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บทคัดย่อ 
 
 ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแบบบ่อในอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
จะมีค่าความเป็นด่าง ของแข็งแขวนลอย และซีโอดีสูง อีกทั้งมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์กลุ่มกรด
ฮิวมิกเป็นส่วนใหญ่ ที่ท าให้เกิดสีน้ าตาลในน้ าทิ้ง (ค่าสี > 1,600 ADMI) จึงท าให้ไม่สามารถปล่อยทิ้งสู่
สาธารณะได้ นอกจากนี้ยังพบการปนเปื้อนของสารอนินทรีย์ เช่น ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ไนโตรเจน 
โพแทสเซียม แคลเซียม ซิลิกอน อะลูมิเนียม และซัลเฟอร์  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะบ าบัด 
น้ าทิ้งดังกล่าว โดยท าการศึกษาดังนี้ ส่วนที่ 1. หาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าทิ้งโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ส่วนที่ 2. ควบคุมการอุดตันของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันในการกรอง 
น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจากส่วนที่ 1 และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน ซึ่งจากการศึกษาพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการบ าบัดน้ าทิ้งดังกล่าวโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน คือการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์
ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และสีได้
ร้อยละ 90 และ 87.3 ตามล าดับ บ าบัด UV254 ซีโอดี ทีโอซี และดีโอซีได้มากกว่าร้อยละ 70 และน้ า
ที่ผ่านการบ าบัดมีสีเหลืองอ่อน (ค่าสี = 209 ADMI) นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการบ าบัดน้ าทิ้งโดยดินใน
คอลัมน์ ด้วยอัตราการเติมน้ าทิ้ง 3 cm/week พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย
ได้ร้อยละ 88.4 บ าบัดซีโอดี และทีโอซีได้มากกว่าร้อยละ 70 ส่วน UV254 สี และดีโอซีบ าบัดได้เพียง
ร้อยละ 35 - 60 และน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีสีเหลืองเข้ม (ค่าสี = 709 ADMI) หลังจากนั้นจึงน าน้ าทิ้งที่
ผ่านการบ าบัดทั้งสองมากรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีรูพรุน 0.45 µm จะสามารถควบคุม
การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันที่น าไปสู่การเกิดฟาวลิงได้ดีกว่าการกรองน้ าทิ้ง โดยตรง ส่งผล 
ท าให้มีค่าฟลักซ์สูงขึ้น สามารถเดินระบบได้ระยะเวลานาน ดังนั้น ในการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรม
สกัดน้ ามันปาล์มที่มีลักษณะสมบัติดังกล่าวด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงมีความเหมาะสมกว่าการ
บ าบัดโดยดิน เนื่องจากสามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอย สารอนินทรีย์ และสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิดสี
ได้ดี แต่เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดค่อนข้างสูง จึงควรมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพและ
ค่าใช้จ่ายที่เหมาะสม รวมทั้งพิจารณาถึงการน าเมมเบรนมาใช้ร่วมด้วย เพ่ือปรับปรุงคุณภาพหรือน า
กลับมาใช้ใหม ่
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ABSTRACT 
 

The characteristic of palm oil mill effluent (POME) treatment by pond 
system has high alkalinity, suspended solids and chemical oxygen demand. There is 
contamination of high humic acid which caused brownish color (color > 1,600 ADMI). 
It can’t be discharged to the public water resource. In addition, there are some 
inorganic matters such as nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, 
aluminum, silicon and sulfur. This research was aimed at the treat POME. These are 
the following steps of the study Part 1: optimization of POME treated by coagulation 
process. Part 2: control fouling microfiltration (MF) 0.45 µm to filter POME treated of 
the part 1 and land treatment. The results showed that the optimum conditions, 
POME treatment by coagulation. Using of polyaluminium chloride dose of 5 g/L 
control pH 6.5 is effective in the treatment of suspended solids and color was 90 % 
and 87.3%, respectively treated UV254, COD, TOC and DOC more than 70% and the 
treated water is light yellow (color = 209 ADMI). In addition, POME treated by land 
treatment. It fill of POME rate of 3 cm/week to be effective in the treatment of 
suspended solids 88.4% for COD and TOC more than 70% UV254, color and DOC was 
only 35 – 60% and the treated water is dark yellow (color = 709 ADMI). After that, 
when filtering POME treated both through MF can control concentration polarization 
that lead to the fouling has better filtering POME. The high flux, the system can have 
a longer term. Therefore, the coagulation is appropriate in the POME treatment. Due 
to can remove suspended solid, inorganic and organic matters which cause the color 
of water. But has the high cost, it should be developed to efficiently and at 
reasonable cost. Including considering the membrane combined process to improve 
the quality or reused. 
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4.3 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดิน 86 

