนการบําบัดทางเคมีเปนวิธีการบําบัด
น้ําเสียโดยใชกระบวนการทางเคมี เพ่ือทําปฏิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสีย
ท่ีมีสวนประกอบอยางใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้ คือ คาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ โลหะหนัก 
ของแข็งแขวนลอยท่ีตกตะกอนยาก ไขมันและน้ํามันท่ีละลายน้ํา ไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูง
เกินไป และมีเช้ือโรค 

3.1.2 กระบวนการเมมเบรน สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี คือ ออสโม
ซิสผันกลับ (reverse osmosis) อัลตราฟวเตรชัน (ultrafiltration) และนาโนฟวเตรชัน (nanofiltration) 
วิธีอัลตราฟวเตรชันไมเปนท่ีนิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปดของเยื่อกรองใหญ ไมสามารถกรองอนุภาค
ของสีออกจากน้ําเสียได สวนอีก 2 วิธีสามารถแยกสีออกจากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ เทคโนโลยี
นี้สามารถบําบัดน้ําเสียปริมาณมากไดอยางรวดเร็ว แตเปนระบบท่ีตองเสียคาใชจายในการติดตั้ง
และบํารุงรักษาอุปกรณสูง (กัลยา  ศรีสุวรรณ, 2547; ศุภลักษณ  อรรณพ, 2552) 

3.1.3 การดูดซับ เปนกระบวนการท่ีใชสารดูดซับ (absorbent) เชน 
ถานกัมมันต จับอนุภาคสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน ซีโอดี สี กล่ิน สารปองกันกําจัดศัตรูพืช
และสัตวไวภายใน (Murayama et al., 2003; Aslan and Türkman, 2005; Santhy and Selvapathy, 
2005) การดูดซับจะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือใชบําบัดน้ําเสียปริมาณไมมากในชวงเวลาส้ันๆ กรณีท่ี  
น้ําเสียมีปริมาณมากวิธีนี้ไมเหมาะสม เนื่องจากตองใชสารดูดซับปริมาณมาก ประกอบกับการคืน
สภาพ (regenerate) สารดูดซับทําไดยากและตองใชตนทุนสูง 

3.1.4 การทําใหเปนกลาง (neutralization) เปนการปรับสภาพความเปน
กรดดางหรือพีเอชใหอยูในสภาพเปนกลาง เพ่ือใหเกิดความเหมาะสมท่ีจะนําไปบําบัดดวย
กระบวนการบําบัดน้ําเสียในขั้นอ่ืนตอไป โดยเฉพาะกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทาง
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ชีวภาพซ่ึงตองการน้ําเสียท่ีมีพีเอชอยูในชวง 6.5-8.5 และกอนท่ีจะปลอยน้ําเสียท่ีผานกระบวนการ
บําบัดแลวลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ตองปรับสภาพพีเอช อยูในชวง 5-9 การปรับสภาพพีเอชของ    
น้ําเสียใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับวาสภาพพีเอชของน้ําเสียเปนอยางไร ถามีพีเอชต่ํา
จะตองปรับสภาพโดยใชดาง (base) เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แคลเซียมออกไซด (CaO) 
หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เปนตน และถาน้ําเสียมีพีเอชสูงก็ตองทําการปรับใหเปน
กลา งโดย ใช ก รด  เชน  ก รด ซัลฟ ว ริ ก  ( H2SO4)  ก รดไฮ โดรคลอริ ก  ( HCl)  หรื อก า ซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนตน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

3.1.5 การตกตะกอนโดยใชสารเคมี (chemical coagulation หรือ 
precipitation) เปนการใชสารเคมี (coagulant) ชวยตกตะกอนเพ่ือเปล่ียนสถานะทางกายภาพของ
ของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กใหรวมกันมีขนาดใหญขึ้น เรียกกระบวนการดังกลาววา การรวม
ตะกอน (flocculation) เม่ือของแข็งขนาดเล็กรวมตัวกันขนาดใหญพอท่ีจะตกตะกอนไดงายเรียกวา  
ฟล็อก (floc) และเรียกกระบวนการดังกลาววาการสรางตะกอน (coagulation) หรืออาจจะเปนการ
ใชสารเคมีเพ่ือทําใหของแข็งท่ีละลาย (dissolved solids) ในน้ําเสียเปล่ียนสถานะเปนของแข็งหรือ
ตะกอน (precipitate) ท่ีมีน้ําหนักมากพอท่ีจะตกตะกอนไดเรียกวา การตกตะกอน (precipitation) วิธี
นี้ตองใชสารเคมีในปริมาณสูงและกอใหเกิดตะกอนปริมาณมาก ซ่ึงตองเสียคาใชจายในการกําจัด
ตะกอนตอไป และใชในการบําบัดสีท่ีไมละลายน้ําไดดีเทานั้น (ธนิยา  เกาศล และ จารุวรรณ        
จันโสด, 2551) 

3.1.6 กระบวนการไฟฟาเคมี (electro-coagulation) การบําบัดน้ําเสียโดย
กระบวนการไฟฟาเคมี เปนกระบวนการท่ีไมมีการใชสารเคมี แตอาศัยหลักการบําบัดน้ําเสียดวย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ ซ่ึงเกิดขึ้นท้ังๆ ท่ีสารซ่ึงทําปฏิกิริยากันมิได
สัมผัสกัน เนื่องจากมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากสารท่ีเกิดออกซิเดชันไปยังสารท่ีเกิดรีดักชัน
โดยผานตัวนําไฟฟาท่ีเหมาะสม (Avsar et al., 2007)โดยกระบวนการไฟฟาเคมี มีกลไกการกําจัด
สารประกอบอินทรียดวยกระบวนการสรางตะกอน (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 ไดแก chlorination ozonation UV/hydrogen 
peroxide  Fenton’s reagent และ photocatalysis เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยสีจะทํา
ปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ ทําใหพันธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเปนโมเลกุลท่ีไมมีสี วิธีนี้
สามารถใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีปริมาณมากไดและใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอย แตใชตนทุนในการ
ติดตั้งอุปกรณและสารเคมีสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
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3.2 การบําบัดทางชีวภาพ 
การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ โดยใชส่ิงมีชีวิตเปนตัวชวยในการเปล่ียน

สภาพของเสียในน้ําใหอยูในสภาพท่ีไมกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษตอแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
ไดแก การเปล่ียนใหกลายเปนกาซ น้ํา และเซลลใหมของจุลินทรีย  ส่ิงมีชีวิตท่ีมีบทบาทในการชวย
เปล่ียนสภาพส่ิงสกปรกในน้ําเสีย คือ กลุมจุลินทรียท่ีสําคัญ เชน พวกแบคทีเรีย โปรโตซัว สาหราย 
รา และโรติเฟอร (Yu and Wen , 2005; Daneshvar et al., 2007; Park et al., 2007) โดยจุลินทรียท่ีมี
บทบาทสําคัญท่ีสุดในการบําบัดน้ําเสียคือแบคทีเรียพวก chemoheterotrophs ซ่ึงจะเปล่ียนอินทรีย
คารบอนท่ีละลายอยูในน้ําเสียในรูปคอลลอยดและสารละลายใหอยูในรูปกาซ และน้ํา และเซลล
ใหมของจุลินทรีย ท่ีสามารถนํากลับไปชวยในการบําบัดน้ําเสียไดอีก (returned or recycled sludge) 
การยอยสลายสารอินทรียอาจจะกระทําในสภาวะท่ีมีกาซออกซิเจนอิสระละลายอยูในน้ํา (aerobic 
conditions) หรือไมมีออกซิเจนอิสระละลายอยูในน้ํา (anaerobic conditions) (ศิริกัลยา  สุวจิตตรานนท 
และคณะ, 2541) แตอยางไรก็ตามกระบวนการทางชีวภาพดังกลาวก็ไมสามารถกําจัดสีหรือ
สารอินทรียท่ีมีความสลับซับซอน ยอยยากในน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหหมดไปได 
ยังคงมีปญหาเรื่องสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
4. การบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

 
ในอดีตท่ีผานมาจนถึงปจจุบันโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใชวิธีการบําบัดน้ําเสียดวย

ระบบบําบัดทางชีวภาพ โดยระบบท่ีนิยมมี 2 ลักษณะคือ ระบบชุดบอไรอากาศรวมกับบอเติม
อากาศและบอผ่ึง ซ่ึงมักเกิดปญหาในเรื่องกล่ินรุนแรง ใชพ้ืนท่ีมาก ประสิทธิภาพการกําจัด
สารประกอบอินทรียต่ํา และยังเปนการเพ่ิมปริมาณกาซเรือนกระจก สงผลทําใหเกิดภาวะโลกรอน 
จึงมีการพัฒนามาใชระบบบําบัดแบบไรอากาศรูปแบบอ่ืน เชน ระบบถังปฏิกรณไรออกซิเจนแบบ
ปด (closed anaerobic tank system) ระบบบอหมักไรอากาศ และระบบช้ันตะกอนลอยตัว เปนตน 
และในปจจุบันหลายโรงงานใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีเกิดขึ้นมาใชประโยชนใน
ลักษณะของการผลิตกาซชีวภาพ นอกจากจะเปนการประหยัดคาใชจายดานพลังงานภายในโรงงาน 
และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกแลวยังไดประโยชนจากนโยบายกลไกการพัฒนาท่ีสะอาด 
(clean development mechanism; CDM) ซ่ึงเปนกลไกท่ีกําหนดขึ้นภายใตพิธีสารเกียวโต (Ministry 
of the Environment, 2009) แตอยางไรก็ตาม น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวย
กระบวนการตางๆ ท่ีกลาวมา น้ําท้ิงสุดทายยังคงมีสีน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากแอนโทไซยานิน แคโรทีน   
เมลานอยดิน โพลีฟนอล ลิกนิน และแทนนิน (Hartley, 1977; Hwang et al., 1978; Barker and 
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Worgan, 1981) ทําใหไมสามารถปลอยท้ิงออกสูแมน้ําลําคลองหรือแหลงน้ําธรรมชาติได ท่ีผานมา
ทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแกไขปญหาดวยการนําน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการสกัดไปใช   
รดสวนปาลม แตจากรายงานการศึกษาพบวาการใชน้ําเสียในพ้ืนท่ีการเกษตร และการใชระบบชุด
บอไรอากาศรวมกับบอเติมอากาศและบอผ่ึง สงผลกระทบเชิงลบตอส่ิงแวดลอม 3 ดาน คือ 
ผลกระทบทางกายภาพ เคมี ชีวภาพของดิน การยับยั้งการดูดซึมธาตุอาหารบางกลุมท่ีมีผลตอการ
เจริญเติบโตของพืช และเกิดการรั่วซึมของน้ําเสียลงสูแหลงน้ําใตดินดังรายละเอียดตอไปนี ้

1) ผลกระทบทางกายภาพ เคมี ชีวภาพของดิน 
ก. ลักษณะทางเคมีของดิน จากรายงานการศึกษาพบวาการใชระบบบอผ่ึง

ในการบําบัดน้ําเสียเปนเวลานานทําใหคาพีเอช และคาการนําไฟฟา (electrical conductivity) ของ
ดินเปล่ียนแปลงไป และการนําน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกไปใชในพ้ืนท่ีการเกษตรติดตอกัน
เปนระยะเวลานานทําใหคาพีเอชของดินลดลงเหลือ 5.90-6.20 จากพีเอชเดิมคือ 6.40-6.90 (Serio et 
al., 2008) โดยพีเอชของน้ําเสียหลังผานการบําบัดมีคาประมาณ 6.80 (Jarboui et al., 2008) นั้นคือ
คาความเปนกรดในน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกถูกดูดซับไวภายในดิน จึงสงผลใหพีเอชของ
ดินลดลง ขณะท่ีคาการนําไฟฟาหรืออัตราการดูดซับโซเดียม โพแทสเซียม (sodium/potassium 
adsorption ratio, SAR and PAR) ของดินเพ่ิมขึ้น จากรายงานการศึกษาพบวาดินท่ีผานการบําบัด  
น้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกมีคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้นเปนเทาตัว จากคาเดิมคือ 0.07 มิลลิซีเมน
ตอเซนติเมตร เปน 0.13-0.19 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร (Serio et al., 2008) ดังนั้นหากใชน้ําเสียจาก
การสกัดน้ํามันมะกอกมากกวา 360 ลูกบาศกเมตรตอ 6.25 ไรตอป ทําใหคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้น 
สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชลดลง (Sierra et al., 2007) เนื่องจากทําใหพืช
ลดการดูดน้ํา ยับยั้งการดูดใชโพแทสเซียมและแคลเซียม นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณคลอโรฟลล
และอัตราการสังเคราะหแสงลดลง และทําใหโครงสรางของดินไมดี น้ําซึมผานไดชา การถายเท
อากาศลดลง (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552) 

ข. ยับยั้งการทํางานของจุลินทรียในดินบางกลุม การลดลงของคาพีเอชใน
ดินเนื่องจากการใชน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอก สงผลใหเกิดการยับยั้งการทํางานของกลุม       
จุลินทรียในวัฏจักรไนโตรเจนในดิน (nitrogen cycle) ไดแก แอมโมนิไฟอิงแบคทีเรีย (ammonifying 
bacteria) ไนโตรโซโมนาส (nitrosomonas) และไนโตรแบคเตอร (nitrobacter) (Serio et al., 2008) 
และการลดจํานวนของกลุมแบคทีเรีย Bacillus sp. กลุมเช้ือรา Scopulariopsis brevicaulis เปนตน 
ซ่ึงชวยในการยอยสลายดินใหเปนปุยแกพืช (Paredes et al., 1987; Tardioli et al., 1997) 

2) ยับยั้งการดูดซับหรือการแลกเปล่ียนธาตุอาหารในดินท่ีมีผลตอการเจริญเติบโต
ของพืช เม่ือทําการศึกษาปริมาณธาตุอาหารตางๆ ในน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันปาลม (คิดเปน
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เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) พบวา 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 อางโดย ปรีชา  มุณีศรี, 2539) จึงนําไปสูการศึกษาวิจัยเพ่ือนําน้ําเสีย
จากการสกัดน้ํามันมะกอกหรือน้ํามันปาลมมาใชในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมพบวา ธาตุอาหารในน้ําเสีย
สามารถใชเปนปุยใหกับดินได (Serio et al., 2008) หากใชในปริมาณท่ีควบคุมไวไมเกิน 180 
ลูกบาศกเมตรตอ 6.25 ไรตอป นั้นคือโรงงานกรณีศึกษาซ่ึงมีการผลิตประมาณ 300 ตันทะลายปาลม
สดตอวัน (กําลังการผลิตของเครื่องจักร 45 ตันทะลายปาลมสดตอช่ัวโมง) จะตองมีพ้ืนท่ีสวนปาลม
ซ่ึงอยูใกลกับแหลงเก็บกักน้ําเสียหรือพ้ืนท่ีท่ีหางไกลออกไปแตท้ังนี้จะมีคาใชจายดานการขนสง 
อยางนอย 2,718 ไร เพ่ือรองรับน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต (คํานวณจาก (300 ตันทะลาย
ปาลมสดตอวัน x 300 วันตอป x 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด)/28.8 ลูกบาศกเมตรตอ
ไรตอป) แตถาปริมาณการใชน้ําเสียจากการสกัดน้ํามันมะกอกมากกวา 360 ลูกบาศกเมตรตอ 6.25 
ไรตอป มีผลกระทบตอพืช (Sierra et al., 2007) เนื่องจากการใชน้ําเสียมีสภาพความเปนกรดและมี
ความเขมขนของโพแทสเซียมสูง ซ่ึงมีผลยับยั้งการดูดซึมแมกนีเซียมทําใหปริมาณคลอโรฟลลและ
อัตราการสังเคราะหแสงลดลง การเจริญเติบโตของพืชหยุดชะงักและผลผลิตของพืชลดลง (ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546) 

3) เกิดการปนเปอนของสารโพลีฟนอลจากน้ําเสียการสกัดน้ํามันมะกอกลงสูแหลง
น้ําใตดินเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการนําน้ําใตดินมาใชโดยตรงอาจสงผลกระทบตอสุขภาพได (Spandre and 
Dellomonaco, 1996; Jarboui et al., 2008) 
 
5. การบําบัดสีในน้ําเสีย 
 
 5.1 การรวมตะกอนดวยสารเคมี (chemical coagulation) 
  เปนกระบวนการกําจัดสีท่ีใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคา
ความเปนกรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดขั้นตน กอนกระบวนการบําบัดทาง
ชีววิทยา สารรวมตะกอนท่ีนิยมใชคือ ปูนขาว (calcium oxide) สารสม (alum) และเฟอรรัสคลอไรด 
(FeCl2) หรือเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) เปนตน การกําจัดสีโดยกระบวนการรวมตะกอนดวยสารสม 
เปนผลทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาคของสารสม ทําใหเกิดตะกอนของสีจมตัวลงใน    
น้ําท้ิง จากนั้นทําใหน้ําท้ิงเปนกลางกอนปลอยลงทอน้ําท้ิง เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมี
ประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําท้ิงจะมีลักษณะแตกตางไปตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมี
โมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีแอสิด (acid dye) สีรีแอคทีฟ (reactive dye) ซ่ึงละลายน้ําไดดี การเกิด
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ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังนั้นตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
รวมตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอน เชน โพลีอิเล็ก
โทรไลต (polyelectrolyte) ซ่ึงตองใชในปริมาณท่ีเหมาะสม เนื่องจากความเขมขนของโพลีอิเล็ก
โทรไลตท่ีเหลืออยูในน้ําท้ิง จะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคช่ัน (nitrification) 
 
 5.2 การดูดซับดวยถานกัมมันต (activated carbon) 
  การดูดซับดวยถานกัมมันตเปนกระบวนการดูดซับท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย 
สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดท่ีน้ําหนักโมเลกุลของของเสียท่ีจะถูกดูดซับ
ตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 ซ่ึงโดยท่ัวไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะ
มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับดวย
ถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ดวยปูนขาว ซ่ึงตองใชปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายใหอยู
ในชวง 10-11 ซ่ึงสงผลใหน้ําท้ิงมีคาพีเอชสูง ดังนั้นตองมีการปรับพีเอชใหเปนกลางกอนปลอยท้ิง
โดยการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันต ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีทําใหโมเลกุลของสี
ดูดติดบนผิวของถานกัมมันต ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณรูพรุนของ
ถานกัมมันต เพราะพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมากขึ้นนั่นเอง แตการทําใหโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของ
ถานนั้นทําไดยาก ตนทุนการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูงมาก เพราะตองผานการเผาและการ
กําจัดกากซ่ึงมีคาใชจายสูง รวมถึงคาใชจายในสวนท่ีมีการปรับพีเอช กอนปลอยออกจากโรงงาน
ดวย ทําใหเทคนิคนี้ไมเปนท่ีนิยมแมประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงก็ตาม 
 