4.4 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
และการบ าบัดโดยดิน ร่วมกับการใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 102 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 147 บทที่ 5

เอกสารอ้างอิง 150 

ภาคผนวก ก  มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้ง 164 

ภาคผนวก ข  การหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 166 

ภาคผนวก ค  การจ าแนกดินในสวนปาล์ม 168 

ภาคผนวก ง  การวิเคราะห์หาค่าฟลักซ์ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 171 

ประวัติผู้เขียน 175 
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สารบัญตาราง 
 

หน้า 
ตารางที ่2.1 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจากแหล่งต่างๆ 8 

ตารางที ่2.2 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียรวมของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 8 

ตารางที ่2.3 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดโดยระบบบ่อ 9 

ตารางที ่2.4 ลักษณะสมบัติน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดโดยบ่อไร้อากาศและเติมอากาศ 10 

ตารางที ่2.5 ลักษณะสมบัติน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดโดยถังย่อยและบ่อ 10 

ตารางที ่2.6 ธาตุที่พบในน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 13 

ตารางที ่2.7 ความถี่ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชันต่าง 15 

ตารางที ่2.8 ข้อดีและข้อจ ากัดของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 24 

ตารางที ่2.9 การจ าแนกดินตามขนาดเม็ดดิน 28 

ตารางที ่2.10 การจ าแนกประเภทดินโดยระบบ Unified 30 

ตารางที ่2.11 ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่านดิน 35 

ตารางที ่2.12 คุณสมบัติเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ใช้ในงานวิจัย 42 

ตารางที ่2.13 ประเภทของการอุดตัน 46 

ตารางที ่2.14 ข้อดีและข้อจ ากัดของเมมเบรน 46 
ตารางที ่3.1 อัตราและความถี่การเติมน้ าในการบ าบัดโดยดิน 54 
ตารางที ่4.1 ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 64 

ตารางที ่4.2 ลักษณะสมบัติน้ าทิ้งท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 80 

ตารางที ่4.3 ลักษณะสมบัติน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ ในระยะเวลา 14 สัปดาห์ 95 

ตารางที ่4.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง กับค่าเฉลี่ยของน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชันและบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ 103 

ตารางที ่4.5 การวิเคราะห์แร่ธาตุในเชิงคุณภาพบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาดและ 
เมมเบรนไมโครฟลิเตรชันที่ผ่านการกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 112 

ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งกับน้ าทิ้งที่กรองผ่านเมมเบรนไมโคร 
ฟิลเตรชัน 113 

ตารางที่ 4.7 ค่า Silt density index (SDI) ของน้ าทิ้งท่ีบ าบัดด้วยกลไกทางกายภาพเคมี 115 

ตารางที ่4.8 ค่าฟลักซ์และความต้านทานที่เกิดจากฟาวลิงของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน 
ปาล์มที่บ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 117 

ตารางที ่4.9 แร่ธาตุบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่กรองน้ าทิ้ง และน้ าทิ้งที่ผ่าน 
การโคแอกกูเลชัน 126 

ตารางที ่4.10 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งท่ีผ่านโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม  
และน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 127 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

หน้า 
ตารางที ่4.11 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งท่ีผ่านโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียม

คลอไรด์ และน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับเมมเบรน 
ไมโครฟิลเตรชัน 128 

ตารางที ่4.12เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดินอัตรา 
 3 cm/week และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินอัตรา 3 cm/week ร่วมกับเมมเบรน 
ไมโครฟิลเตรชัน 135 

ตารางที ่4.13 ค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมี ของการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 138 

ตารางที ่4.14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพบ าบัดน้ าเสียและน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด 
น้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 140 

ตารางที ่4.15 ข้อดีและข้อจ ากัดของการกระบวนการโคแอกกูเลชันและการบ าบัดโดยดินใน 
การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ได้จากการทดลอง 143 

ตารางที ่4.16 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งท่ีผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินร่วมกับ เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 145 

ตารางที่ ก. 1 มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 164 
ตารางที่ ข. 1 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารส้ม ควบคุมพีเอชในช่วง 5.5 – 6.5 166 

ตารางที่ ข. 2 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  
ควบคุมพีเอชในช่วง 6 - 7 166 

ตารางที่ ข. 3 การหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของสารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L 167 

ตารางที่ ข. 4 การหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 g/L 167 
ตารางที่ ค. 1 การจ าแนกดินตามขนาดเม็ดดิน 168 