 5.3 เทคโนโลยีเมมเบรน (membrane technology) 
  กระบวนการกําจัดสีดวยเมนเบรน (membrane) สามารถใชในการกําจัดสี นําเอา
สารเคมีท่ีใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 3 ประภทดังนี้ (กัลยา  
ศรีสุวรรณ, 2547) 
   5.3.1 ไมโครฟวเตรชัน (microfiltration) 
    ใชในการกําจัดสียอมท่ีมีลักษณะเปนคอลลอยด (colloid) ท่ีถูก
ปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลางโดยใชกําจัดสีประเภทสีดิสเพอรส (disperse dye) ท่ีใช
ยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร (polyester) และสียอมประเภทสีซัลเฟอร (sulphur dye) สีแวต 
(vat dye) และสีอะโซอิก (azoic dye) ท่ีใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (viscose) สีดิสเพอรสเม่ือ
ผานกระบวนการไมโครฟวเตรชัน แลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 
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   5.3.2 ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 
    เหมาะสําหรับใชกําจัดไอออนสียอม และโมเลกุลของสียอมท่ีมี
ขนาดใหญ เปนกระบวนการท่ีจะตองผานเยื้อแผน 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับท่ี
บรรจุน้ํากรอย (brackish water) และเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับท่ีบรรจุน้ําทะเล (sea water) ซ่ึงเยื่อ
แผนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึง 90 เปอรเซ็นต ความเขมขนของสีท่ีเหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อ
แผนท่ีสอง และสามารถกําจัดสีไดถึง 94 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามสียอมท่ีใชยอมเสนใยประเภทฝาย
ไมสามารถใชกระบวนการนี้ได 
   5.3.3 ไดนามิคเมมเบรน (dynamic membrane) 
    ใชกําจัดสียอมท่ีมีลักษณะเปนคอลลอยดท่ีแขวนลอยอยูโดยใชตัว
รองรับท่ีมีรูพรุน เชน เหล็ก สแตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรามิก ซ่ึงตอมาไดพัฒนามาใช hydrous 
zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะครีลิก (Zr/PAA) เพ่ือปรับปรุงขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้
สามารถกําจัดสีไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต 
 
 5.4 นาโนฟวเตรชัน (nanofiltration) 
  ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟท่ีใชยอมเสนใยฝาย เนื่องจากการยอมสีรีแอคทีฟ
ตองใชสารอิเล็กโตรไลตชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซ่ึง
กระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเล็กโตรไลตเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชไดดวย 
 
 5.5 กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) 
  โดยท่ัวไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูโครโมฟอร (chromophore) ซ่ึงเปนสารประกอบ
อินทรียเปนพวกวงแหวนกับพันธะคูหรือพันธะเดี่ยว ดังนั้นการท่ีจะทําลายโมเลกุลของสีนั้น ตอง
ทําลายหมูโครโมฟอรท่ีเปนพันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน ซ่ึงการบําบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีออกซิเดชันทางเคมี เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยการใช
สารเคมี เปนปจจัยสําคัญในการออกซิไดซสารประกอบตางๆ ในน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการนี้สามารถ
ใชงานไดในหลายจุดประสงค เชน 

- การกําจัดสารเคมีเปนพิษท่ีมีความเขมขนต่ําในน้ําบาดาล 
- การบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงแตปริมาณนอย เพ่ือลดความเปนพิษ 
- การบําบัดน้ําเสียท่ียอยสลายทางชีวภาพไดยากใหสามารถถูกยอยไดงายขึ้น 
- ลดความเปนพิษของน้ําเสียเพ่ือใหสามารถบําบัดทางชีวภาพได 
- เพ่ือลดเวลาท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
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  สารเคมีท่ีใชเปนตัวออกซิแดนซท่ีใชกันอยางแพรหลายคือ 
- โอโซน (O3) (กูนูรหายาม  ยามิรูเด็ง, 2551) 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
- คลอรีน (Cl2) 
- โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนส (KMnO4) 
- สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) 

ในการเลือกใชสารเคมีชนิดใดเปนตัวออกซิแดนซ สําหรับการบําบัดน้ําเสียนั้น
จะตองคํานึงถึงชนิดและปริมาณของน้ําเสียท่ีเกิดขึ้น ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใชสําหรับการบําบัด
น้ําเสียชนิดนั้นๆ ประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช เทคโนโลยีเกี่ยวกับการใชสารเคมีนั้นวายากงาย
เพียงใด สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาของออกซิแดนซนั้นๆ ความสามารถในการ
บําบัด ผลิตผลท่ีไดจากการออกซิไดซ ตลอดจนความปลอดภัยในการใชสารเคมีนั้น และราคา
โดยรวมวาเหมาะสมหรือไมเพ่ือใหไดการบําบัดน้ําเสียท่ีใชตนทุนต่ําแตมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสูง (กัณฑมาศ  สุทธิเรืองวงศ, 2538) 
 
6. ปฏิกิริยาเฟนตัน 

 
ปฏิกิริยาเฟนตัน  เปนปฏิกิริยาท่ีถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1894 (Dutta et al., 

2001) จนกระท่ังถึงป 1930 ไดมีการศึกษากลไกของปฏิกิริยานี้อยางสมบูรณ และไดนํามาใชใน
อุตสาหกรรมบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรีย
ปะปนอยู เชน ฟนอล ฟอรมัลดีไฮด สารประกอบอะโรมาติก บี.ที.อี.เอกซ รวมท้ังสารเคมีตางๆ ท่ี
ไดมาจากวัสดุสียอม ยาฆาแมลง สารกันบูด พลาสติก และยาง รวมท้ังกระบวนการนี้สามารถนํามา
ประยุกตใชกับพวกน้ําเสีย ตะกอนหรือดินท่ีมีส่ิงปนเปอนโดยมีผลดังนี ้(US Peroxide, 2006) 

- ทําลายสารอินทรียท่ีเปนมลพิษ (organic pollutant destruction) 
- ชวยเพ่ิมสัดสวนสารอินทรีย ท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ  (biodegradability 

improvement) 
- ลดปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดีหรือซีโอด ี(BOD or COD removal) 
- ลดกล่ินและสี (odor and color removal) 
ปฏิกิริยานี้มีความสามารถในการออกซิไดซสารอินทรียท่ียอยสลายทางชีวภาพได

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
คารบอนไดออกไซด และน้ํา (Deng and Englehardt, 2006) นอกจากนี้กระบวนการเฟนตันยังเกิด
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กระบวนการสรางและรวมตะกอน (coagulation) ซ่ึงชวยในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในรูปของ
คอลลอยด (colloids) ไดอีกดวย (Bigda, 1995) 
 
  6.1 กลไกของปฏิกิริยาเฟนตัน 

ปฏิกิริยาเฟนตัน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท่ีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วของสารประกอบ
อินทรียในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ท่ีมีไอออนบวกของเหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยอาศัยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radicals; OH●) ท่ีเกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาเปนตัวกลาง
สําคัญ ซ่ึงอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนี้มีคาศักยไฟฟาออกซิเดชันสูงเปนอันดับสองรองจากฟลูออรีน 
(fluorine) โดยสูงกวาคลอรีนถึง 200 เปอรเซ็นต และสูงกวาโอโซน 25 เปอรเซ็นต ท้ังนี้คาศักยไฟฟา
ออกซิเดชันแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอน ถาตัวออกซิไดซท่ีแรงจะรับอิเล็กตรอนได
งายมาก คือ มีคาศักยรีดอกซเปนบวกสูงดังเชน ฟลูออรีน (fluorine) (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 
2546) ลําดับคาศักยไฟฟาออกซิเดชันแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4 คาศักยรีดอกซของสารออกซิไดซตางๆ 

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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กระบวนการเฟนตันเปนการทําปฏิกิริยาเพ่ือเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิด
การแตกตัวเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) ในสภาวะกรดดังสมการ (1) (Maletzky and Bauer, 
1998; Neyens and Baeyens, 2003) โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี ้
 
H2O2 + Fe2+ → Fe3+ + OH‾ + OH● (chain initiation)    (1) 

 
เฟอรรัสไอออน (Fe2+) จะเปนตัวเรงใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการแตกตัว

เปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาแบบตอเนื่องในสารละลาย โดยอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลจะเกิดเพ่ิมมากขึ้นเม่ือใหแสงยูวี (Ghaly et al., 2001) ดังสมการ (2) ซ่ึงเรียกการใช
แสงยูวีในกระบวนการเฟนตันวาโฟโตเฟนตัน (photo-Fenton) ดังสมการ (3) 
 
H2O2 + UV  → 2OH●       (2) 
Fe3+ + UV + H2O2 → OH● + Fe2+ + H+     (3) 
 

อยางไรก็ตามอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลสามารถท่ีจะถูกยับยั้งโดยเฟอรรัสไอออน
เชนกัน โดยเฟอรรัสไอออนจะถูกออกซิไดซไปเปนเฟอรริกไอออน (Fe3+) 
 
Fe2+ + OH● → Fe3+ + OH‾  (chain termination)   (4) 
 

ท้ังอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และเฟอรริกไอออนสามารถเปนตัวเรงใหไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเกิดการสลายตัวเปนน้ํา 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) จะเห็นวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวยับยั้งอนุมูลอิสระ      
ไฮดรอกซิล (OH● scavenge) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาในสมการ (1) แตจะเกิดอนุมูลอิสระไฮโดรเปอร  
ดรอกซิลตัวใหม (hydroperoxyl; HO2

●) ซ่ึงมีความรุนแรงนอยกวา 
การออกซิไดซสารอินทรียโดยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล เปนการดึงอิเล็กตรอนของ

สารอินทรียนั้นออกมา ทําใหสารอินทรียนั้นเปล่ียนรูปเปนอนุมูลอิสระสารอินทรีย (R●) และอนุมูล
อิสระสารอินทรียนี้ยังสามารถไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบตอเนื่องไดอีก 
 
RH + HO● → H2O + R●  (chain propagation)   (10) 
R● + H2O2 → ROH + HO●       (11) 
R● + O2  → ROO●        (12) 
ROO● + RH → ROOH + R●       (13) 
 
 

 
 
ภาพที่ 4 การสลายพันธะโครงสรางสารดวยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
ท่ีมา: Neyens and Baeyens (2003) 

 
ในภาพท่ี 4 อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลทําปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย aromatic 

ring โดยการสลายพันธะ (breakdown) โครงสรางเปน heterocyclic ring ท้ังนี้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
สามารถสลายพันธะสารประกอบอินทรียโครงสรางวงแหวนใหอยูในรูปของพันธะคู และพันธะเดี่ยว
ไดตามลําดบั (Pignatello et al., 2006) 

อนุมูลอิสระสารอินทรียจากสมการ (10) อาจถูกออกซิไดซโดยเฟอรริกไอออน 
(Fe3+) จนเฟอรริกไอออนเปล่ียนรูปเปนเฟอรรัสไอออน (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) แสดงใหเห็นวาเปนปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง
ท่ีเกิดจากกระบวนการเฟนตัน 

เฟอรริกไอออนท่ีเกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกไซด แลวเปล่ียน
รูปเปน 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 คอมเพล็คท่ีเกิดขางบนจะเปล่ียนรูปเปน 
 
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) 
 

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนการสรางและรวมตะกอนขึ้นในกระบวนการ    
เฟนตัน ทําใหของแข็งแขวนลอยถูกจับและตกตะกอน 
 

นอกจากนี้จะเกิดการแขงขันในการทําปฏิกิริยา (competition reaction) ระหวาง
ปฏิกิริยาในสมการ (14) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาสุดทายของปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง (เชนเดียวกับปฏิกิริยาใน
สมการ (4)) กับปฏิกิริยาในสมการ (10) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการแพร (propagation reaction) เปนการ
แขงกันระหวางอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลกับเฟอรรัสไอออน กลุมของสารอินทรีย (RH) และเฟอรริก
ไอออน ทําใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีไมเกิดประโยชน และยังเปนการจํากัด
การเกิดสารประกอบอินทรียไฮดรอกซิเลต (hydroxylate (oxidised) organic compounds) 

ผลิตภัณฑจากการออกซิเด ชัน ท่ีต องการในการบําบัดน้ํ า เ สีย  คื อ  ก าซ
คารบอนไดออกไซด เพราะหมายถึง สารประกอบอินทรียไดถูกเปล่ียนรูปจนหมดสภาพการเปน
สารพิษ และในการตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําเสียกอนการปลอยลงสูแหลงน้ํา ดวยการตรวจสอบ
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คาซีโอดีหรือทีโอซี (Total Organic Carbon) ถาผลท่ีไดจากการเกิดปฏิกิริยาเปน คารบอนไดออกไซด
จะทําใหคาซีโอดีหรือทีโอซีท่ีตรวจสอบหลังปฏิกิริยามีคานอยลง เปนผลใหน้ําเสียท่ีผานการทํา
ปฏิกิริยาแลวสามารถปลอยออกสูแหลงน้ําได (ลือพงศ  แกวศรีจันทร และคณะ, 2548) 
 

6.2 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 
6.2.1 ผลของความเขมขนไอออนเหล็ก (effect of iron ion concentration) 

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเกิดขึ้นนอยมาก หากในปฏิกิริยานั้นไมมี
ไอออนของเหล็ก เชน การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในน้ําเสียท่ีมีฟนอลอยูโดยท่ีไมมีการเติม
ไอออนของเหล็กลงไป แตหากมีการเติมไอออนของเหล็กลงไปก็จะเรงใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
มากขึ้น จนถึงท่ีความเขมขนของเหล็กคาหนึ่งปฏิกิริยาจะไมเพ่ิมขึ้น 

1) ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนท่ีจุดเริ่มตน 0.05-0.27 มิลลิโมลาร 
เปนความเขมขนต่ําสุดท่ีจะกระตุนใหปฏิกิริยาไปขางหนาในระยะเวลาท่ีเหมาะสมโดยไมคํานึงถึง
ความเขมขนของสารประกอบอินทรีย 

2) สัดสวนคงท่ีของไอออนเหล็กตอสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา (substrate) 
เม่ืออยูสูงกวาความเขมขนต่ําสุดท่ีกระตุนการเกิดปฏิกิริยาคือ 1 สวนของไอออนเหล็กตอ 10-50 สวน
ของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยาซ่ึงจะใหผลิตภัณฑตามท่ีตองการ 

3) สารประกอบของเหล็กท่ีอ่ิมตัวเปนสมบัติของคีเลต (chelate) ซ่ึง
อยูในน้ําเสีย ดังนั้นจึงไมควรจะแยกไอออนเหล็กออกไป เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสราง
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ท้ังนี้สัดสวนโดยน้ําหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดควร
อยูในชวง 1:5-25  

จากการศึกษาของ Kušic และคณะ (2007) พบวา อัตราสวนโดย
น้ําหนักของไอออนเหล็กตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีเหมาะสม และทําใหปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสี และสารอินทรียไดสูงสุดคือ 0.05 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Neamtu และ
คณะ (2003) และ Meriç และคณะ (2004) 

6.2.2 ผลของความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (effect of H2O2 
concentration) 

การใชอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในการออกซิไดซสารประกอบ
อินทรียเพ่ือใหไดกาซคารบอนไดออกไซดมีความสําคัญมาก ซ่ึงสามารถนํามาเขียนปฏิกิริยา 
สําหรับการบําบัดน้ําเสียในแตละชนิด ไดดังนี ้
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substrate  --> 
oxidized 
intermediate 
"A"  

-->  
oxidized 
intermediate 
"B"  

-->  
oxidized 
intermediate  
"C"  

-->  
oxidized 
intermediate 
"D"  

-->  
oxidized 
intermediate 
"E"  

--> CO2  

 
การเปล่ียนแปลงในแตละลําดับท่ีตอเนื่องกันจะมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของตัวมันเอง โดยขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียนั้นๆ ตัวอยางเชนในกรณีของ
สารประกอบฟนอลจะมีสารท่ีไมเสถียร (intermediate) นั่นก็คือ ควิโนน (quinones) ซ่ึงเปนสารท่ี
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงตองเพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยปริมาณท่ี
พอเหมาะจึงจะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดมากขึ้นเพ่ือใหเลยจุดท่ีเกิดเปนสารท่ีไมเสถียร 
ซ่ึงเราจะพบไดในการบําบัดเบ้ืองตนของสารประกอบอินทรียท่ีมีความซับซอนเพ่ือชวยลดความ
เปนพิษ ถามีการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหคาซีโอดีลดลง ความเปนพิษอาจจะ
ลดลงไดนอยหรือไมมีการเปล่ียนแปลงจนกระท่ังถึงจุดท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
คาหนึ่ง ซ่ึงถาเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปอีกจะทําใหความเปนพิษลดลงอยางรวดเร็ว 

6.2.3 ผลของอุณหภูมิ (effect of temperature) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงจะ

เห็นไดชัดเจนเม่ืออุณหภูมินอยกวา 20 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามอุณหภมิูท่ีเพ่ิมสูงขึ้นมากกวา 
40-50 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะคอยๆ ลดลง เนื่องจากจะมีการ
เรงใหเกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนออกซิเจนและน้ํา ในการประยุกตใช
ปฏิกิริยาเฟนตันจึงมักจะใชท่ีอุณหภูมิระหวาง 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) 
คาพีเอชเหมาะสมของปฏิกิริยาเฟนตันอยูในชวง 2-4 เนื่องจากเหล็ก

อยูในรูปของสารละลาย (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) ท้ังนี้ท่ีพีเอชมากกวา 3.0 เหล็กเกิดการตกตะกอน และทําใหเหล็กอยูในรูปเฟอรริกไฮดรอก
ไซด (Fe(OH3)) ซ่ึงไมสามารถใชเปนตวัเรงในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันได (Faust and Hoigne, 1990; 
Neamtu et al., 2003; Papadopoulos et al., 2007) ดังภาพท่ี 5 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางพีเอชและพีอี (pE) กับสถานะของเหล็กในน้ํา 
ท่ีมา: Snoeyink and Jenkins (1980) 
 

6.2.5 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (effect of reaction time) 
เวลาท่ีตองการทําใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตันท่ีสมบูรณนั้นจะขึ้นอยูกับ

คาตัวแปรตางๆ ท่ีไดกลาวมาแลวขางตน โดยสวนใหญจะเนนในเรื่องของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
และความเขมขนของน้ําเสียกอนบําบัด สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟนอลเวลาของปฏิกิริยา
ควรอยูระหวาง 30-60 นาที สวนน้ําเสียท่ีมีความเขมขนมากหรือมีสารท่ีมีความซับซอนมากในการ
เกิดปฏิกิริยาจึงอาจใชเวลาหลายช่ัวโมง สําหรับในกรณีนี้การเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจน
เปอรออกไซดทีละขั้นๆ จะมีประสิทธิภาพมากกวาการเติมไอออนของเหล็กและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดดวยปริมาณมากๆ ท่ีจุดเริ่มตนของปฏิกิริยาเพียงครั้งเดียว (Lee and Shoda, 2008) 
 

6.3 จลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา (kinetic reaction) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนความสัมพันธระหวางปริมาณสาร ท่ีเปล่ียนแปลงตอ

หนวยเวลา ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท้ังหลายมีอัตราเร็วแตกตางกัน มีตั้งแตปฏิกิริยาท่ีเกิดชามากจนสังเกต
ไมได (ประภาณี  เกษมศร ีณ อยุธยา และคณะ, 2526) เชน การเกิดสนิมของเหล็ก (กฤษณา  ชุติมา, 
2540) จนถึงปฏิกิริยาท่ีดําเนินไปอยางรวดเร็ว เชน การระเบิด ท้ังนี้ขึ้นอยูกับปจจัยท่ีสําคัญ 4 

pH 

pE
 

Eh
 (v

olt
s) 
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ประการ คือ ชนิดของตัวทําปฏิกิริยา ความเขมขนของตัวทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยา 
(สุธาทิพย  ศิริไพศาลพิพัฒน และคณะ, 2541) นอกจากนี้แตละปฏิกิริยาอาจมีอันดับของปฏิกิริยา
แตกตางกันดวย จากรายงานของ Neamtu และคณะ (2003) Bali และคณะ (2004) และ Dong      
และคณะ (2007) พบวาปฏิกิริยาในการกําจัดสีจัดเปนปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 (first-order reaction) สวน
ปฏิกิริยาในการกําจัดสารอินทรียในรูปของทีโอซีจัดเปนปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 (second-order reaction) 
(Guedes et al., 2003; Burbano et al., 2005) 

การศึกษาการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตใน
ระยะท่ีผานมามีผูทําการศึกษานอยมาก แตมีการศึกษาการกําจัดสีในน้ําเสียและน้ําท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการฟอกยอมและส่ิงทออยางแพรหลาย โดยสวนใหญพบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นตดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5 การบําบัดน้ําเสียและน้ําท้ิงดวยเฟนตันรีเอเจนต 

ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 
น้ําเสียสียอม  
reactive blue 15 

เฟนตันรีเอเจนต ท่ีมีอัตราสวนโดยโมลไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดตอเฟอรรัสไอออน ประมาณ 20 : 1 โดยใชเฟอรรัส
ไอออน  0.02 โมลตอลิตร ท่ีพีเอช 3.05 อุณหภูมิ 37.3 องศา
เซลเซียส สามารถลดสีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต  

Flaherty and Huang, 
1992 อางโดย สมาคม
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม
แห งปร ะ เ ทศ ไทย , 
2544 

น้ําเสียโรงงานยางพารา ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยางพาราพบวา ความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 18.15 มิลลิโมลาร เฟอรรัส
ไอออน 1.25 มิลลิโมลาร พีเอช 3 สามารถลด diisobutyl 
phthalate (DIBP) และซีโอดีได 90 และ 48 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ 

วรวิทย  วงศนิรามัยกุล
, 2549 

น้ําเสียสังเคราะห ศึกษาการกําจัดสี และซีโอดีดวยกระบวนการออกซิเดชัน
แบบ photo-Fenton และ UV/H2O2 ท่ีความเขมขนเริ่มตนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากันคือ 5 มิลลิโมลาร และความ
เขมขนเฟอรรัสไอออนเทากับ 0.25 มิลลิโมลาร สําหรับ 
photo-Fenton พบวาท่ีเวลา 15 นาที กระบวนการออกซิเดชัน
แบบ photo-Fenton สามารถกําจัดซีโอดีและสีได 81.34 และ 
97.53 เปอรเซ็นต ขณะท่ี UV/H2O2 สามารถกําจัดซีโอดีและ
สีไดเพียง 47.77 และ 28.62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Neamtu et al., 2003 
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ตารางที ่5 (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 

น้ําท้ิงโรงงานฟอกยอม ศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชัน พบวาท่ี
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8.82 มิลลิโมลาร และ
เฟอรรัสไอออน  3.29 มิลลิโมลาร  และพี เอช 5 มี
ความสามารถในการกําจัดสีและซีโอดี ได 94 และ 96 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Azbar et al., 2004 

น้ําเสียสังเคราะห จากการศึกษาการบําบัดสี reactive black 5 ท่ีความเขมขน 
100 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาท่ีพีเอช 3 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัส
ไอออนเทากับ 11.76 และ 0.66 มิลลิโมลาร ตามลําดับ 
สามารถลดคาซีโอดีและสี  ได 71 และ 99 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 

Meriç et al., 2004 

น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรม
ผลิตขนมปงดวยยีสต 

ศึกษาอัตราสวนเฟนตันรีเอเจนต พีเอช และระยะเวลาการ
บําบัด พบวาท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 23.53 
มิลลิโมลลาร และเฟอรรัสไอออน 21.43 มิลลิโมลาร พีเอช 4 
ระยะเวลาการบําบัด 20 นาที สามารถกําจัดซีโอดีและสีได 
88 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Pala and Erden, 2005 

น้ําเสียโรงงานฟอกยอม จากการศึกษาพบวาท่ีพีเอช 3 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและเฟอรรัสไอออนเทากับ 5.88 และ 1.43 มิลลิโม
ลาร ตามลําดับ และใชไฟฟากําลัง 60 วัตต สามารถลดซีโอดี
และสีได 52 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Sahunin et al., 2006 

น้ําเสียชุมชน และน้ําเสีย
อุตสาหกรรม 

จากการศึกษาพบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
14.71 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 7.14 มิลลิโมลาร    
พีเอช 3±0.2 สามารถกําจัดซีโอดีและสีไดมากกวา 90 และ 
99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Badawy and Ali, 2006 

น้ํา ท้ิงโรงงานผลิตเยื่อ
และกระดาษ 

จากการศึกษาพบวา ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
50 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 2.5 มิลลิโมลาร สามารถ
กําจัดสีและทีโอซีได 84.6 และ 88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Catalkaya and Kargi, 
2007 

น้ําเสียสังเคราะห ศึกษาอัตราสวนของเฟอรรัสไอออนตอไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด พบวาท่ีอัตราสวน 1:20 เม่ือความเขมขนเริ่มตน
ของเฟอรรัสไอออนเทากับ 0.5 มิลลิโมลาร  ท่ีพีเอช 3 
สามารถกําจัด ทีโอซีได 72.1 เปอรเซ็นต และกําจัดสีได
มากกวา 95 เปอรเซ็นต 

Kušic et al., 2007 
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ตารางที ่5 (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 

น้ําเสียสังเคราะห กระบวนการออกซิเดชันแบบ photo-Fenton สามารถกําจัดส ี
และทีโอซีได 98.26 และ 93.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่ง
เพิ่มข้ึนจากแบบ Fenton ท่ีสามารถกําจัดสีและสารอินทรียได 
97.61 และ 91.92 เปอรเซ็นต 

Liu et al., 2007 

น้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตเยื่อและกระดาษ 

จากการศึกษาพบวา ท่ีอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 10:1 หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
110.76 มิลลิโมลาร เฟอรรัสไอออน 5.54 มิลลิโมลาร พีเอช 
3.5 สามารถกําจัดทีโอซีได 58 เปอรเซ็นตภายในเวลา 15 นาที 
และเพิ่มเปน 82 เปอรเซ็นตท่ีเวลา 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 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับซึ่งเพิ่มข้ึนจากแบบ  Fenton ท่ีสามารถกําจัด 
diethyl phthalate และทีโอซไีด 42.7 และ 30.0 เปอรเซ็นต 

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

น้ําเสยีจากฟารมปศุสัตว จากการศึกษาพบวา ท่ีอัตราสวนโมลตอลิตรของ ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออน เทากับ 2 หรือ ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 170 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 84.70 
มิลลิโมลาร พีเอช 4 ระยะเวลาการบําบัด 30 นาที สามารถ
กําจัด ซีโอดีและสีได 88 และ 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Lee and Shoda, 2008 

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

กระบวนการ Fenton สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปของ    
ซีโอดีได  85 เปอร เซ็นตภายในเวลา  60 นาที  ขณะท่ี
กระบวนการ photo-Fenton สามารถกําจัดสารอินทรียในรูป
ของซีโอดีได 95 เปอรเซ็นตภายในเวลา 30 นาที ท่ีไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 441.18 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 12.18 
มิลลิโมลาร 

Rizzo et al., 2008 

น้ําเสียฟารมสัตวปก บําบัดซีโอดีและสีในน้ําท้ิงจากระบบ up-flow anaerobic 
sludge blanket (UASB) ได 95 และ 96 เปอรเซ็นตตามลําดับ
ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 35.29 มิลลิโมลาร เฟอรรัส
ไอออน 1.79 มิลลิโมลาร และพีเอช 3 ภายในเวลา 30 นาที 

Yetilmezsoy and  
Sakar, 2008 
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ตารางที ่5 (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 

น้ําเสียจากการเนาเปอย
ของฟางขาวสาลี 

ระยะเวลาการบําบัด 90 นาที ท่ีพีเอช 3 ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 44.12 มิลลิโมลาร และเฟอรรัสไอออน 3.57 มิลลิ
โมลาร ภายใตแสงยูวี  สามารถกําจัดซีโอดี สารอินทรีย 
(UV254) และลิกนิน (UV280) ได 95, 81 และ 90 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 

Torrades et al., 2008 

 
7.  ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
 

เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชในกระบวนการเฟนตันมีผลตอการ
วิเคราะหสารอินทรียในรูปของซีโอดี โดยทําใหคาซีโอดีของตัวอยางน้ําเสียหลังทําปฏิกิริยาเฟนตัน
มีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเกิดจากการรบกวน (interference) ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับโพแทสเซียม
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) 
 

ฉะนั้นในการวิเคราะหหาคาซีโอดีของตัวอยางน้ําเสียหลังทําปฏิกิริยาเฟนตัน
จําเปนตองกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีหลงเหลืออยูใหหมดไป กอนจะทําการวิเคราะห จาก
การศึกษารายงานการวิจัยพบวามีวิธีตางๆ ดังตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6 การกําจัดเฟอรรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

วิธีการ รายละเอียด อางอิง 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชใหมากกวา 10 Malik and Saha, 2003 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 6-8 Heredia et al., 2004 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 7.5 Meriç et al., 2004 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 7 Barros et al., 2006 
ปรับพีเอช1 ปรับพีเอชเปน 10 Papadopoulos et al., 2007 
ใหความรอน2 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา  10 นาที Heredia et al., 2004 
ปรับพีเอชและใหความรอน1,2 ปรับพีเอชเปน 7.5 แลวอบท่ี 50 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา  30 นาที 
Pala and Erden, 2005 
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ตารางที ่6 (ตอ) 
วิธีการ รายละเอียด อางอิง 

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 การกําจัดเฟอรรัสไอออน 
 2 หมายถึง การกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
8. จุลินทรียอีเอ็ม (Effective Microorganisms) 

8.1 องคประกอบของอีเอ็ม 
อีเอ็มท่ีผลิตในประเทศไทยมีสูตรเดียว เรียกวา อีเอ็มรวม บางคนเรียกวาซุปเปอร  

อีเอ็ม แตในปจจุบันจะเรียกวา จุลินทรียอีเอ็ม (ในประเทศญี่ปุนแยกเปน 3 ชนิด) จุลินทรียอีเอ็มมี
องคประกอบท่ีไดคัดสรรมาอยางดีแลวจากสภาพแวดลอมธรรมชาติในประเทศไทย หรือจาก
ธนาคารจุลินทรียท่ัวไปมากกวา 80 ชนิด ท่ีไมเปนพิษภัยตอส่ิงมีชีวิตท้ังหลาย แตเปนประโยชนตอพืช 
สัตวและส่ิงแวดลอม แยกไดเปน 5 กลุมดังนี้ (รัช  รุจิรวรรธน, 2544 อางโดย สุพรชัย  ม่ังมีสิทธ์ิ, 2547) 

1) กลุมจุลินทรียพวกรามีเสนใย (filamentous fungi) ทําหนาท่ีเปนตัวเรงการยอย
สลายอินทรียสาร ชวยยอยสลายอินทรียวัตถุใหมีอณูเล็กลง ทําใหพืชสามารถดูดเอาไปใชเปน
อาหารไดงาย ชวยใหพืชเจริญเติบโต ในดานอุตสาหกรรมใชทําอาหารบางชนิด บทบาทสําคัญ เชน 
การทําเนยแข็ง เปนตน จุลินทรียกลุมนี้ทํางานไดดีในสภาพท่ีมีออกซิเจน มีคุณสมบัติตานทานความ
รอนไดด ีปกติใชเปนหัวเช้ือในการผลิตเหลา หรือปุยหมัก จุลินทรียกลุมรามีเสนใยท่ีสําคัญไดแก 
Pennicillum spp. Trichodermas spp. Fusarium spp. Mucor spp. และ Rhizopus spp. เปนตน 

2) กลุมจุลินทรียสังเคราะหแสง (photosynthetic microorganisms) ทําหนาท่ี
สังเคราะหสารอินทรียใหกับดิน เชน กรดอะมิโน น้ําตาล วิตามิน ฮอรโมน และอ่ืนๆ เพ่ิม
ประสิทธิภาพและความสมบูรณใหแกดิน และชวยสรางความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยกันกับจุลินทรีย
ท่ีตองการอากาศ (azotobacter) ในการสังเคราะหธาตุไนโตรเจนในดิน จุลินทรียกลุมนี้ประกอบดวย 
Chorobium limicola  Thiosulfatophillu  Choroflexus  auratiacus  Chromatium  vinosum และอ่ืนๆ 

3) กลุมจุลินทรียท่ีใชในการหมัก (zymogenic or fermentative microorganisms) 
ทําหนาท่ีเปนตัวกระทําใหดินเปล่ียนสภาพจากดินตานทานโรค (disease resistant) เขาสูวงจรยอยสลาย
แบบหมักและหมักสังเคราะห (fermentation and synthetic orzymogenic) เปนหัวเช้ือในการผลิต 
ปุยหมัก ปองกันโรคและแมลงศัตรูพืชบางชนิดของพืชและสัตว ชวยบําบัดมลพิษในน้ําเสียท่ีเกิด
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จากส่ิงแวดลอมเปนพิษตางๆ จุลินทรียกลุมหลักไดแก พวก ray fungi (actinomycetes) ยีสต และ
พวกราหมักตางๆ เชน Streptomyces spp. Saccharomyces ceraviseae และ Trichoderma spp. 

4) กลุมจุลินทรียตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixing microorganisms) ทําหนาท่ีตรึง
กาซไนโตรเจนจากอากาศสูดิน ผลิตสารอาหารท่ีเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช เชน  
โปรตีน กรดอะมิโน กรดอินทรีย แปง และน้ําตาล กลุมจุลินทรียกลุมนี้มีท้ังสาหราย และแบคทีเรีย  
ไดแก 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) กลุมจุลินทรียสรางกรดน้ํานม (lactic acids) มีประสิทธิภาพในการตอตาน    
เช้ือรา และแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดผลเสียซ่ึงดํารงชีวิตอยูไดโดยไมตองการอากาศ ทําหนาท่ีเปล่ียน
สภาพดินกอใหเกิดโรคใหเปนดินท่ีตานทานโรค โดยชวยลดจํานวนจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุของโรค
พืชตางๆ ใหมีจํานวนนอยลงหรือหมดไป ทําใหอินทรียสารในดินอยูในสภาพไรออกซิเจนเปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืชมาก นอกจากนีย้ังชวยยอยสลายเปลือกหุมเมล็ดของเมล็ดพันธุ
พืช ทําใหอัตราการงอกของเมล็ดพันธุพืชสูงและเร็วกวาปกติ จุลินทรียกลุมนี้ประกอบดวยกลุม 
แล็คโตบาซิลลัส เชน Lactobacillus casei    L. brugaricus และ Streptococcus lactis 
 

8.2 ประโยชนของกลุมจุลินทรียอีเอ็ม 
อนิวรรต  เฉลิมพงษ (2537) ไดกลาวถึงประโยชนของกลุมจุลินทรียอีเอ็มไวดังนี ้
1) ใชผสมน้ํารดพืชผักและตนไม ทําใหเจริญเติบโต ใหผลผลิตมาก มีคุณภาพดี 
2) ใชผสมน้ําและกากน้ําตาลรดดินทําใหดินออนนุม รวนซุย มีความอุดมสมบูรณ 
3) ใชกําจัดกล่ินเหม็นในคอกปศุสัตวไดผลด ี
4) ใชบําบัดน้ําเสีย ดับกล่ินเหม็นของน้ําในลําคลอง และน้ําเสียจากโรงงาน 

อุตสาหกรรม 
5) ใชบําบัดกล่ินเหม็นจากกองขยะ ทําใหขยะกลายเปนปุยอยางดี 
6) ใชกําจัดโรคพืช และไสเดือนฝอยในดิน 
7) ใชเปนสารปองกันและขับไลแมลง โดยผสมในรูปสูตร สุโตจู หรือ EM 5 
8) ใชดับกล่ินเหม็นในหองสวม 
9) ใชบําบัดน้ําเสียในบอเล้ียงปลา กุง และการประมงอ่ืนๆ 

10) ใชผสมน้ําแชเมล็ดพันธุ  ทําใหอัตราการงอกสูงและชวยปองกันโรคท่ีเกิดจากเมล็ด 
11) ใชผสมน้ํารดกลาไมในแปลงเพาะชํา สวนปา และไมผลตางๆ 
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8.3 ปฏิกิริยาชีวเคมีในการเผาผลาญสารอินทรียโดยจุลินทรีย 
การเจริญเติบโตของจุลินทรียตองการสารอาหารท่ีประกอบดวยคารบอน 

ออกซิเจน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ท่ีจุลินทรียนําไปประกอบเปนคารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน
และกรดนิวคลิอิก ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมาประกอบเปนสวนตางๆ ของเซลลตอไป โดยจุลินทรียแตละ
ชนิดอาจไดพลังงานในการดํารงชีวิตมาจากแหลงท่ีแตกตางกัน จุลินทรียพวกท่ีสังเคราะหแสงไดจะ
ไดพลังงานมาจากแสง ในขณะท่ีจุลินทรียพวก chemoorganotroph จะไดพลังงานจากการออกซิไดซ
สารเคมีท่ีเปนสวนประกอบของอาหาร (สมใจ  ศิริโภค, 2544) 

คารบอนเปนธาตุท่ีมีความสําคัญในการสรางพลังงานและเซลล โดยท่ัวไปจุลินทรีย
ท่ีเจริญในสภาวะท่ีไมมีอากาศ จะใชแหลงคารบอนประมาณ 10 เปอรเซ็นตในการสรางเซลลสวน  
จุลินทรียท่ีเจริญในสภาวะท่ีมีอากาศ จะใชแหลงคารบอนประมาณ 50-55 เปอรเซ็นตในการสรางเซลล 

ปฏิกิริยาชีวเคมีในการเผาผลาญสารอินทรียโดยจุลินทรียในการกําจัดน้ําท้ิงมี
ปฏิกิริยาท่ีสําคัญอยู 2 ชนิด (พิมล  เรียนวัฒนา และชัยวัฒน  เจนวาณิชย, 2539) คือ 

ก. ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน (aerobic reaction) เกิดขึ้นเม่ือจุลินทรียใชออกซิเจน
อิสระไปเผาผลาญสารอินทรียเพ่ือใหไดพลังงานในการดํารงชีวิตของมัน สารประกอบตางๆ ท่ี
เกิดขึ้นจากปฏิกิริ ยานี้ เปนสาร ท่ี มี เสถียรภาพและไม มีก ล่ิน เหม็น  ท่ี สําคัญไดแก  ก าซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา 
 

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

 
ข. ปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic reaction) เกิดขึ้นเม่ือไมมีออกซิเจน

อิสระ จุลินทรียประเภทไมใชออกซิเจนจะเผาผลาญสารอินทรีย โดยใชออกซิเจนท่ีมีอยูใน
สารประกอบ เชนจาก NO3

- หรือ SO4
2- ทําใหสารอินทรียสลายตัวใหพลังงาน และสารประกอบอ่ืน

ท่ีมักมีกล่ินเหม็น เชน H2S 
 

สารอินทรีย + combined O2  H2O + CH4 + N2 + H2S + CO2 + พลังงาน (25) 
 
การศึกษาการใชประโยชนจากจุลินทรียอีเอ็มสวนใหญเนนทางดานการเกษตร 

เชน การทําปุยหมัก (สมศักดิ์  วังใน และคณะ, 2539) การปองกันกําจัดโรคพืชและศัตรูพืช (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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ดานการนําน้ําหมักชีวภาพหรือจุลินทรียอีเอ็มมาใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสียและน้ําท้ิงมีนอยมาก 
ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 การบําบัดน้ําเสียและน้ําท้ิงดวยจุลินทรียอีเอ็ม 