ตารางที่ ค. 2 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 0 - 20 cm 168 

ตารางที่ ค. 3 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 20 - 40 cm 168 

ตารางที่ ค. 4 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 40 - 60 cm 168 

ตารางที่ ค. 5 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 60 - 80 cm 169 

ตารางที่ ค. 6 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 80 - 100 cm 169 

ตารางที่ ค. 7 คุณสมบัติของดิน 169 

ตารางที ่ค. 8 ธาตุอาหารในดิน 170 
ตารางที่ ง. 1 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  

0.45 µm ความดัน 1 bar 171 

ตารางที่ ง. 2 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันโดยสารส้ม ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm ความดัน 1 bar 172 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

หน้า 
ตารางที่ ง. 3 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยกระบวนการ 

โคแอกกูเลชันโดยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
0.45 µm ความดัน 1 bar 173 

ตารางที่ ง. 4 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยดินอัตรา  
3 cm/week ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm ความดัน 1 bar 174 
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สารบัญรูป 
 

หน้า 
รูปที่ 2.1 ผลผลิตน้ ามันปาล์มของโลก 5 

รูปที่ 2.2 กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์มแบบเปียก 6 

รูปที่ 2.3 การแสดงสีของกลุ่ม humic substance 12 

รูปที่ 2.4 การจ าแนกสารอินทรีย์ละลายน้ าด้วยเทคนิค Fluorescence excitation  
emission matrix 14 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างพื้นฐานของคลอโรฟิลล์ 18 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของโมเลกุลสารฟลาโวนอยด์ 19 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างโมเลกุลของแทนนิน 20 

รูปที่ 2.8 กระบวนการโคแอกกูเลชัน 21 

รูปที่ 2.9 สารสร้างตะกอนที่ใช้ในการวิจัย (a) สารส้ม (b) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 22 

รูปที่ 2.10 ความเข้มข้นของสารส้มและค่าพีเอชส าหรับการเกิดกลไกต่างๆในกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน 23 

รูปที่ 2.11 แผนภูมิสามเหลี่ยม (Triangular Soil Classification Chart) 29 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินและภาระบรรทุกของน้ า 32 

รูปที่ 2.13 Slow – Rate Systems  (a) hydraulic pathway (b) recovery pathways  
(c) subsurface pathway 33 

รูปที่ 2.14 Rapid Infiltration Systems  (a) hydraulic pathway (b) recovery pathway  
(c) natural drainage into surface waters 34 

รูปที่ 2.15 Overland-Flow Systems 35 

รูปที่ 2.16 หลักการของกระบวนการเยื่อแผ่น 39 

รูปที่ 2.17 แบบจ าลองการอุดตัน (a) CBM (b) IBM (c) SBM (d) CFM 41 

รูปที่ 2.18 พ้ืนผิวและสูตรโครงสร้างของไมโครฟิลเตรชันที่ใช้ในงานวิจัย 42 

รูปที่ 2.19 Concentration polarization (CP) และ cake layer 45 

รูปที่ 2.20 รูปแบบการเกิดการอุดตัน  (a) Pore Narrowing (b) Pore Plugging  
(c) Gel / Cake Formation 45 

รูปที่ 3.1 น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัด (บ่อสุดท้าย) ที่ปล่อยรดสวนปาล์ม 50 

รูปที่ 3.2 เครื่องจาร์เทสต์ 52 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 52 

รูปที่ 3.4 การเจาะเก็บดินแบบ disturbed sample 53 

รูปที่ 3.5 คอลัมน์การบ าบัดโดยดิน 54 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดิน 55 

รูปที่ 3.7 อุปกรณ์ทดลองเมมเบรนแบบ dead – end 56 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเมมเบรน 57 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

หน้า 
รูปที่ 4.1 น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 63 

รูปที่ 4.2 ค่าสี (ADMI) ของการเจือจางน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 63 

รูปที่ 4.3 การจ าแนกน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเทคนิค  Fluorescence  
excitation emission matrix (FEEM) 67 

รูปที่ 4.4 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) 67 

รูปที่ 4.5 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีท่ีหลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการ โคแอกกูเลชันโดย 
ใช้สารส้มที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 5.5 – 6.5 71 

รูปที่ 4.6 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีทีห่ลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันโดย 
ใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 250 mg/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 71 

รูปที่ 4.7 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีท่ีหลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันโดยใช้ 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 6 - 7 72 

รูปที่ 4.8 ค่าของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการโคแอกกูเลชันโดย 
ใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 400 mg/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 72 

รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของสารส้มและค่าพีเอชส าหรับการเกิดกลไกในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 73 