ตัวอยางน้ํา ผลการศึกษา อางอิง 
น้ําเสียจากฟารมสุกร จุลินทรียอีเอ็มสามารถลดสารอินทรียในรูปบีโอดีไดถึง 91 

เปอรเซ็นต 
สมชัย   จันทรสว า ง 
และคณะ, 2537 

น้ําเสียจากฟารมสุกร จุลินทรียอีเอ็มสามารถลดคาบีโอดีได 36.0 เปอรเซ็นต และ
สามารถกําจัดสารแขวนลอยได 68.8 เปอรเซ็นต 

Srituma, 1995 อางโดย 
นวรัตน  ใจศิล, 2539 

น้ําท้ิงจากชุมชน  น้ําเสีย
เทียมจากเทศบาล และ
น้ําเสียเทียมแปง 

เช้ือจุลินทรียในอีเอ็มสามารถลดคาซีโอดี ไนโตรเจน และ
ฟอสเฟตได 

อรุณวรรณ  หวังกอบ
เกียรติ และคณะ, 2539 

น้ําเสียโรงพยาบาล ลดปริมาณของแข็งละลายน้ํา ปริมาณสารแขวนลอย น้ํามัน
และไขมัน และตะกอนหนักได 11.77, 11.89, 10.88  และ 
50  เปอรเซ็นต ตามลําดับ หลังจากฉีดพนจุลินทรียอีเอ็ม
จํานวน 70 ลิตรในน้ําเสีย 1,280 ลูกบาศกเมตร นอกจากนี้
สามารถลดกลิ่นเหม็นไดดีแตไมมีผลในการลดความเปน
กรด-ดาง และคาบีโอดี 

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

น้ํา เสียจากโรงครัวใน
โรงพยาบาล 

สามารถบําบัดน้ํา มันและไขมันได  84.46 และ  82.62 
เปอรเซ็นต ท่ีปริมาณจุลินทรียอีเอ็ม 10 และ 5 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และบําบัดบีโอดีได 61.66 เปอรเซ็นต  
ท่ีจุลินทรียอีเอ็ม 5 เปอรเซ็นต 

วีระพล  วงษประพันธ 
และคณะ, 2546 
 
 

น้ําท้ิงจากคูรองรับน้ํา น้ําท้ิงในถังทดลองมีคาบีโอดีลดลง 15.06 ท่ีอัตราสวนของ
น้ําหมักชีวภาพตอน้ําท้ิง 1:4600 เปอรเซ็นตขณะท่ีน้ําท้ิงใน
ถังควบคุมซึ่งไมมีการเติมน้ําหมักชีวภาพคาบีโอดี ลดลง
เพียง 5.02 เปอรเซ็นตหรือนอยกวา 3 เทา ในระยะเวลาหนึ่ง
สัปดาห 

นัยนา ศรีชัย และคณะ, 
2547 

น้ําเสียจากระบบบําบัด จุลินทรียอีเอ็มทําใหน้ําเสียมีคาบีโอดีเพิ่มข้ึนแตมีผลให      
พีเอชลดลง และไมพบการลดลงของสารแขวนลอย 

Szymanski and 
Patterson, 2003 

น้ํามันและไขมันในน้ํา
ท้ิงเศษอาหาร 

จุลินทรียอี เอ็มหนองบัวอุบล  คิวเซ  พด.6 และ  EX-M 
สามารถลดน้ํามันและไขมันได 99.36, 91.41, 87.80 และ 
85.91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ภายในเวลา 6 วัน 

Siripornadulsil and 
Labteephanao, 2008 
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9. การใชเทคนิคฟลูออเรสเซนตในการตรวจวัดปริมาณสารอินทรียที่ละลายน้ํา 
 
Fluorescent spectroscopy เปนเทคนิคท่ีนํามาใชในการหาลักษณะแหลงกําเนิดของ

ตัวอยางสารอินทรียในทะเล ส่ิงมีชีวิตในน้ํา และดิน ซ่ึงเทคนิคฟลูออเรสเซนต มีดังนี ้
 

9.1 Conventional fluorescent spectroscopy 
เทคนิค conventional fluorescent spectroscopy เปนเทคนิคท่ีใชความยาวคล่ืนกระตุน 

(exitation wavelength, λex) ท่ีเจาะจงคาหนึ่ง ท่ีสแกนความยาวคล่ืนท่ีคายพลังงาน (emission 
wavelength, λem) ได emission spectrum ซ่ึงเทคนิคนี้เปนเทคนิคท่ีงาย มีขอจํากัดนอย และสามารถ
ใชเปนเครื่องมือในการตรวจวัดไดโดยตรง (Rodríguez and Sanz, 2000; Patra and Mishra, 2002) 

สําหรับเทคนิค conventional fluorescent spectroscopy มีการนําไปใชประโยชนใน
การวิเคราะหหาปริมาณ polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) เพราะเปนเทคนิคท่ีมีคุณสมบัติ
วองไวตอการเกิดแสง และมีคาใชจายคอนขางนอย นอกจากนั้นเทคนิคนี้สามารถนําไปประยุกตใช
ในการตรวจวัด PAHs ของตัวอยางในส่ิงแวดลอมทางทะเล เชน การตรวจวัด PAHs ของตะกอนดิน
ในทะเล (Vandermeulen et al., 1979) 

9.2 Synchronous fluorescent spectroscopy 
เทคนิค synchronous fluorescent spectroscopy เปนการสแกนท้ังความยาวคล่ืน

กระตุน (excitation wavelength) และความยาวคล่ืนการคาย (emission wavelength) ในเวลาเดียวกัน
โดยใหความแตกตางของความยาวคล่ืน (∆λ) ระหวางความยาวคล่ืนท่ีใชกระตุน และความยาวคล่ืน
ท่ีคายแสงออกมาคงท่ี และจะบันทึกคาความเขมขนของการคายแสง (intensity emission) หรือคา
ความเขมขนของการกระตุน (intensity excitation) 

คุณสมบัติของ synchronous fluorescent spectroscopy มีดังนี ้
- สวนแคบของแถบแสง (narrowing of spectral band) 
- ความงายของแถบแสงท่ีคายพลังงาน (simplification of emission spectra) 

การกําหนดความยาวคล่ืนท่ีใชกระตุนใน conventional fluorescent spectroscopy ทําใหความยาวคล่ืน
ท่ีคายพลังงานแสงออกมาคาเดียวจะมีการเพ่ิมของ intensity ขณะท่ีเทคนิค synchronous fluorescent 
spectroscopy การเพ่ิมของ intensity จะขึ้นอยูกับการเลือก ∆λ ท่ีเหมาะสม 

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

แยกสวนประกอบของสารอินทรียท่ีแตกตางกัน (Cabaniss and Shuman, 1987; Vodacek, 1989) 
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และระบุคุณสมบัติของสารอินทรียตามธรรมชาติท่ีมาจากหลายบริเวณ (Miano et al., 1988; Senesi 
et al., 1991; Miano and Senesi, 1992; Coble, 1996) ท่ีผานมาไดมีการนําไปประยุกตใชเพ่ือประเมิน
คุณภาพน้ําเสีย อีกท้ังสามารถนําไปใชในการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย (Galapate et al., 1998) 

9.3 Excitation emission matrices (EEM) 
เทคนิค excitation emission matrices ไดมาจากการสแกน synchronous อยางชาๆ 

หลายครั้ง แตจะเร็วกวาโดยมีกระบวนการการตรวจวัดอยางชัดเจน และตรงเปาหมาย ขอมูลของ
เทคนิค excitation emission matrices จะอยูในรูปของ fluorescent contour plot นอกจากนี้ fluorescent 
excitation emission matrices peak intensity สามารถตรวจวัดคุณลักษณะของสารละลายอินทรียใน
น้ําและดิน ติดตามการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียในแหลงน้ําธรรมชาติ (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. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
   2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา (kinetic reaction) 
กําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงประสิทธิภาพของน้ําหมักชีวภาพ และเฟนตันรีเอเจนต ตลอดจนความ
เปนไปไดในการใชน้ําหมักชีวภาพ และเฟนตันรีเอเจนตรวมกันในการกําจัดสีและสารอินทรียของ
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

2. สามารถนําผลท่ีไดจากการวิจัยไปประยุกตใชกับกระบวนการบําบัดน้ําท้ิง
โรงงานอุตสาหกรรมกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

3. เปนขอมูลพ้ืนฐานในการกําจัดสีและสารอินทรียน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
4. เปนขอมูลชวยในการตัดสินใจเลือกไดวาจะใชในสวนใดของระบบบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
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บทที ่2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 
 
 
1. วัสด ุเคร่ืองมือ และอุปกรณ 

1.1 สารเคมี 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก/น้ําหนัก) 
- เฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 
- สารเคมีสําหรับการวิเคราะหบีโอดี (ภาคผนวก ก.) 
- สารเคมีสําหรับการวิเคราะหซีโอดี (ภาคผนวก ก.) 
- สารเคมีสําหรับการวิเคราะหหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ภาคผนวก ก.) 
- กรดซัลฟวริก (H2SO4) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
- อาหารเล้ียงเช้ือ 

1.2 วัสด ุ
- น้ําหมักชีวภาพ 

ใชน้ําหมักชีวภาพซ่ึงไดจากการหมักอีเอ็มซุปเปอรหรือจุลินทรียอีเอ็มหัวเช้ือผสมกับ
กากน้ําตาลและน้ํา ในอัตราสวน 1 ตอ 1 ตอ 20 ซ่ึงเปนอัตราสวนตามคําแนะนําของผลิตภัณฑจุลินทรีย
อีเอ็มคิวเซ ใสในภาชนะท่ีสะอาด จากนั้นปดฝาใหสนิทและหมักท้ิงไวเปนระยะเวลา 7 วัน 

- กากน้ําตาล 
- น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
ตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเก็บจากระบบบอบําบัด (pond system) บอ

สุดทาย (ภาพท่ี 6) โดยไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ลํ่าสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) เลขท่ี 
99/9 หมู 2 ถนนสิเกา-ควนกุน ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง ทําการเก็บตัวอยางน้ําท้ิงแบบ
จวง (grab sampling) ใสภาชนะบรรจุขนาด 30 ลิตร เกบ็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 6 จุดเก็บตัวอยางและผังลําดับการบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
 
 

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

บอท่ี 1 

บอท่ี 2 

บอท่ี 6 

บอท่ี 3 

บอท่ี 4 

บอท่ี 5 

บอท่ี 7 

บอท่ี 8 จุดเก็บตัวอยาง 

บอเติมอากาศ 

บอหมัก 

บอดักไขมัน 

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 รุน UV 1601 
- เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดางแบบดิจิตอล ผลิตภัณฑ Russell รุน RL 150 
- เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (laser diffraction particle size analyzer) ผลิตภัณฑ 

Beckman Coulter รุน LS 13 320 
- เครื่อง spectrofluorometer ผลิตภัณฑ Jasco รุน FP-750 
- เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (conductivity meter) ผลิตภัณฑ WTW รุน LF 323 
- เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
- เครื่องปมดูดสุญญากาศ (vacuum pump) ผลิตภัณฑ Gast รุน 0823-101Q-SG608X 
- แผนกรองใยแกว GF/C (Whatman®) (pore size 1.2 ไมโครเมตร) 
- แผนกรองใยแกว GF/F (Whatman®) (pore size 0.7 ไมโครเมตร) 
- เครื่องช่ังความละเอียด 3 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน PB 303-S 
- เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน AB 204 
- เครื่องกวน (stirrer) ผลิตภัณฑ Framo รุน M 21/1 
- แทงกวน (magnetic bar) 
- ชุดอุปกรณใหแสงยูวี (hand held UV lamp) 6 วัตต ผลิตภัณฑ UVP รุน UVGL-58 
- ตูดูดความช้ืน (desiccator) ผลิตภัณฑ Electoronic hygrostat 
- ตูอบความรอน (hot air oven) ผลิตภัณฑ Contherm 
- ตูบมเช้ือ (incubator) ผลิตภัณฑ Memmert รุน BM 700 
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ผลิตภัณฑ Memmert รุน W 760 
- เตาไมโครเวฟ (microwave) ผลิตภัณฑ Sharp รุน R-311 
- เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (shaking water bath) ผลิตภัณฑ Heto รุน SBD 50 BIO-1 
- หมอนึ่งความดันไอน้ํา (autoclave) ผลิตภัณฑ Tomy รุน SS-325 
- เครื่องเขยาผสมสารละลาย (vortex mixer) ผลิตภัณฑ Fisher scientific รุน 231 
- เตายอยตัวอยางสําหรับซีโอดี (heating blocks) ผลิตภัณฑ J.P Selecta รุน R.A.T. 
- ตูดูดควัน (hood) ผลิตภัณฑ Major supper flow fume cupboard 
- เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) ผลิตภัณฑ Thermolyne รุน 6000 
- ถังน้ําพลาสติกขนาดความจ ุ30 ลิตร 
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2. วิธีการวิจัย 
2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัตขิองน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทุกครั้งหลังจาก
เก็บตัวอยาง ตามตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8 พารามิเตอรท่ีตรวจวิเคราะห 

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 ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
การบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพประกอบดวย 4 ชุดการ

ทดลอง ไดแก 
1) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ชุดควบคุม) 
2) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + น้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
3) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + น้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
4) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม + น้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 

 
2.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

 เริ่มตนจากตวงวัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหไดปริมาตรตามท่ีกําหนด 
จากนั้นเติมน้ําหมักชีวภาพตามระดับความเขมขนท่ีศึกษา (ตารางท่ี 9) ท้ังนี้วัดประสิทธิภาพการ
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บําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพจาก ความเขมสี ปริมาณสารอินทรียในรูป
ของซีโอดี และบีโอดี ปริมาณสารแขวนลอย ของแข็งละลายน้ํา คาการนําไฟฟา และพีเอช โดย
ตรวจวัดติดตอกันทุกวันเปนระยะเวลา 5 วัน 
 
ตารางที ่9 ปริมาตรน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมและน้ําหมักชีวภาพในแตละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลอง น้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ลิตร) น้ําหมักชีวภาพ (ลิตร) 

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

หมายเหตุ ในแตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้า 
 

2.3 ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
2.3.1 ขั้นตอนการศึกษา 

เริ่มตนศึกษาหาความเขมขนของเฟอรรัสไอออน โดยกําหนดใหความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงท่ี โดยศึกษาท่ีความเขมขนเฟอรรัสไอออน 0.2-2.5 มิลลิโมลาร จากนั้น
ศึกษาหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชความเขมขนของเฟอรรัสไอออนท่ีไดจาก
การทดลองในขอ 1) โดยศึกษาท่ีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10-150 มิลลิโมลาร และ
กําหนดความเขมขนของเฟอรรัสไอออน และไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีไดจากการทดลองในขอ 1) 
และ 2) เพ่ือศึกษาผลของพีเอชเริ่มตน ผลของแสงยูวี ผลของการกรองตัวอยาง และศึกษา
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา ท้ังนี้พิจารณาความเขมขนของเฟอรรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดจากประสิทธิภาพการกําจัดสี สําหรับลําดับการศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตสรุปไดดังภาพท่ี 7 
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ภาพที่ 7 การศึกษาการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
หมายเหตุ   1 ใชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผานการกรองในการศึกษาเปรียบเทียบ 
 

2.3.2 วิธีการทดลอง 
ทําการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิหอง โดยใชตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

ท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C และปรับพีเอชเปน 3.0±0.2 ดวยกรดซัลฟวริก (98%) 
โดยในแตละชุดการทดลองใชตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนการทดลองเริ่มตนจากเติมเฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตซ่ึงเตรียมใหอยูในรูปสารละลาย 
โดยกวนผสมใหเขากันประมาณ 30 วินาที จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ือเปนการเริ่มตน
ปฏิกิริยาเฟนตัน (ภาพท่ี 8) และทําการเก็บตัวอยางตามชวงเวลาเพ่ือนําไปวิเคราะหคาสีดวยเครื่อง 
UV-visible spectrophotometer ท้ังนี้ทําการกรองตัวอยางดวยแผนกรองใยแกว GF/C กอนการ
ตรวจวัดดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer เนื่องจากมีตะกอนเกิดขึ้นหลังจากทําปฏิกิริยา 
สําหรับไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีใชในการทดลองมีการทดสอบความเขมขนดวยวิธีโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนส (potassium permanganate standard method) (Mendham et al., 2000) 
 

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

2) หา [H2O2] โดยใช [Fe2+] จากขอ 1) 
 

ผลของพีเอช (8.5-3.0) 

ผลของแสงยูวี (254/365 nm) 

ผลของการกรองตัวอยาง1 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
ท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C 
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2.3.3 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีและสารอินทรียของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
เปนการติดตามการเปล่ียนแปลงความเขมสีและสารอินทรียกับเวลา และนําขอมูลท่ี

ไดมาเขียนกราฟเพ่ือหาอันดับปฏิกิริยา สําหรับจลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีพิจารณาจาก
พ้ืนท่ีใตกราฟของคาการดูดกลืนแสงท่ีชวงความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร สวนปฏิกิริยากําจัด
สารอินทรียศึกษาจากการเปล่ียนแปลงสารอินทรียท่ีละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon) 
 

2.3.4 การตรวจวัดกลุมสารอินทรียในน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเทคนิค 
fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
ขั้นตอนการตรวจวัดเริ่มตนจาก กรองน้ําตัวอยางดวยแผนกรองใยแกว GF/F ท่ีผาน

การเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (อัครวินท  พุมไพศาลชัย, 2548; Janhom et 
al., 2009)  จากนั้นตรวจวัดน้ําตัวอยางท่ีผานการกรองแลวดวยเครื่อง spectrofluorometer ท่ี excitation 
wavelength 220-450 นาโนเมตร และ emission wavelength 220-600 นาโนเมตร และนําขอมูลท่ีไดมา
ประมวลผลในโปรแกรม model ท่ีสรางจากโปรแกรม excel จากนั้นนําผลขอมูลจากโปรแกรม 
model มาสรางกราฟในรูปแบบเสนชันความสูง (contour) และสามมิติ (3D) ดวยโปรแกรม sigmaplot 
และอานคา excitation และ emission จากกราฟแลวนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับ putative origins 
(Chen et al., 2003; Musikavong et al., 2006) 
 

 
 
ภาพที่ 8 ชุดอุปกรณการทดลองเฟนตันรีเอเจนต 
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3. การคํานวณประสิทธิภาพการบําบัด 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดสี  
 

= 100เริ่มตนความเขมสี
เวลาใดๆ ณ ความเขมสี-เริ่มตนความเขมสี ×







  

 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
 

  = 100มตนซีโอดีเริ่
เวลาใดๆ ณ ซีโอดี -มตนซีโอดีเริ่ ×







  

 
4. การวิเคราะหขอมูล 

อธิบายประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ
และเฟนตันรีเอเจนต โดยใชสถิติรอยละ คาเฉล่ีย คาต่ําสุด สูงสุด และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
ทําการทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยการใช hedonic scale scoring 
test (ไพโรจน  วิริยจารี, 2535) โดยใชผูทดสอบจํานวน 20 คน จากนั้นวิเคราะหผลการทดสอบ
ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ α = 0.05 และวิเคราะหความ
แตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
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 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
 
1. ลักษณะสมบัตขิองน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ศึกษา 

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษาเปนแบบระบบชุดบอไร
อากาศรวมกับบอเติมอากาศและบอผ่ึงตอเนื่องกันซ่ึงเปนระบบท่ีใชกันโดยท่ัวไป (สํานัก
เทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดความสกปรกของน้ําเสีย
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมในรูปของบีโอด ีซีโอดี สารแขวนลอย และน้ํามันและไขมัน จนมีคาผาน
เกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) แตน้ําท้ิงยังคงมีสีน้ําตาล 
โดยน้ําท้ิงท่ีใชในการทดลองเปนน้ําท้ิงจากระบบบอบําบัด (pond system) บอสุดทาย หลังจาก
บําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (after secondary treatment) ลักษณะโดยท่ัวไป น้ําใสแตมีสี
น้ําตาลถึงน้ําตาลเขม (ภาพท่ี 9) แมวาคาการดูดกลืนแสงมีคาต่ํา (ภาพท่ี 10) โดยสีน้ําตาลในน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมซ่ึงสามารถมองเห็นดวยตาเปลานั้นเกิดจากสีจริง (true color) แตเม่ือ
ทดสอบการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 200-800  นาโนเมตร ปรากฏวาไมพบความยาวคล่ืน
เดนซ่ึงเปนลักษณะเดียวกันกับน้ําในแหลงน้ําธรรมชาติท่ีมีการเนาเปอยของพืช ปกติในชวงความ
ยาวคล่ืน 400-465 นาโนเมตรจะใหโทนสีมวง 465-482 นาโนเมตรใหโทนสีน้ําเงิน และ 482-497 
นาโนเมตรใหโทนสีเขียวออกน้ําเงิน (APHA, AWWA and WEF, 2005) สําหรับพีเอชอยูในชวง 
7.5-8.6 อุณหภูมิ 28.5-30.0 องศาเซลเซียส บีโอดี 21-35 มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอดี 485-520 มิลลิกรัม
ตอลิตร สารอินทรียท่ีละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon; DOC) 121-140 มิลลิกรัมตอลิตร มี
สารแขวนลอย และของแข็งละลาย 118-135 และ 4,035-4,655 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังตาราง
ท่ี 10 และขนาดของอนุภาคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอยูในชวง 0.50-27.40 ไมโครเมตร 
(ภาพท่ี 11) 
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ภาพที่ 9 น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
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ภาพที่ 10 คาการดูดกลืนแสงของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร 
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ตารางที ่10 ลักษณะสมบัตขิองน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
พารามิเตอร คาที่วัดได 

สี น้ําตาล-น้ําตาลเขม 
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 ขนาดของอนุภาคในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีศึกษา 
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2. การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
จากการตรวจนับจํานวนเช้ือจุลินทรียเริ่มตนในแตละกลุม พบวาน้ําหมักชีวภาพ

ขยายท่ีเตรียมจาก อีเอ็มซุปเปอร : กากน้ําตาล : น้ําสะอาด ในอัตราสวน 1:1:20 นั้นมีจํานวนเช้ือแต
ละกลุมดังตารางท่ี 11 
 
ตารางที ่11 จํานวนเช้ือจุลินทรียแตละกลุม 

อาหาร เชื้อ คาเฉลี่ย±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 สีของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีลักษณะใสแตมีสีน้ําตาล เม่ือเติมน้ําหมักชีวภาพ

ลงไปเพ่ือเริ่มตนบําบัด พบวาน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีความเขมสีเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดเม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต มีความเขมสี
สูงสุด รองลงมาเปนชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองท่ีมี
การเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 12 และ 13) ท้ังนี้การเพ่ิมขึ้นของความเขม
สีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพเกิดจากสีของน้ําหมักชีวภาพซ่ึงมีสี
น้ําตาลเขม (สมศักดิ์  นุกูลอุดมพานิชย, 2543; โศภิษฐ  เวทยสุภรณ และปริยาภรณ  อิศรานุวัฒน, 
2548) และชุดการทดลองท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีฝาเกิดขึ้นท่ีผิวน้ํา โดยชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นตมีฝาเกิดขึ้นสูงสุด รองลงมาเปนชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ภาพที่ 12 คาการดูดกลืนแสงของน้ําท้ิงโรงงานสกดัน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 13 ความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพระดับความ

เขมขนตางๆ 
 
 
 
 
 

ชุดควบคุม EM 0.5% EM 2% EM 5% 

0     24    48     72    96   120 
(ช่ัวโมง) 

0     24    48     72     96   120 
(ช่ัวโมง) 

0      24    48     72    96   120 
(ช่ัวโมง) 

0      24    48     72    96   120 
(ช่ัวโมง) 
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2.2 ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอด ี
ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใน

ชุดควบคุม, ชุดท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 503±14, 834±54, 
1,165±123 และ 2,483±52 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเม่ือผานการบําบัดเปนระยะเวลา 5 วัน
หรือ 120 ช่ัวโมง มีคาซีโอดีเทากับ 443±21, 762±31, 1,052±122 และ 2,348±52 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ จะเห็นวาปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีมีแนวโนมลดลง (ภาพท่ี 14) แตอยางไรก็
ตามการเติมน้ําหมักชีวภาพเพ่ือเริ่มตนบําบัด ทําใหน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาซีโอดีเริ่มตน
สูงขึ้นโดยมีคาสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของน้ําหมักชีวภาพท่ีใชในการบําบัด และพบวาน้ําหมัก
ชีวภาพท้ัง 3 ระดับความเขมขน คือ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) ไมสามารถบําบัด
สารอินทรียใหมีคาต่ํากวาชุดควบคุมได และน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดยังคง
มีคาซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) ท้ังนี้อาจ
เปนผลจากสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนสารอินทรียท่ียากตอการยอยสลายดวย
กระบวนการทางชีวภาพ (Barker and Worgan, 1981; Thambirajah et al., 1995) สําหรับน้ําหมัก
ชีวภาพมีปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 32,830-33,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ 14 ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตาง  ๆ
 



 

 

52 

2.3 ปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอด ี
จากการทดลองพบวาสารอินทรียในรูปของบีโอดีของทุกชุดการทดลองมีแนวโนม

ลดลง (ภาพท่ี 15) แตอยางไรก็ตามน้ําหมักชีวภาพไมสามารถบําบัดสารอินทรียซ่ึงวัดในรูปของ       
บีโอดีใหมีคาต่ํากวาชุดควบคุมได (Szymanski and Patterson, 2003) ท้ังนี้ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
น้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นตมีคาบีโอดีเริ่มตนสูงสุดคือ 1,267±37 มิลลิกรัมตอลิตร สวนชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นต มีคาบีโอดีเริ่มตนเทากับ 441±18 มิลลิกรัมตอลิตร 
และชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นต มีคาบีโอดีเริ่มตนเทากับ 75±7 
มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับชุดควบคุมมีคาบีโอดีเริ่มตนเทากับ 24±2 มิลลิกรัมตอลิตร และท่ีระยะเวลา
การบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุม ชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 
และ 5 เปอรเซ็นต มีคาบีโอดีเทากับ 18±1, 62±4, 420±16 และ 1,217±43 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ท้ังนี้น้ําหมักชีวภาพมีปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดี 16,740-17,020 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะเห็นวาในแตละชุดการทดลองปริมาณสารอินทรียซ่ึงวัดในรูปของบีโอดีมีการลดลงเพียง
เล็กนอย ท้ังนี้อาจเนื่องจากสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนสารอินทรียท่ียากตอ
การยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Barker and Worgan, 1981; Thambirajah et al., 1995) 
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ภาพที่ 15 ปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตาง  ๆ
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2.4 ปริมาณสารแขวนลอย (TSS) 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ชุดควบคุม) มีสารแขวนลอยเริ่มตนเทากับ 124±4 

มิลลิกรัมตอลิตร ขณะท่ีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีสารแขวนลอย
เริ่มตนเทากับ 140±3, 151±3 และ195±6 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีระดับความเขมขนน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 
และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท้ังนี้น้ําหมักชีวภาพมีสารแขวนลอย 1,280-1,340 มิลลิกรัมตอลิตรเปน
ผลใหสารแขวนลอยในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีคาเริ่มตนสูงขึ้น 
และชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด ปริมาณสารแขวนลอยในทุกชุดการทดลองมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น (ภาพท่ี 16) ซ่ึงเกิดจากจุลินทรียมีการขยายจํานวนเพ่ิมขึ้น (Szymanski and 
Patterson, 2003) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุม ชุดการทดลองท่ี
มีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีสารแขวนลอยเทากับ 150±5, 158±3, 169±4 
และ 219±3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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ภาพที่ 16 ปริมาณสารแขวนลอย (TSS) ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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2.5 ปริมาณของแข็งละลายน้ํา (TDS) 
การเติมน้ําหมักชีวภาพเพ่ือเริ่มตนบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทําใหคา

ของแข็งละลายน้ําเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้น โดยชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาของแข็งละลายน้ําเริ่มตนเทากับ 4,203±12, 
4,500±35 และ 5,080±80 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จะเห็นวาของแข็งละลายน้ํามีคาสูงสุดในชุด
การทดลองท่ีเติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจากน้ําหมักชีวภาพมีของแข็งละลายน้ํา 
21,970-22,210 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลใหของแข็งละลายน้ํามีคาสูงสุดในชุดการทดลองท่ีเติมน้ําหมัก
ชีวภาพระดับความเขมขนสูงสุด และพบวาชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด ปริมาณของ
ของแข็งละลายน้ําในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น (ภาพท่ี 17) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ของ Szymanski และ Patterson (2003) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง น้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีปริมาณของ
ของแข็งละลายน้ําเทากับ 4,250±4, 4,518±35 และ 5,109±61 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับชุด
ควบคุมมีปริมาณของของแข็งละลายน้ําเทากับ 4,049±9 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาพที่ 17 ปริมาณของแข็งละลายน้ํา (TDS) ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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2.6 คาการนําไฟฟา (EC) 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 4.82±0.01 มิลลิซีเมน

ตอเซนติเมตร และคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ียเพ่ิมสูงขึ้นในชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพโดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5 เปอรเซ็นตมีคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 
4.86±0.01 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 2 เปอรเซ็นตมีคาการ
นําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 4.96±0.01 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร และชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพ 5 เปอรเซ็นตมีคาการนําไฟฟาเริ่มตนเฉล่ีย 5.12±0.01 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร และคาการนํา
ไฟฟามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในชวงเวลา 24 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด (ภาพท่ี 18) ท้ังนี้เนื่องจากจุลินทรีย
มีการขยายจํานวนเพ่ิมมากขึ้นเปนผลใหคาการนําไฟฟามีคาสูงขึ้น เชนเดียวกันกับการศึกษาของ 
Szymanski และ Patterson (2003) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง ชุดควบคุม  
ชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาการนําไฟฟาเทากับ 
4.88±0.01, 5.00±0.01, 5.08±0.01 และ 5.17±0.02 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับ สําหรับน้ํา
หมักชีวภาพมีคาการนําไฟฟา 4.35-8.96 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร 
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ภาพที่ 18 คาการนําไฟฟา (EC) ของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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2.7 พีเอช 
การเติมน้ําหมักชีวภาพเพ่ือเริ่มตนบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทําใหคา  

พีเอชเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาลดลง โดยชุดการทดลองท่ีมีการเติมน้ําหมัก
ชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.84±0.01, 8.56±0.02 และ 7.71±0.02 
ตามลําดับ จะเห็นวาพีเอชมีคาต่ําสุดในชุดการทดลองท่ีเติมน้ําหมักชีวภาพ 5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้
เนื่องจากน้ําหมักชีวภาพมีความเปนกรดโดยมีคาพีเอช 3.30-4.48 เปนผลใหพีเอชมีคาต่ําสุดในชุด
การทดลองท่ีเติมน้ําหมักชีวภาพระดับความเขมขนสูงสุด จากรายงานการศึกษาของ Szymanski 
และ Patterson (2003) พบวาการเพ่ิมระดับความเขมขนของน้ําหมักชีวภาพทําใหพีเอชมีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ และจากการทดลองพบวาชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมงแรกของการบําบัด พีเอชของน้ํา
ท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพมีคาลดลง (ภาพท่ี 19) ท้ังนี้การลดลงของคา
พีเอชเกิดจากจุลินทรียมีการขยายจํานวนเพ่ิมมากขึ้นโดยเฉพาะจุลินทรียกลุมแล็คโตบาซิลลัสซ่ึงมี
ความสําคัญในการสรางกรด (รัช  รุจิรวรรธน, 2544 อางโดย สุพรชัย  ม่ังมีสิทธ์ิ, 2547; ออมทรัพย  
นพอมรบดี และคณะ, 2547) และท่ีระยะเวลาการบําบัดนาน 5 วันหรือ 120 ช่ัวโมง น้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต มีคาพีเอช 8.33±0.02, 
7.74±0.05 และ 7.14±0.01 ตามลําดับ สําหรับชุดควบคุมมีคาพีเอชเทากับ 8.82±0.02 
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ภาพที่ 19 คาพีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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จากการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพพบวา น้ําหมัก
ชีวภาพท้ัง 3 ระดับความเขมขน คือ 0.5, 2 และ 5 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) ไมสามารถทําให
ความเขมสี คาความสกปรกในรูปของบีโอดีและซีโอดีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ผาน
เกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมได (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) และการศึกษาการใชน้ํา
หมักชีวภาพบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมรวมกับเฟนตันรีเอเจนตไมสามารถกระทําได 
เนื่องจาก จากผลการการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมน้ําหมักชีวภาพในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลม ทําใหน้ําท้ิงมีปริมาณสารอินทรีย และความเขมสีเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้น้ําหมักชีวภาพอาจมีลักษณะ
สมบัตเิดนดานการบําบัดกล่ินและสารอินทรียท่ียอยสลายไดโดยงายดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
(สมศักดิ์  นุกูลอุดม, 2543; Chantsavang et al., 1993) สําหรับสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
เกิดจากแอนโทไซยานิน แคโรทีน เมลานอยดิน โพลีฟนอล ลิกนิน และแทนนิน (Hartley, 1977; 
Hwang et al., 1978; Barker and Worgan, 1981) ซ่ึงสารอินทรียเหลานี้ยอยสลายไดยากดวย
กระบวนการทางชีวภาพ (Mohan and Karthikeyan, 1997; Kestioglu et al., 2005) 
 
 
3. การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพแลว
ยังคงมีคาความสกปรกในรูปของสารอินทรีย และความเขมสีไมผานเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรมของประเทศไทย เปนผลใหไมสามารถปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติได         
เฟนตันรีเอเจนต หรือเฟนตันออกซิเดชัน เปนกระบวนการหนึ่งในกลุมของกระบวนการแอดวานซ
ออกซิเดชัน (advance oxidation processes; AOPs) ซ่ึงจัดเปนทางเลือกอีกทางหนึ่งในการนําไปใช
กําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ ตลอดจนการนําไปใชบําบัดน้ําเสีย
จากกระบวนการผลิตดานการเกษตร อุตสาหกรรมส่ิงทอ และเคมีภัณฑ เปนตน 

ในการทดลองครั้งนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
เนื่องจากมีขอจํากัดดานเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสารอินทรียรวม (Total Organic Carbon 
Analyzer) แตเนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารรบกวนหรือแทรกซอน (interference) การ
วิเคราะหซีโอดี โดยการทําปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไดโครเมต ฉะนั้นจําเปนตองกําจัดไฮโดรเจน
เปอรออกไซดท่ีเหลืออยูหลังจากบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตกอน
นําไปวิเคราะหหาคาซีโอด ีจากการทดลองเบ้ืองตนเพ่ือกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธีการ
ปรับคาพีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตใหอยูในชวง 
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7-10 ตามรายงานการวิจัยท่ีผานมา (Meriç et al., 2004; Barros et al., 2006; Papadopoulos et al., 
2007) พบวาหลังจากปรับคาพีเอชแลวทําใหเหล็กเกิดการตกตะกอน แตไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ยังคงมีอยู สวนวิธีการใหความรอนตามรายงานการวิจัยของ Heredia และคณะ (2004) พบวาไม
สามารถกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดในระยะเวลาอันส้ันไดเชนกัน แตจากการทดลองโดยการ
ปลอยตัวอยางน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท้ิงไวเปน
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทดสอบการเหลืออยูของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธีโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนส (Mendham et al., 2000) ผลปรากฏวาไมพบไฮโดรเจนเปอรออกไซด ฉะนั้นใน
การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีในครั้งนี้ใชวิธีการปองกันการ
รบกวนหรือแทรกซอนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยวิธีการปลอยตัวอยางท้ิงไวเปนระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง 
 

3.1 ผลความเขมขนเร่ิมตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
จากการศึกษาหาความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการกําจัดสี

ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยกําหนดใหความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนคงท่ีท่ี 1.0 
mM พีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเทากับ 3.0±0.2 ความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดท่ีศึกษาเทากับ 10, 15, 25, 50, 75, 100, 125, และ 150 มิลลิโมลาร ผลการทดลอง
พบวาความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสีเทากับ 32.58, 
38.45, 48.04, 61.11, 60.91, 61.63, 62.45 และ 61.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 20) จากผลการ
ทดลองพบวา เม่ือความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพ่ิมขึ้น (จาก 10 เปน 15 เปน 25 และ
เปน 50 มิลลิโมลาร) ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีเปอรเซ็นตสูงขึ้น ท้ังนี้เปนผลมาจากอนุมูลอิสระ 
ไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้นตามสมการ (1)-(2) (Burbano et al., 2005) แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา 50 มิลลิโมลาร กลับไมมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลลดลง จากการท่ีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) และอนุมูลอิสระ
ไฮโดรเปอรดรอกซิล (HO2

●) เขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดดังสมการ (3)-(4) และเกิด
การจับตัวกันเองของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) และอนุมูลอิสระไฮโดรเปอรดรอกซิล (HO2

●) 
ดังสมการ (5)-(7) เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดตามไปดวย (Malik and Saha, 2003; 
Papadopoulos et al., 2007; Wongniramaikul et al., 2007) และเม่ือพิจารณาคาคงท่ีของปฏิกิริยา
พบวา คาคงท่ีของปฏิกิริยาในสมการ (3)-(7) มีคามากกวาคาคงท่ีของปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2) นั้น
คือ ปฏิกิริยาในสมการ (3)-(7) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2) ดังนั้นจาก
ผลการทดลอง ความเขมขนเริม่ตนท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคือ 50 มิลลิโมลาร และ
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จากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวใหตกตะกอนและกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดพีบวาเม่ือใชความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ี 10, 
15, 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 มิลลิโมลาร ใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของ  
ซีโอดีเทากับ 31, 38, 61, 81, 82, 74, 71 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 21) 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในรูปของซีโอดี (ภาพท่ี 20 
และ 21) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในรูปของซีโอดีมีความสัมพันธกัน 
กลาวคือ การเพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรีย
สูงขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน แตอยางไรก็ตามท่ีความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
100, 125 และ 150 มิลลิโมลาร ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียลดลง ท้ังนี้เนื่องจากมีการลดลง
ของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลดังแสดงไวตามสมการ (3)-(7) เม่ืออนุมูลอิสระไฮดรอกซิลลดลง
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีลดตามไปดวยเชนกัน (Malik and Saha, 2003; 
Papadopoulos et al., 2007; Wongniramaikul et al., 2007) 