รูปที่ 4.10 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการโคแอกกูเลชันโดย 
ใช้สารส้มที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 5.5 – 6.5 75 

รูปที่ 4.11 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการโคแอกกูเลชันโดย 
ใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 75 

รูปที่ 4.12 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการโคแอกกูเลชันโดย 
ใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 6 - 7 76 

รูปที่ 4.13 ค่าของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน 
โดยใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 76 

รูปที่ 4.14 ผลของการเติมสารสร้างตะกอนในการท าลายเสถียรภาพและตกตะกอน  
ของอนุภาคคอลลอยด์ 77 

รูปที่ 4.15 สีของ (a) น้ าทิ้ง (b) น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์   
(c) น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 79 

รูปที่ 4.16 แผนภูมิเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน 81 

รูปที่ 4.17 การจ าแนกน้ าท้ิงที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L  
ควบคุมพีเอช 5.5 โดยเทคนิค Fluorescence excitation emission matrix (FEEM) 82 

รูปที่ 4.18 การจ าแนกน้ าท้ิงที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น  
5 g/Lควบคุมพีเอช 6.5 โดยเทคนิค Fluorescence excitation 
emission matrix (FEEM) 82 
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รูปที่ 4.19 ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ในน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 83 

รูปที่ 4.20 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งเทียบกับน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยกระบวนการ  
โคแอกกูเลชัน ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 85 

รูปที่ 4.21 แหล่งน้ าใกล้เคียงบริเวณสวนปาล์ม 87 

รูปที่ 4.22 แผนภูมิสามเหลี่ยม (Triangular Soil Classification Chart) เทียบกับการจ าแนก
ประเภทดินตามระบบ USCS 87 

รูปที่ 4.23 ค่าเฉลี่ยการจ าแนกดินในสวนปาล์มตามขนาดเม็ดดิน 88 

รูปที่ 4.24 ตัวอย่างดินในสวนปาล์มที่ท าการเจาะเก็บท่ีความลึกต่างๆดังนี้ (a) 0 - 20 cm  
(b) 20 – 40 cm (c) 40 – 60 cm (d) 60 – 80 cm (e) 80 – 100 cm 89 

รูปที่ 4.25 ปริมาณน้ าไหลออกจากการบ าบัดโดยดินในแต่ละสัปดาห์ 90 

รูปที่ 4.26 ค่าความขุ่นของน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดินในแต่ละสัปดาห์ 92 

รูปที่ 4.27 ค่าซีโอดีของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินในแต่ละสัปดาห์ 93 

รูปที่ 4.28 สีของ (a) น้ าทิ้ง (b) น้ ากลั่นที่ผ่านดิน 1 cm/week (c) น้ าทิ้งที่ผ่านดิน 1 cm/week   
(d) น้ ากลั่นที่ผ่านดิน 3 cm/week (e) น้ าทิ้งที่ผ่านดิน 3 cm/week 97 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน ในระยะเวลา 
 14 สัปดาห์ 97 

รูปที่ 4.30 การจ าแนกน้ าท้ิงที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 1 และ 3 cm/week โดยเทคนิค 
Fluorescence excitation emission matrix (FEEM) 98 

รูปที่ 4.31 ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ในน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน 99 

รูปที่ 4.32 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มเทียบกับน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดโดยดิน ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 101 

รูปที่ 4.33 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ ากลั่นและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยเทคนิค  
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 101 

รูปที่ 4.34 ค่าฟลักซ์ของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ความดัน 1 bar กับเวลา 106 

รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง(a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM   
ในการกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
ที่ความดัน 1 bar 109 

รูปที่ 4.36 ภาพถ่าย SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตร
ชันสะอาด (c) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้ง (e) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด  
cross section view (b) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (d) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้ง  
(f) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 110 

รูปที่ 4.37 องค์ประกอบของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ผลิตจาก PES 111 
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รูปที่ 4.38 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มเทียบกับน้ าทิ้งที่ผ่าน 

ไมโครฟิลเตรชัน ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 114 

รูปที่ 4.39 ค่าฟลักซ์ของน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar กับเวลา 117 

รูปที่ 4.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง (a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM   
ในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มความเข้มข้น 
 3.5 g/L พีเอช 5.5 ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar 121 

รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง (a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM  
ในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar 122 

รูปที่ 4.42 ผล SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน
สะอาด (c) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งท่ีผ่านการ โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม (e) เมมเบรนที่ผ่าน
การล้างท าความสะอาด cross section view (b) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด  
(d) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งท่ีผ่านการ โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม (f) เมมเบรนที่ผ่าน 
การล้างท าความสะอาด 123 