นอกจากนี้การสลายพันธะคูและพันธะเดี่ยวของโครงสรางสารอินทรียดวยอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (OH●)สามารถทําใหความเขมสีลดลงได แตสารประกอบคารบอนยังคงอยู 
ขณะท่ีการกําจัดสารอินทรีย ในรูปของซีโอดี  เปนการกําจัดอย างสมบูรณของปฏิกิริยา 
(mineralization) คือเปล่ียนรูปเปนกาซคารบอนไดออกไซด  และน้ํ า  (Tarvornpanich and 
Srinoppakun, 2001; Zhang et al., 2009) ซ่ึงใชระยะเวลามากกวาการลดลงของความเขมสี (Alaton 
and Teksoy, 2007; Lee and Shoda, 2008) จะเห็นไดจากการลดลงของสารอินทรียในรูปของซีโอดี
ท่ีมีประสิทธิภาพเทากับ 81 เปอรเซ็นต ท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง ขณะท่ีระยะเวลาการบําบัด 
5 นาที สามารถลดความเขมสีได 61.11 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เทากันคือ 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 ผลความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดลงของสี (Fe2+ = 1.0 mM; 

pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 5 นาที; optical density 475 นาโนเมตร) 
 

0

10

20

30

40

50
60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

[H2O2] (mM)

C
O

D
 r

em
ov

al
 (%

)

  
ภาพที่ 21 ผลความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดลงของซีโอดี (Fe2+ = 1.0 mM; 

pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 
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3.2 ผลความเขมขนเร่ิมตนของเฟอรรัสไอออน 
จากการศึกษาความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอการกําจัดสีในน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม โดยกําหนดใหความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงท่ีท่ี 50 มิลลิ
โมลาร พีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเทากับ 3.0±0.2 ความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัส
ไอออนท่ีศึกษาเทากับ 0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิโมลาร ผลการทดลองพบวา คาความ
เขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตางๆ ท่ีศึกษาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสีเทากับ 33.82, 38.17, 
49.07, 60.08, 57.52, 57.29 และ 56.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 22) จากผลการทดลองพบวา 
ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสีมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก
เฟอรรัสไอออนเปนตัวเรงใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล แตอยางไรก็ตาม คาความเขมขนเฟอรรัส
ไอออนท่ีมากเกินไปมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงได จากภาพท่ี 22 พบวาคาความเขมขน
เฟอรรัสไอออนมากกวา 1.0 มิลลิโมลาร ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีแนวโนมลดลง เนื่องจากอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล (OH●) และอนุมูลอิสระไฮโดรเปอรดรอกซิล (HO2

●) ถูกยับยั้งโดยเฟอรรัส
ไอออน (Fe2+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) (Meriç  et al., 2004; Wongniramaikul et al., 2007; Xu et 
al., 2007; Lee and Shoda, 2008) ดังสมการ (8)-(10) จากสมการจะเห็นวาเม่ือเหล็กเขาทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหกลายเปนอนุมูลไฮดรอกไซด และไฮโดรเจนไอออน 
ซ่ึงไมสามารถออกซิไดซสารอินทรียได และเม่ือพิจารณาคาคงท่ีของปฏิกิริยาพบวา คาคงท่ีของ
ปฏิกิริยาในสมการ (8)-(10) มีคามากกวาคาคงท่ีของปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2) นั้นคือ ปฏิกิริยาใน
สมการ (8)-(10) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาปฏิกิริยาในสมการ (1)-(2)ดังนั้นความเขมขนเริ่มตน
ของเฟอรรัสไอออนท่ีเหมาะสมในการศึกษาครั้งนี้คือ 1.0 มิลลิโมลาร สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถเปล่ียนกลับมาอยูในรูปเดิม คือเฟอรรัสไอออน (Fe2+) ไดดังสมการ (2) และ (9) โดยไมได
สูญเสียไปกับปฏิกิริยาแตอยางใด และจากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวใหตกตะกอนและ
กําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดีพบวาความเขมขนเริ่มตนของ
เฟอรรัสไอออนใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีเทากับ 56, 58, 65, 80, 79, 
80 และ 77 เปอรเซ็นต 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 ผลความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอการลดลงของสี (H2O2 = 50 mM; pH 

3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 5 นาที; optical density 475 นาโนเมตร) 
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ภาพที่ 23 ผลความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอการลดลงของซีโอดี (H2O2 = 50 mM; pH 

3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 
 
 
 
 
 



 

 

63 

3.3 ผลของพีเอชเร่ิมตน 
สําหรับการศึกษาผลของพีเอชเริ่มตนตอการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิง

โรงงานสกัดน้ํามันปาลม เพ่ือแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพท่ีระดับพีเอชตางๆ และสามารถนําผล
ขอมูลท่ีไดมาประกอบการตัดสินใจปรับลดคาพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ไดทําการศึกษา
ท่ีพีเอชปกติของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม คือ 8.5 และปรับพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมดวยกรดซัลฟวริกใหมีคาเทากับ 7.0, 6.0, 5.0, 4.0 และ 3.0 ตามลําดับ โดยกําหนดใหความ
เขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และเฟอรรัสไอออนเทากับ 50 และ 1.0 มิลลิโมลาร 
ตามลําดับ จากผลการทดลองในขอ 3.1 และ 3.2 ผลการศึกษาพบวาท่ีพีเอช 3.0 เฟนตันรีเอเจนตมี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสุดคือ 66.53 เปอรเซ็นต ขณะท่ีพีเอช 8.5, 7.0, 6.0, 5.0 และ 4.0 ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสีเทากับ 34.18, 41.10, 43.50, 50.90 และ 58.45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพ
ท่ี 24 และ 25) และจากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวใหตกตะกอนและกําจัดไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดีพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป
ของซีโอดีสูงสุดท่ีพีเอช 3.0 คือ 82 เปอรเซ็นต ขณะท่ีพีเอช 8.5, 7.0, 6.0, 5.0 และ 4.0 ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียเทากับ 20, 27, 33, 57 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 26) 
ท้ังนี้เนื่องจากท่ีพีเอช 3.0 มีอัตราของปฏิกิริยาสูงสุดโดยเห็นไดจากความชันของเสนกราฟในภาพท่ี 24 
ซ่ึงเกิดจากเหล็กอยูในรูปของสารละลาย (Barb et al., 1951; Lin and Lo, 1997; Gulkaya et al., 
2006; Liu et al., 2007) สวนท่ีพีเอช มากกวา 3.0 เหล็กเกิดการตกตะกอน และทําใหเหล็กอยูในรูป
เฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH3)) ซ่ึงไมสามารถใชเปนตัวเรงในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันได (Faust 
and Hoigne, 1990; Neamtu et al., 2003; Papadopoulos et al., 2007) นอกจากนี้ท่ีพีเอชมากกวา 3.0 เกิด
การรบกวนจากคารบอเนต (CO3

2‾) และไบคารบอเนต (HCO3‾) โดยคารบอเนตและไบคารบอเนต
ในน้ําสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH● scavenge) เกิดเปนอนุมูล CO3‾● ดัง
สมการ (11)-(12) สงผลใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาลดลง (Andreozzi et al., 1999; Czapski et al., 
1999; Liao et al., 2001; Bonini et al., 2004; Chiron et al., 2009) สําหรับท่ีพีเอชนอยกวา 3.0 ทําให
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาลดลงเชนเดียวกัน เนื่องจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) ลดลงจาก
การทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ดังสมการ (13) และถูกยับยั้งจากกรดซัลฟวริกดังสมการ 
(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) 



 

 

64 

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 ผลของพีเอชเริ่มตนตอการลดลงของสีท่ีระยะเวลาตางๆ (H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM) 
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ภาพที่ 25 ผลของพีเอชเริ่มตนตอการลดลงของสี (H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM; ระยะเวลาการ

บําบัด 5 นาที; optical density 475 นาโนเมตร) 
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ภาพที่ 26 ผลของพีเอชเริ่มตนตอการลดลงของซีโอดี (H2O2 = 50 mM; Fe2+ = 1.0 mM; ระยะเวลา

การบําบัด 24 ช่ัวโมง) 
 

3.4 ผลของแสงยูวี 
จากการศึกษาการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยกระบวนการ

ออกซิเดชันแบบตางๆ พบวาเฟนตันรีเอเจนตสามารถกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได
สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการบําบัดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 
254 นาโนเมตร (UVC) และไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว (ภาพท่ี 27) โดยสามารถกําจัด
สีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได 74.68, 11.31 และ 3.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 28) 
สําหรับเฟอรรัสไอออนรวมกับแสงยูว ีและแสงยูวีเพียงอยางเดียวไมสามารถบําบัดได เนื่องจากไมมี
แหลงกําเนิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล แตเม่ือใชแสงยูวีรวมกับเฟนตันรีเอเจนตหรือท่ีเรียกวาโฟโต  
เฟนตัน (photo-Fenton) พบวา ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
สูงขึ้นเปน 81.04 เปอรเซ็นตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (UVC) ซ่ึงเกิดจากแสงยูวีไปกระตุน
ปฏิกิริยาทําใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพ่ิมมากขึ้น (Catalkaya and Kargi, 2007) ดังสมการ (18) 
แตในกรณีการทดลองนี้ผลของแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (UVC) และ 365 นาโนเมตร 
(UVA) สงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตางกันเพียงเล็กนอยเม่ือ
เทียบกับงานวิจัยการกําจัดสีและสารอินทรียท่ีผานมา (Feng et al., 2004; Feng et al., 2005; Wei et 
al., 2006) ท้ังนี้อาจเกิดจากความเขมสีเริ่มตนของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาต่ํา ทําให
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ประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยโฟโตเฟนตันท่ีความยาวคล่ืน 254 
นาโนเมตร (UVC) และ 365 นาโนเมตร (UVA) มีคาตางกันเพียงเล็กนอย 
 
H2O2 + UV → 2OH●        (18) 
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ภาพที่ 27 ผลการกําจัดสีดวยแสงยูวีและกระบวนการออกซิเดชันท่ีระยะเวลาตางๆ (H2O2 = 50 mM; 

Fe2+ = 1.0 mM; pH 3.0±0.2; หลอดยูวีกําลัง 6 วัตต) 
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ภาพที่ 28 ผลการกําจัดสีดวยแสงยูวีและกระบวนการออกซิเดชัน (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 ผลของการกรองตัวอยางน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมตอประสิทธิภาพการบําบัด 
เนื่องจากน้ําท้ิงท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้ํามัน

ปาลมมีปริมาณมาก และลักษณะสมบัติของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแตกตางกันออกไปไมวา
จะเปนคาความสกปรก พีเอช สารแขวนลอยหรือความขุนเองก็มีผลตอประสิทธิภาพของปฏิกิริยา   
เฟนตัน จากการทดลองพบวา น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว 
GF/C และไมผานการกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 มีประสิทธิภาพการกําจัดสี 72.50 และ 77.06 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมมีการปรับพีเอชท้ังในแบบท่ีผานการ
กรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C และไมผานการกรอง พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดสีเพียง 35.53 
และ 30.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 29) และจากการนําสวนใสท่ีไดจากการปลอยท้ิงไวให
ตกตะกอนและกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไปวัดคาซีโอดีพบวาน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองและไมผานการกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียเทากับ 80 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมท่ีไมมีการปรับพีเอชท้ังในแบบท่ีผานการกรอง และไมผานการกรอง พบวาให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียเพียง 20 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพท่ี 30) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาผลของการกรองนั้นชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดสีเพียงเล็กนอยเม่ือ
เทียบกับผลของคาพีเอชในชวงท่ีเหมาะสม  

ท้ังนี้น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 มี
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีต่ํากวาน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผาน
การกรองโดยปรับพีเอชเปน 3.0 เนื่องจากสารอินทรียแขวนลอยซ่ึงรวมถึงสารท่ีทําใหเกิดสีบางสวน
ถูกกรองออกไป คงเหลือไวซ่ึงสารอินทรียท่ีละลายน้ําและคอลลอยดท่ีกอใหเกิดสีจริงในน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม ทําใหคาเริ่มตนของสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผาน
การกรองมีคาลดลง ฉะนั้นเม่ือเทียบสัดสวนการลดลงจากคาดังกลาวทําใหไดคาการลดลงท่ีนอยกวา 
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ภาพที่ 29 ผลของการกรองตัวอยางน้ําท้ิงเปรียบเทียบกับผลของพีเอชตอการลดลงของสี (H2O2 = 50 mM; 

Fe2+ = 1.0 mM; optical density 475 นาโนเมตร; ระยะเวลาการบําบัด 60 นาที) 
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ภาพที่ 30 ผลของการกรองตัวอยางน้ําท้ิงเปรียบเทียบกับผลของพีเอชตอการลดลงของซีโอดี (H2O2 = 

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

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการกรองมีสีดังแสดงในภาพท่ี 31 (A) สวน
ในภาพท่ี 31 (B) คือ น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการกรองและบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ี
สภาวะเหมาะสม คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 มิลลิโมลาร เฟอรรัสไอออน 1.0 มิลลิโมลาร พีเอช 
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3.0 และปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมีสีออนลงมาก และจางกวาสีของน้ําในแมน้ํา  
ลําคลองโดยท่ัวไป มีคาซีโอดี บีโอดี และสารอินทรียท่ีละลายน้ําเทากับ 61-70, 5-9 และ 18-22 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีคาการนําไฟฟา 6.25-8.22 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร สําหรับสลัดจ
ท่ีเกิดขึ้นหลังจากบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีสภาวะเหมาะสมอยูในชวง 315-350 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรือเฉล่ีย 330 มิลลิกรัมตอลิตร และสามารถกําจัดแทนนิน-ลิกนินได 43.63 เปอรเซ็นต (ภาคผนวก จ.)  
 

 
 

ภาพที่ 31 น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกอนบําบัด (A) และหลังจากบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต (B) 
 

3.6 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา (kinetic reaction) 
ทําการทดลองโดยบันทึกการเปล่ียนแปลงสารตั้งตนคือ ความเขมสีกับเวลา 

จากนั้นนําผลท่ีไดมาเขียนกราฟ โดยพลอต log A กับ เวลา พบวาการกําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (first-order reaction) ซ่ึงสามารถหาคาคงท่ีเฉพาะของอัตรา (k) 
ของปฏิกิริยาไดจากสมการ (19) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา = kt
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เม่ือ A0  = ความเขมของสีจากพ้ืนท่ีใตกราฟเริ่มตน 
 At  = ความเขมของสีจากพ้ืนท่ีใตกราฟ ณ เวลาใดๆ 
 k  = คาคงท่ีเฉพาะของอัตรา 

A B 
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แตอยางไรก็ตามกราฟท่ีไดจากการพลอตระหวาง log A กับเวลา พบวามีคา R2 
คอนขางต่ํา (0.7587-0.8059) (ภาคผนวก ช.) ท้ังนี้เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง
ระยะเวลาเริ่มตนของการบําบัด แตไมสามารถทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงระยะเวลา
เริ่มตนของปฏิกิริยาในระยะเวลาอันส้ันและถ่ีได เนื่องจากน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจาก
บําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตมีสลัดจเกิดขึ้น (230-485 มิลลิกรัมตอลิตร) จําเปนตองทําการกรอง
ตัวอยางกอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง สงผลใหการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงเริ่มตนของ
ปฏิกิริยาทําไดนอยครั้ง 

คาคงท่ีเฉพาะของอัตราท่ีอัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออน 
10, 15, 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 เทากับ 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 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเริ่มคงท่ีท่ีอัตราสวนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส
ไอออนเทากับ 50 หรือการเพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมสามารถทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วเพ่ิมขึ้นไดนั่นเอง ซ่ึงสอดคลองกับผลการลดลงของสี ฉะนั้นอัตราสวนไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนท่ีเหมาะสมคือ 50 

5.50

5.60

5.70

5.80

5.90

6.00

6.10

6.20

6.30

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

[H2O 2]/[Fe 2+]

k 
x 

10
-2

 (m
in

-1
)

 
ภาพที่ 32 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 

3.7 ผลการกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon) ดวยเฟนตันรีเอเจนต 
จากการทดสอบสารอินทรียท่ีละลายน้ําในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจาก

บําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 มิลลิโมลาร และ
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เฟอรรัสไอออน 1.0 มิลลิโมลาร ท่ีเวลาตางๆ พบวาปริมาณสารอินทรียท่ีละลายน้ํามีการลดลงตาม
ระยะเวลาการบําบัด (ภาพท่ี 33) โดยสามารถกําจัดสารอินทรียท่ีละลายน้ําได 37 และ 64 เปอรเซ็นต
ท่ีระยะเวลาการบําบัด 15 และ 60 นาที และท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมงสามารถกําจัด
สารอินทรียท่ีละลายน้ําได 85 เปอรเซ็นต และจากการพลอตกราฟการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารอินทรียท่ีละลายน้ํากับเวลา (ภาคผนวก ช.) พบวาการกําจัดสารอินทรียท่ีละลายน้ําเปนปฏิกิริยา
อันดับสอง (second-order reaction) และจากการหาคาคงท่ีเฉพาะของอัตรา (k) ของปฏิกิริยาจาก
สมการ (21) พบวามีคาเทากับ 2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1นาที-1  
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา = kt
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จากการศึกษาของ Lucas และ Peres (2006) พบวาปฏิกิริยากําจัดสียอมผามีคาคงท่ี

เฉพาะของอัตราเทากับ 1.225 นาที-1 เม่ือเปรียบเทียบกับปฏิกิริยากําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมซ่ึงมีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ 6.20 x 10-2 นาที-1 แสดงใหเห็นวาสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมยอยสลายไดยากกวาสียอมผา และเม่ือเปรียบเทียบปฏิกิริยากําจัดสารอินทรียพบวา 
สารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมยอยสลายไดยากกวาสารอินทรียในน้ําเสียตมเนื้อไม 
โดยปฏิกิริยากําจัดสารอินทรียในน้ําเสียตมเนื้อไมมีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ 2.30 x 10-4 
(มิลลิกรัมตอลิตร)-1นาที-1 (Guedes et al., 2003) ขณะท่ีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราของปฏิกิริยากําจัด
สารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาเทากับ  2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1นาที-1  
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ภาพที่ 33 อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียท่ีละลายน้ํา 
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3.8 ผลการตรวจวัดกลุมสารอินทรียในน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเทคนิค fluorescent 
excitation-emission matrix (FEEM) 

จากการตรวจวัดกลุมสารอินทรียท่ีละลายน้ําในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวย
เทคนิค fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ท่ี excitation wavelength 220-450 นาโนเมตร 
และ emission wavelength 220-600 นาโนเมตร พบวา ตําแหนงท่ีมีคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต
สูงอยางชัดเจน (fluorescent peak) ปรากฏอยูประกอบดวย 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) พบวา fluorescent peak 
ตําแหนง peak A และ B ในภาพท่ี 34 (a) ท่ีตรวจพบในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเกิดจาก
สารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ซ่ึงเปนสารอินทรีย
กลุมหลักอีกกลุมหนึ่งท่ีทําใหเกิดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมนอกจากแทนนิน-ลิกนิน 
(Barker and Worgan, 1981; Fairhurst and Härdtor, 2003) และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนง peak A และ B ของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกับน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และเฟอรรัสไอออนเทากับ 50 และ 1.0 มิลลิโมลาร ตามลําดับ ระยะเวลาการบําบัด 24 
ช่ัวโมง พบวาคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตท่ีตําแหนง peak A และ B ของน้ําท้ิงโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตมีคาลดลง 98.61 เปอรเซ็นตในหนวยควินินซัลเฟต 
(quinine sulfate units; QSU) (Janhom et al., 2009) (ตารางท่ี 12) ดังนั้นกลาวไดวาเฟนตันรีเอเจนต
สามารถลดสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ในน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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(a) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (เจือจาง 25 เทา) 
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(b) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 5 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
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(c) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 10 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 

 
ภาพที่ 34 FEEM ในรูปแบบสามมิติและเสนชันความสูง 
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(d) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 25 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
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(e) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 50 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
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(f) Fe2+ = 1.0 mM; H2O2 = 100 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (เจือจาง 5 เทา) 
ภาพที่ 34 (ตอ) 
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จากการพิจารณาเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสี 
สารอินทรียในรูปของซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like 
substances ท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 35) พบวาเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความ
เขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ได 93.75 เปอรเซ็นตในหนวยควินิน
ซัลเฟต และท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออน เทากับ 50 
สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances ได 
98.61 เปอรเซ็นตในหนวยควินินซัลเฟต จะเห็นวาสารอินทรียท้ังกลุม humic acid-like substances 
และ fulvic acid-like substances สามารถถูกกําจัดไดสูงถึง 93.75 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขนเริ่มตน
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียง 5 มิลลิโมลาร ซ่ึงตางจากสีและซีโอดี นั้นแสดงวาน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมมีปริมาณสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like 
substances เพียงเล็กนอย ทําใหการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีระดับความเขมขนต่ําๆ ก็สามารถ
กําจัดใหหมดไปได สวนซีโอดนีั้นเปนการวัดปริมาณสารอินทรียโดยรวมซ่ึงรวมถึงสารอินทรียกลุม
อ่ืนๆ ดวย ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยรวมในรูปของซีโอดีมีคาต่ํากวา และสีของ
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมก็เชนเดียวกัน คือเกิดจากสารอินทรียหลายกลุมซ่ึงมีความยากงายใน
การยอยสลายตางกัน ฉะนั้นทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของการกําจัดสี และสารอินทรียในรูปของ  
ซีโอดีมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในกลุมจําเพาะ คือ humic acid-like substances 
และ fulvic acid-like substances 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพโดยรวมของการกําจัดสีมีคาสูงกวาการกําจัดสารอินทรียใน
รูปของซีโอด ีมีสาเหตุมาจาก การท่ีอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH●) เขาสลายพันธะคูและพันธะเดี่ยว
ของโครงสรางสารอินทรียสามารถทําใหความเขมสีลดลงได แตการลดลงของสารอินทรียในรูปของ
ซีโอดีเปนการหายไปของคารบอน ซ่ึงเกิดจากการกําจัดอยางสมบูรณของปฏิกิริยา (mineralization) 
คือเปล่ียนรูปเปนกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา ฉะนั้นจะเห็นวาท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเดียวกัน ประสิทธิภาพการกําจัดสีมีคาสูงกวาการกําจัด
สารอินทรียในรูปของซีโอดี (Tarvornpanich and Srinoppakun, 2001; Zhang et al., 2009) 
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ภาพที่ 35 ผลการกําจัดสี ซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-
like substances (ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง) 

 
ตารางที ่12 คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และน้ําท้ิงโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต 
ตัวอยางน้ํา ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต (QSU)1 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (เจือจาง 25 เทา) 72.00 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผาน 
การบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต2  

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

หมายเหตุ 1  quinine sulfate units 
 2  Fe2+ = 1.0 mM; pH 3.0±0.2; ระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง 
 3 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต 
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3.9 ผลการประเมินความพึงพอใจตอสีของน้ําทิ้งโรงงานสกดัน้ํามันปาลม 
จากการทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ภาพท่ี 36) 

ดวยการใช hedonic scale scoring test (ไพโรจน  วิริยจารี, 2535) โดยทําการแปลระดับความรูสึก
ของผูทดสอบเปนตัวเลข ซ่ึงแบงออกเปน 5 ระดับ คือ 
 

5 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจมากท่ีสุด 
4 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจมาก 
3 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจปานกลาง 
2 หมายถึง เปนท่ีพึงพอใจนอย 
1 หมายถึง ไมเปนท่ีพึงพอใจ 

 

ผลการศึกษาพบวาระดับความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีผลตอ
ความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) โดยน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑไมเปนท่ีพึงพอใจถึงพึงพอใจ
นอย ขณะท่ีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความ
เขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 5 อยูในเกณฑเปนท่ีพึงพอใจนอย
ถึงพึงพอใจปานกลาง สวนน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ี
อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 25, 50 และ 100 
อยูในเกณฑเปนท่ีพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด (ตารางท่ี 13) 
 

 
 

ภาพที่ 36 ความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ี
อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนระดับตางๆ 
(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 ผลการประเมินความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
[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 *  คาเฉล่ียในบรรทัดเดียวกันมีอักษรแตกตางกันแสดงวา มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

เนื่องจากการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวน
ความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 25, 50 และ 100 มีผลการ
ประเมินความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดอยูในเกณฑระดับ
เดียวกัน ฉะนั้นเพ่ือเปนการลดตนทุนการบําบัดสามารถใชเฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความเขมขน
เริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 25 บําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมได 

สําหรับน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต
พบวา มีปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีผานเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิง (นอยกวา 120 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) และจากการทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการ
บําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด กลาวคือ มีความเขมสี
ลดลงจนไมเปนท่ีพึงรังเกียจ ฉะนั้นนอกจากปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติไดแลวยังสามารถ
นําน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดแลวนั้นกลับมาใชซํ้าภายในโรงงานได เชน การนําไปใชลางทําความ
สะอาดเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ภายในโรงงาน เปนตน 
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บทที ่4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

ผลการศึกษาการกําจัดสีและสารอินทรียของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวย    
น้ําหมักชีวภาพและเฟนตันรีเอเจนต มีดังนี ้
 
การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 

จากการทดลองบําบัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวย       
น้ําหมักชีวภาพ ผลการทดลองพบวาน้ําหมักชีวภาพสามารถบําบัดสารอินทรียไดเพียงเล็กนอย 
เชนเดียวกันกับการบําบัดดวยจุลินทรียท่ีคัดแยกไดจากน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม (ธนกฤต  
พรหมทอง และคณะ, 2551) น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพ
ทุกระดับความเขมขนยังคงมีคาความสกปรกในรูปของบีโอดี และซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐาน   
น้ําท้ิง และท่ีสําคัญน้ําหมักชีวภาพทําใหความเขมสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้น
ตามระดับความเขมขนท่ีใชในการบําบัด ท้ังนี้เปนผลจากน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมคงเหลือ
สารอินทรียท่ียอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางชีวภาพ จึงพบวาสารอินทรียท้ังในรูปของบีโอดี
และซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังผานการบําบัดดวยน้ําหมักชีวภาพลดลงเพียง
เล็กนอย อีกท้ังลักษณะธรรมชาติของน้ําหมักชีวภาพมีสีน้ําตาลเขมจึงสงผลใหความเขมสีของน้ําท้ิง
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีคาสูงขึ้นตามระดับความเขมขน อาจกลาวไดวาน้ําหมักชีวภาพไม
เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม แตเหมาะสมสําหรับบําบัดน้ําเสียท่ีมี
ระดับความเขมขนของปริมาณสารอินทรีย เชน บอบําบัดน้ําเสียตนทางท่ีมีระดับความเขมขนของ
ปริมาณสารอินทรียอยู สูงและสารอินทรียสวนหนึ่งสามารถถูกยอยสลายไดโดยงายดวย
กระบวนการทางชีวภาพ ฉะนั้นการนําเอาน้ําหมักชีวภาพเขาไปชวยในระบบบําบัดน้ําเสียบอตนทาง
นาจะทําใหการยอยสลายเกิดไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ชวยลดปญหาเรื่องกล่ินเหม็นของน้ําเสีย ซ่ึงจาก
รายงานการวิจัยพบวาน้ําหมักชีวภาพชวยลดปญหาเรื่องกล่ินเหม็นในน้ําเสียไดดี (สมศักดิ์  นุกูล
อุดมพานิชย, 2543; Chantsavang, et al., 1993) 
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การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
เฟนตันรีเอเจนตสามารถใชในการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมได โดยประสิทธิภาพการกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ขึ้นอยูกับความเขมขนของเฟนตันรีเอเจนต และพีเอช หากในปฏิกิริยามีปริมาณของเฟนตันรีเอเจนต
นอยเกินไป จะทําใหอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเกิดขึ้นนอย เปนผลใหมีประสิทธิภาพการกําจัดสีและ
สารอินทรียต่ํา ในทางกลับกันปริมาณเฟนตันรีเอเจนตท่ีมากเกินไป ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสี
และสารอินทรียลดลงไดเชนกัน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเฟอรรัสไอออนเขาแยงทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้น สําหรับในการศึกษาครั้งนี้พบวา เฟนตันรีเอเจนตมี
ประสิทธิภาพกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมไดดีท่ีพีเอช 3.0 ความเขมขน
เริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 50 มิลลิโมลาร และความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัส
ไอออนเทากับ 1.0 มิลลิโมลาร โดยท่ีสภาวะดังกลาวสามารถกําจัดสีได 61.11 เปอรเซ็นต ท่ี
ระยะเวลาการบําบัด 5 นาที และสามารถกําจัดแทนนิน-ลิกนิน สารอินทรียท่ีละลายน้ํา สารอินทรีย
ในรูปของซีโอดี และสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic acid-like substances 
ได 43.63, 85, 82 และ 98.61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาการบําบัด 24 ช่ัวโมง และมีสลัดจ
เกิดขึ้นจากการบําบัด 315-350 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้การใชแสงยูวีรวมกับเฟนตันรีเอเจนตทํา
ใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพ่ิมสูงขึ้นเปน 81.04 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาพบวา การกําจัดสีมีคาคงท่ีเฉพาะของ
อัตราเทากับ 6.20 x 10-2 นาที-1 และการกําจัดสารอินทรียท่ีละลายน้ํามีคาคงท่ีเฉพาะของอัตราเทากับ   
2.19 x 10-4 (มิลลิกรัมตอลิตร)-1 นาที-1 น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจากผานการบําบัดสามารถ
ปลอยท้ิงได เนื่องจากผลการประเมินการยอมรับไดของสีน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังจาก
ผานการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนตอยูในเกณฑพึงพอใจมากถึงพึงพอใจมากท่ีสุด 

จากการประเมินทางเศรษฐศาสตรเบ้ืองตนพบวา คาใชจายท่ีเกิดจากการทํา
กระบวนการเฟนตันท่ีชุดสภาวะเหมาะสมของเฟนตันรีเอเจนต คือ ความเขมขนเริ่มตนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากับ 50 มิลลิโมลาร ความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนเทากับ 1.0 
มิลลิโมลาร และปรับพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมใหมีคาเทากับ 3.0±0.2 มีคาใชจาย
ประมาณ 4,560 บาทตอลูกบาศกเมตร เม่ือคํานวณตนทุนจากสารเคมีชนิด analytical reagent grade 
และหรือมีคาใชจายประมาณ 196 บาทตอลูกบาศกเมตร เม่ือคํานวณตนทุนจากสารเคมีชนิด 
commercial reagent grade โดยคาใชจายสวนใหญมาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด รองลงมาเปน
กรดซัลฟวริก และเฟอรรัสไอออน ตามลําดับ 
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เนื่องจากการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการแอดวานซออกซิเดชันมีตนทุนการ
บําบัดตอหนวยสูง แตมีขอดีคือ สามารถกําจัดความสกปรกใหผานเกณฑมาตรฐาน และบางวิธีการ
สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติไดโดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม แตอยางไรก็ตาม
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมกอใหเกิดน้ําเสียปริมาณมาก เฉล่ีย 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลาย
ปาลมสด (Prasertsan and Prasertsan, 1996) โดยโรงงานกรณีศึกษามีน้ําเสียประมาณ 260 ลูกบาศก
เมตรตอวัน (คํานวณจาก (300 ตันทะลายปาลมสดตอวัน x 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันละลายปาลม
สด)) ถาหากบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดดวยกระบวนการแอดวานซออกซิเดชันจะทําใหโรงงาน
อุตสาหกรรมมีคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียสูงมาก แตถาสามารถลดปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นลงได 
หรือนําน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นไปผานกระบวนการบําบัดขั้นตนดวยกระบวนการตางๆ เชน การบําบัดดวย
กระบวนการทางชีวภาพซ่ึงสามารถนํากาซท่ีเกิดขึ้นไปใชประโยชนได จากนั้นบําบัดดวย
กระบวนการทางกายภาพ-เคมี เชน ตกตะกอนดวยสารเคมีเพ่ือเปนการลดสารแขวนลอยท่ี
ตกตะกอนไดยาก และสามารถลดความเขมสีไดสวนหนึ่งซ่ึงจากการศึกษาของบัสร ี หะยีปะดอเห็ง 
และประธาน  กรกิติประภา (2552) พบวา สามารถลดความเขมสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ได 41.45 เปอรเซ็นต หรือใชวิธีการรวมตะกอนดวยไฟฟา โดยพบวา น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ท่ีผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาท่ีความตางศักย 8 โวลต ระยะเวลาเก็บกัก 90 นาที มีความ
เขมสีลดลงอยางเห็นไดชัด โดยน้ําเสียหลังผานการบําบัดมีสีใกลเคียงกับน้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวย
เฟนตันรีเอเจนตท่ีอัตราสวนความเขมขนเริ่มตนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัสไอออนเทากับ 
50 (ปาริชาติ  หม่ืนสีทา, 2547) จากนั้นนําน้ําท้ิงหลังผานการตกตะกอนดวยสารเคมี หรือ การรวม
ตะกอนดวยไฟฟาไปกรองดวยเมมเบรนหรือผานกระบวนการออสโมซิสผันกลับเพ่ือกรองสีท่ี
เหลืออยู และนําน้ําท่ีไดกลับไปใชใหม สําหรับการกรองดวยเมมเบรนนั้นมีหลายแบบดวยกัน อาทิ
เชน ไมโครฟวเตรชัน อัลตราฟวเตรชัน หรือนาโนฟวเตรชัน ท้ังนี้การเลือกนําไปใชนั้นขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของการนําน้ําท่ีไดหลังผานการกรองไปใชประโยชน สวน retentate ท่ีเกิดขึ้นจากนาโน
ฟวเตรชันและออสโมซิสผันกลับนั้นอาจนํากลับไปบําบัดดวยกระบวนการบําบัดขั้นตน หรือบําบัด
ดวยกระบวนการแอดวานซออกซิเดชัน หรือวิธีการอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสม เนื่องจาก retentate มีความ
เขมขนของความสกปรกในรูปสารอินทรียสูง 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียจากการบําบัดดวยเฟนตัน 
รีเอเจนตในรูปของสารอินทรียรวม (Total Organic Carbon; TOC) ทุกชุดการทดลอง 

2. ศึกษาความเปนไปไดในการแยกกรดจากกระบวนการทํากาซใหบริสุทธ์ิ 
(biogas cleanup) และนํากรดท่ีไดมาใชประโยชน เชน ใชปรับคาพีเอชน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
สําหรับการบําบัดดวยเฟนตันรีเอเจนต ซ่ึงเปนการศึกษาลําดับตอไป 

3. ควรนําไปใชแบบระบบผสมผสาน (hybrid system) เชน บําบัดน้ําท้ิงโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมขั้นตนดวยเฟนตันรีเอเจนต จากนั้นนําน้ําท้ิงสวนใสไปผานการกรองดวยเมมเบรน 
หรือ บําบัดน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขั้นตนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน แลวตามดวย      
เฟนตันรีเอเจนต (ภาพท่ี 37) เปนตน เพ่ือการนําน้ํากลับมาใชใหม (water recycle) 

4. ในทางปฏิบัติโรงงานสกัดน้ํามันปาลมควรแยกบอสําหรับการบําบัดดวยเฟนตนั 
รีเอเจนตโดยเฉพาะ และบอบําบัดดังกลาวตองสามารถควบคุมปริมาณน้ําเขา-ออกได 
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ภาพที่ 37 ไดอะแกรมการจัดการน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีเสนอ 

- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 50 มิลลิโมลาร 
- เฟอรรัสไอออน 1.0 มิลลิโมลาร 
- บําบัดสีได 61.11 เปอรเซ็นต 
- บําบัดซีโอดีได 81 เปอรเซ็นต 
- บําบัดแทนนิน-ลิกนินได 43.63 เปอรเซ็นต 
- บําบัด humic and fulvic acid-like substances ได 98.61 เปอรเซ็นต 

ตนทุนการบําบัด 

commercial reagent grade 
196 บาทตอลูกบาศกเมตร 

น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

น้ําท้ิงสุดทาย 

โคแอกกูเลชัน 

เมมเบรน 

เฟนตันรีเอเจนต 

น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 

น้ํา 
- ลางทําความสะอาดอุปกรณ 
- ปลอยท้ิง 

เฟนตันรีเอเจนต 

น้ํา (นํากลับไปใชใหม) 

กาซชีวภาพ 

เฟนตันรีเอเจนต 

analytical reagent grade 
4,560 บาทตอลูกบาศกเมตร 

1 

1 

carbon credit, CDM 
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหคุณภาพน้ําเสีย 
 

1. การวิเคราะหซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
วิธีการวิเคราะห 
 Closed Reflux, Titrimetric Method 
หลักการ 
 สารอินทรียสวนใหญจะถูกออกซิไดซ  โดยสารละลายผสมของ chromic acid และ sulfuric 

acid  ท่ีตมเดือด  โดยตัวอยางจะถูก reflux ในสารละลายของกรดแกซ่ึงทราบปริมาณของ potassium  
dichromate (K2Cr2O7) ท่ีมากเกินพอ  หลังจากท่ีไดยอยสลายแลวจะทําการไตเตรท K2Cr2O7 ท่ีเหลือ
ดวย ferrous  ammonium  sulfate (FAS) เพ่ือหาปริมาณของ K2Cr2O7 ท่ีถูกใชไปในการออกซิไดซ
สารอินทรีย ปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกออกซิไดซ  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 สําหรับยอยตัวอยาง และใชงานท่ีอุณหภูมิ 150±2 องศาเซลเซียส 
3. Microburet 

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

K2Cr2O7 (ซ่ึงผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) 167 มิลลิลิตร conc. 
H2SO4 และ 33.3 กรัม HgSO4 ลงในน้ํากล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเจือจางให
เปน 1000 มิลลิลิตร 

2. Sulfuric acid reagent : เติม Ag2SO4 ลงใน conc. H2SO4 ในอัตราสวน 5.5 กรัม Ag2SO4 
/1 กิโลกรัม H2SO4 ท้ิงไว 1-2 วันกอนนํามาใช เพ่ือให Ag2SO4 ละลาย 

3. Ferroin indicator solution : ละลาย 1.485 กรัม 1,10 phenantroline monohydrate และ 
695 มิลลิกรัม FeSO4.6H2O ในน้ํากล่ัน แลวเจือจางใหเปน 100 มิลลิลิตร เม่ือจะใชใหเจือจาง
สารละลายนี้ 5 เทา 
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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 ท้ิงไวใหเย็น แลวเจือจางให
เปน 1000 มิลลิลิตร Standardize สารละลายนี้กอนใช ดวยการใชสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 5 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นแลวไตเตรทดวย FAS โดยใช Ferroion 
indicator solution 1-2 หยด 
 
Molarity of FAS solution  = Volume 0.01667 M solution titrate (ml) 
 
 

วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสใน digestion vessels  
2. เติมสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 0.01667 M จํานวน 6 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลาย H2SO4 reagent 14 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
4. ปดฝา digestion vessels ใหแนนพอดีและผสมตัวอยางใหเขากันโดยใช vortex mixer 
5. ทําการยอยตัวอยางเปนเวลา 2 ช่ัวโมงโดยนํา digestion vessels วางลงใน block heater 

ท่ี preheat ไวท่ีอุณหภูมิ 150±2 องศาเซลเซียส กอนแลว จากนั้นปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 
6. นํามาไตเตรทดวยสารละลาย FAS 0.10 M โดยใชสารละลาย ferroin 1-2 หยด เปน

อินดิเคเตอร จนถึงจุดยุติโดยเปล่ียนจากสีเขียวฟาเปนสีน้ําตาลแดง 
7. สําหรับ blank ทําเชนเดียวกันเพียงแตใชน้ํากล่ันแทน 

 
การคํานวณ 
 
 COD as mg O2/L = (A-B) x M x 8000 
 
 โดยท่ี A = ml FAS ท่ีใชในการไตเตรท blank 
  B = ml FAS ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง 
  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. การวิเคราะหบีโอด ี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
วิธีการวิเคราะห 
 Azide Modification of Winkler Method 
หลักการ 
 นําน้ําตัวอยางท่ีมีการเติมอากาศจนอ่ิมตัวใสลงในขวดบีโอดี จนลน ปดจุกใหแนนไมให

อากาศเขา นําขวดไป incubate ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน วัด DO กอนและ
หลังจาก incubate คา BOD คือ ผลตางระหวาง DO กอนและหลังการ 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 แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
2. Magnesium sulfate solution : ละลาย 22.5 กรัม MgSO4.7H2O ในน้ํากล่ันแลวเจือจาง

เปน 1 ลิตร 
3. Calcium chloride solution : ละลาย 27.5 กรัม CaCl2 ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
4. Ferric chloride solution : ละลาย 0.25 กรัม FeCl3.6H2O ในน้ํากล่ันแลวเจือจางเปน 1 

ลิตร 
5. Dilution water : เตรียมน้ํากล่ันในปริมาณท่ีตองการใชเพ่ือเจือจางตัวอยางเติม

สารละลาย phosphate buffer, MgSO4, CaCl2, และ FeCl3 อยางละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร เติม
อากาศเพ่ือใหมีออกซิเจนละลายอ่ิมตัวใน dilution water 

6. Manganese sulfate : ละลาย 480 กรัม MnSO4.4H2O ในน้ํากล่ัน ทําการกรอง แลวเจือ
จางเปน 1 ลิตร 

7. Alkaline-iodide-azide reagent : ละลาย 500 กรัม NaOH (หรือ 700 กรัม KOH) และ 
135 กรัม NaI (หรือ 150 กรัม KI) ในน้ํากล่ัน แลวเจือจางเปน 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 ในน้ํากล่ันรอน 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 แลวเจือจางเปน 1 ลิตร standardize สารละลายนี้ดวย 
bi-iodate solution 

11. Standard potassium bi-iodate solution 0.0021 M : ละลาย 812.4 มิลลิกรัม KH(IO3)2 
ในน้ํากล่ัน แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

Standardization : ละลาย 2 กรัม KI ดวยน้ํากล่ัน 100-150 มิลลิลิตร เติม 1 มิลลิลิตร 6 N 
H2SO4 หรือ 2-3 หยดของ conc. H2SO4 และ 20.00 มิลลิลิตร standard potassium bi-iodate solution 
เจือจางใหเปน 200 มิลลิลิตร แลวไตเตรทดวย thiosulfate titrant 
 

วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมน้ํากล่ันในปริมาณท่ีตองการใชเพ่ือเจือจางตัวอยางเติมสารละลาย phosphate 

buffer, MgSO4, CaCl2, และ FeCl3 อยางละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร เติมอากาศเพ่ือใหมี
ออกซิเจนละลายอ่ิมตัวใน dilution water 

2. ตัวอยางน้ําท่ีเปนกรดหรือดาง ตองปรับพีเอชใหเปน 6.5-7.5 ดวย 1 N H2SO4 หรือ 
NaOH ดวยปริมาณท่ีไมทําใหตัวอยางเจือจางเกิน 0.5 เปอรเซ็นต 

3. ตัวอยางน้ําท่ีมีสารประกอบคลอรีนตกคาง ใหตั้งท้ิงไว 1-2 ช่ัวโมงในท่ีท่ีมีแสง คลอรีน
ตกคางจะสลายตัวไป ในกรณีท่ีมีคลอรีนตกคางจํานวนมากในตัวอยางซ่ึงปรับพีเอชเปนกลางแลว 
ตองกําจัดโดยใชโซเดียมซัลไฟต 

4. เลือกเปอรเซ็นตตัวอยางท่ีคาดวาจะใหคา BOD5 อยูในชวงท่ีกําหนดพรอมท้ัง
เปอรเซ็นตท่ีสูงกวาและต่ํากวามาทําการเจือจาง 

5. เติมน้ําตัวอยางและน้ําเจือจางตัวอยางลงในขวดบีโอดีของแตละเปอรเซ็นตความ
เขมขน อยางละ 2 ขวด เพ่ือหา BOD0 และ BOD5 ท้ังนี้ควรเติมดวยความระมัดระวังเพ่ือใหเกิด
ฟองอากาศนอยท่ีสุด ปดจุกใหสนิทโดยใชน้ํากล่ันหลอไว จากนั้นนําชุด BOD5 ไปบมในตูบมท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

6. สําหรับชุด BOD0 ใหทําการหาคาออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen, DO) ทันทีซ่ึงมี
ขั้นตอนดังนี ้

6.1  เติม MnSO4 solution 1 มิลลิลิตร 
6.2  เติม Alkaline-iodide-azide reagent 1 มิลลิลิตร 
6.3  ปดจุกขวดแลวเขยากลับไปมาอยางแรง แลววางท้ิงไวใหตกตะกอน 
6.4  เติม conc. H2SO4 1 มิลลิลิตร 
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6.5  ปดจุกขวดแลวเขยากลับไปมาอยางแรงหลายครั้งจนกระท่ังตะกอนละลายหมด 
6.6  ตวงสารละลายจากขวดบีโอด ีมา 201 มิลลิลิตร 
6.7  ทําการไตเตรทดวย 0.025 M Na2S2O3 solution จนกระท่ังไดสีฟางขาว จากนั้น

เติมน้ําแปงลงไป 1-2 หยด แลวไตเตรทตอจนกระท่ังสีฟาจางหายไป 
7. สําหรับ BOD5 ทําเชนเดียวกันกับ BOD0 
8. สําหรับ blank ทําเชนเดียวกันเพียงแตใชน้ําเจือจางแทน 

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

3. การวิเคราะหของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
วิธีการวิเคราะห 
 Gravimetric method 
หลักการ 
 กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรองใยแกว GF/C ท่ีทราบน้ําหนัก ตะกอนท่ีติดอยูบนแผนกรอง

จะนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส และทําใหเย็นในโถดูดความช้ืนแลวช่ัง 
น้ําหนักท่ีเพ่ิมขึ้น คือ น้ําหนักของของแข็งแขวนลอยท้ังหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใช 

วัสดุอุปกรณ 
1. แผนกรองใยแกว GF/C 
2. อลูมิเนียมฟอยล 
3. คีมคีบ 
4. เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง 

วิธีวิเคราะห 
1. นําแผนกรองใยแกว GF/C วางบนอลูมิเนียมฟอยลและนําไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 

103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก 
2. ปริมาตรของตัวอยางน้ําท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย

ท้ังหมด ควรไดของแข็งอยูในชวง 2.5-200 มิลลิกรัม 

volume of sample (ml) 
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3. ใชคีมคีบแผนกรองใยแกว GF/C วางบนกรวยท่ีตอกับเครื่องดูดสุญญากาศ 
4. ฉีดน้ํากล่ันบนแผนกรองใยแกว GF/Cใหเปยก แลวเปดเครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือใหแผน

กรองติดกับกรวย 
5. กรองตัวอยางท่ีผสมเขากันดีแลว โดยอาศัยแรงดึงจากเครื่องดูดอากาศ 
6. ปดเครื่องดดูสุญญากาศ ใชคีมคีบแผนกรอง แลวนําใสอลูมิเนียมฟอยลอันเดิม จากนั้น

นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน 
แลวช่ังน้ําหนัก 
 

การคํานวณ 
 
 Suspended Solids (mg/L)  =  (A-B) x 1000 
  
 โดยท่ี A = น้ําหนักแผนกรองใยแกว + อลูมิเนียมฟอยล + ของแข็ง (mg) 
  B = น้ําหนักแผนกรองใยแกว + อลูมิเนียมฟอยล (mg) 
 
 
4. การวิเคราะหของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids) (APHA, AWWA and WEF, 2005) 

วิธีการวิเคราะห 
 Gravimetric method 
หลักการ 

 ตัวอยางน้ําท่ีกรองผานแผนกรองใยแกว GF/C ในถวยระเหยทราบน้ําหนัก จะถูกนําไป
ระเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวนําไปอบท่ี 180 องศาเซลเซียส ทําใหเย็นในโถดูดความช้ืนแลวช่ัง 
น้ําหนักท่ีเพ่ิมขึ้น คือ น้ําหนักของของแข็งละลายน้ําท้ังหมด 

วัสดุอุปกรณ 
1. ถวยกระเบ้ือง 
2. คีมคีบ 
3. เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง 
4. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 
 

volume of sample (ml) 
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วิธีวิเคราะห 
1. นําถวยกระเบ้ืองไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปลอย

ใหเย็นในโถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก 
2. ปริมาตรของตัวอยางน้ําท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณของแข็งละลายน้ํา

ท้ังหมด ควรไดของแข็งไมมากกวา 200 มิลลิกรัม 
3. ถายน้ําท่ีผานการกรองดวยแผนกรองใยแกว GF/C แลวลงในถวยกระเบ้ืองท่ีช่ังน้ําหนัก

เรียบรอยแลว และระเหยบนอางน้ําควบคุมอุณหภูมิจนแหง 
4. นําตัวอยางท่ีระเหยแหงแลวไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก 
 

การคํานวณ 
 
 Dissolved Solids (mg/L)  =  (A-B) x 1000 
  
 โดยท่ี A = น้ําหนักถวยกระเบ้ือง + ของแข็ง (mg) 
  B = น้ําหนักถวยกระเบ้ือง (mg) 
 
5. การวิเคราะหหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (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 ดวย

น้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จากนั้นนําไปตมใหเดือดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง รอให
สารละลายเย็นลง แลวนําไปกรองดวย fritted glass crucible และปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร
ดวยขวดปรับปริมาตร เก็บสาระลายนี้ในท่ีมืด 

volume of sample (ml) 
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2. Sulfuric acid (1:3) : เติม 50 มิลลิลิตร conc. H2SO4 ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 
มิลลิลิตร ซ่ึงมีน้ํากล่ันอยูกอนแลว 150 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็น แลวเจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตร 

3. Standardization of potassium permanganate (0.1 N) : เติม 0.3 กรัม Na2C2O4 (ซ่ึงผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) 50 มิลลิลิตร H2SO4 (1:3) ลงใน 
Erlenmeyer flask ซ่ึงมีน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปตมใหเดือดบนเตาใหความรอน แลวไตเตรท
สารละลายนี้ดวย potassium permanganate solution (50 ml class A burette) จนถึงจุดยุติ คือใหสี
ชมพูออนและคงตัวอยูประมาณ 30 วินาที (อุณหภูมิของสารละลาย Na2C2O4 ไมควรต่ํากวา 70 องศา
เซลเซียสขณะทําการไตเตรท) 
 
 Normality of KMnO4  = (Weight Na2C2O4)(2)(1000) 
 

วิธีวิเคราะห 
1. ช่ังตัวอยาง H2O2 ดวยบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร พรอมบันทึกน้ําหนัก 

± 5 กรัม สําหรับตัวอยาง H2O2 ความเขมขน 30 เปอรเซ็นต 
± 3.5 กรัม สําหรับตัวอยาง H2O2 ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 
± 2.5 กรัม สําหรับตัวอยาง H2O2 ความเขมขน 70 เปอรเซ็นต 

2. นําตัวอยาง H2O2 ใสขวดปรับปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ซ่ึงมี 250 มิลลิลิตรของน้ํา
กล่ัน และ 2 มิลลิลิตรของ H2SO4 (1:3) อยูกอนแลว จากนั้นปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร 

3. ปเปตสารละลาย H2O2 20 มิลลิลิตร ใส Erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ซ่ึงมี 60 
มิลลิลิตรของน้ํากล่ัน และ 15 มิลลิลิตรของ H2SO4 (1:3) อยูกอนแลว 

4. ไตเตรทสารละลายดวย standard potassium permanganate solution จนถึงจุดยุต ิ
 

การคํานวณ 
 % H2O2 (w/w)  = (V)(N)(1.701)(25) 
 
 โดยท่ี V = ml ของ KMnO4 ท่ีใชในการไตเตรท 
  N = Normality ของ KMnO4 
  W = น้ําหนักของตัวอยาง H2O2 (กรัม) 
  1.701 = weight per milliequivalent of H2O2 x 100 
  25 = dilution factor 

(mL KMnO4)(134) 

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

1. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง 
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. เตรียมสารละลายแทนนินความเขมขน 1.0000 กรัม/ลิตร : 1.0000 กรัมของ Tannic 

acid ละลายดวยน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 
2. เตรียมสารละลาย Carbonate-Tartrate reagent : 200 กรัมของ Na2CO3 และ 12 กรัมของ 

Na2C4H4O6-2H2O ละลายดวยน้ํากล่ันท่ีตมใหรอนจนเกือบเดือด 750 มิลลิลิตร จากนั้นปลอยใหเย็น
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 

3. น้ําตัวอยาง : กรองน้ําตัวอยางดวยแผนกรองใยแกว หรือ นําไป centrifuge เพ่ือแยก
ตะกอนออก 

4. ปเปตน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร ใส Erlenmeyer flask เติม 0.5 มิลลิลิตร Folin phenol 
reagent และ 5 มิลลิลิตร Carbonate-Tartrate reagent 

5. ผสมใหสารเขากันแลวปลอยท้ิงไวใหเกิดปฏิกิริยาหรือเกิดสีจนสมบูรณเปนเวลา 30 
นาที ภายใตการควบคุมอุณหภูมิท่ี 20±2 องศาเซลเซียส 

6. นําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรโดยเทียบ
กับกราฟมาตรฐาน 

7. สรางกราฟมาตรฐานสารละลายแทนนิน ท่ีความเขมขน 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยปเปตสารละลายแทนนินความเขมขน 1.0000 กรัม/ลิตร มา 0, 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิลิตร ใสขวดปรับปริมาตร ตามลําดับ แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข. 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียและน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
ตารางภาคผนวก ข 1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียและน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

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 
ขอมูล มกราคม พ.ศ. 2550 - ตุลาคม พ.ศ. 2551 
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ภาคผนวก ค. 
 

การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยน้ําหมักชีวภาพ 
 
ตารางภาคผนวก ค 1 ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี

ระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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 หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 2 ปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี
ระยะเวลาบําบัดตางๆ 

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 หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 3 ปริมาณสารแขวนลอย (TSS) ในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลา
บําบัดตางๆ 

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 หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 4 ปริมาณของแข็งละลายน้ํา (TDS) ในน้ํ าท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ี
ระยะเวลาบําบัดตางๆ 

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 หนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวก ค 5 คาการนําไฟฟา (EC) ของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตาง  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 หนวย มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร  
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ตารางภาคผนวก ค 6 คาพีเอชของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีระยะเวลาบําบัดตางๆ 
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. 
 

การบําบัดน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 
ตารางภาคผนวก ง 1 ผลการศึกษาความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของเฟอรรัสไอออน 

[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.160±0.000 0.068±0.001 57.29±0.36 
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ตารางภาคผนวก ง 1 (ตอ) 

[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(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 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.001 0.071±0.001 56.29±0.65 
 
 
ตารางภาคผนวก ง 2 ผลการศึกษาความเขมขนเริ่มตนท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.000 0.063±0.001 60.91±0.36 
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ตารางภาคผนวก ง 2 (ตอ) 

[H2O2] 
(mM) 

[Fe2+] 
(mM) ซํ้าท่ี 

คาการดูดกลืนแสง
เริ่มตน 
(Abs.) 

คาการดูดกลืนแสง
สุดทาย 
(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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±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 

คาเฉลี่ย±S.D. 0.162±0.000 0.062±0.001 61.73±0.62 
 
 
ตารางภาคผนวก ง 3 ผลความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอประสิทธิภาพการ

กําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) ความเขมขนของ 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (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 ผลความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนตอประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียในรูปของซีโอดี 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) ความเขมขนของ 
เฟอรรัสไอออน (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 ผลของพีเอชเริ่มตนตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) 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 ผลของการกรองตัวอยางตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอด ี(%) ตัวอยาง 
ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉล่ีย±S.D. 

กรองปรับพีเอชเปน 3 80 78 82 80±2 
ไมกรองปรับพีเอชเปน 3 84 87 86 85±1 
กรองพีเอช 8.5 19 23 17 20±3 
ไมกรองพีเอช 8.5 23 25 24 24±1 
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ภาคผนวก จ. 
 

การตรวจวิเคราะหแทนนิน-ลิกนิน 
 
ตารางภาคผนวก จ 1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายแทนนิน-ลิกนินท่ีระดับความเขมขนตางๆ 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) คาการดูดกลืนแสง 
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 
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ภาพภาคผนวก จ 1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายแทนนิน-ลิกนินกับคาการ

ดูดกลืนแสง 
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ตารางภาคผนวก จ 2 ปริมาณแทนนิน-ลิกนินในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
คาที่ได (มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยาง 

ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 เฉล่ีย 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมกอนบําบัด 6.64 6.68 6.68 6.67 
น้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมหลังบําบัด1 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. 
 

การทดสอบความพึงพอใจตอสีของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 
ตารางภาคผนวก ฉ 1 ผลระดับคะแนนความพึงพอใจตอสีของน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

[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. 
 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
 
1. จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต 

y = -0.0241x - 0.0927
R2 = 0.7986
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ภาพภาคผนวก ช 1 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 10 
 

y = -0.0246x - 0.0991
R2 = 0.7963
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ภาพภาคผนวก ช 2 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 15 
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y = -0.0267x - 0.1104
R2 = 0.8059
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ภาพภาคผนวก ช 3 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 25 
 
 

y = -0.0269x - 0.1307
R2 = 0.7695
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ภาพภาคผนวก ช 4 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 50 
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y = -0.0268x - 0.1331
R2 = 0.7617
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ภาพภาคผนวก ช 5 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 75 
 
 

y = -0.027x - 0.1324
R2 = 0.7679
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ภาพภาคผนวก ช 6 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 100 
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y = -0.0269x - 0.1323
R2 = 0.7649
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ภาพภาคผนวก ช 7 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 125 
 
 

y = -0.027x - 0.1337
R2 = 0.7631
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ภาพภาคผนวก ช 8 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 150 
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y = -0.0269x - 0.1351
R2 = 0.7587
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ภาพภาคผนวก ช 9 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 200 
 
 
2. จลนพลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ําดวยเฟนตันรีเอเจนต 
 

y = 0.0002x + 0.0079
R2 = 0.9935
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ภาพภาคผนวก ช 10 อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอเฟอรรัส

ไอออนเทากับ 50 