รูปที่ 4.43 ผล SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน
สะอาด (c) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งท่ีผ่านการ โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  
(e) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด cross section view (b) เมมเบรนไมโคร 
ฟิลเตรชันสะอาด (d) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลี 
อะลูมิเนียมคลอไรด์ (f) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 124 

รูปที่ 4.44 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและน้ าทิ้งที่ 
ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันด้วยเทคนิค  
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 130 

รูปที่ 4.45 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียม  
คลอไรด์ และน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
ร่วมกับเมมเบรน ไมโครฟิลเตรชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared  
spectroscopy (FTIR) 131 

รูปที่ 4.46 ค่าฟลักซ์ของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน อัตรา 3 cm/week ร่วมกับ เมมเบรน 
ไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar กับเวลา 133 

รูปที่ 4.47 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง(a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM  
 ในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 3 cm/week ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
ที่ความดัน 1 bar 136 
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รูปที่ 4.48 ผล SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน

สะอาด (c, d, e, f) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน (h) เมมเบรน 
ที่ผ่านการล้างท าความสะอาด cross section view (b) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
สะอาด (g) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งท่ีผ่านการ บ าบัดโดยดิน (i) เมมเบรนที่ผ่าน 
การล้างท าความสะอาด 137 
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  บทที ่1
 

บทน า 
 

 บทน าต้นเรื่อง 1.1
 กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์มแบ่งเป็น 2 ประเภท คือการหีบแบบแห้ง และการหีบ
แบบเปียก โดยการหีบแบบแห้ง จะเป็นการหีบทั้งผล ไม่มีการแยกน้ ามันจากไฟเบอร์ในเมล็ด ท าให้ได้
น้ ามันในปริมาณน้อย ส่วนการหีบแบบเปียก จะมีการใช้น้ าในการหีบเป็นจ านวนมาก และน้ ามันที่หีบ
ได้จะมีปริมาณสูงกว่า ท าให้โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้การหีบแบบเปียกในการสกัดน้ ามัน
ปาล์ม โดยทั่วไปในกระบวนการสกัดจะมีการใช้น้ าประมาณ 5 – 7.5 ton ส าหรับการผลิตน้ ามัน
ปาล์มดิบ 1 ton FFB ก่อให้เกิดเป็นน้ าเสียมากกว่าร้อยละ 50 ของน้ าใช้ทั้งหมด (Ahmad et al., 
2003) โดยจะมาจากแหล่งต่างๆ คือ การนึ่งปาล์ม การแยกน้ าและสลัดจ์จากน้ ามันปาล์ม การท า
ความสะอาดเครื่องมือ น้ าเสียจากการหล่อเย็น จึงมีน้ าเสียเกิดขึ้นประมาณ 0.56 m3/ton FFB (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2550) ซึ่งในปัจจุบันการบ าบัดน้ าเสียของอุตสาหกรรม
สกัดน้ ามันปาล์มส่วนใหญ่ มักใช้ระบบบ าบัดทางชีวภาพ เช่น ระบบบ่อแบบไม่ใช้อากาศ และแบบใช้
อากาศ ซึ่งเป็นระบบเปิด ใช้พ้ืนที่มากในการก่อสร้าง (Salihu and Alam, 2012) โดยพบว่าน้ าที่ผ่าน
การบ าบัดแล้วยังมีการปนเปื้อนของสีและสารอินทรีย์อยู่ เช่น แคโรทีน ลิกนิน แทนนิน โพลีฟีนอล 
และแอนโทไซยานิน เป็นต้น (กัลยา ศรีสุวรรณ, 2542; Kongnoo et al., 2012) ซึ่งเป็นปัญหาที่เกิด
ขึ้นกับโรงงานส่วนใหญ่ ท าให้ไม่สามารถที่จะปล่อยน้ าที่ผ่านการบ าบัดลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะได้ 
เพราะสีและสารอินทรีย์ในน้ าทิ้งจะไปขัดขวางการส่องผ่านของแสง ท าให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์
แสง ส่งผลให้เกิดการเน่าเสียบริเวณท้องน้ า (Limkhuansuwan and Chaiprasert, 2010) 
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจึงนิยมน าไปรดในสวนปาล์มหรือปล่อยให้ระเหยเองตามธรรมชาติ แต่
ในช่วงฤดูฝนทางภาคใต้ของไทยมีปริมาณน้ าฝนมากและตกยาวนาน ท าให้น้ าบางส่วนไหลออกสู่
สิ่งแวดล้อมเนื่องจากรดสวนปาล์มไม่ทันหรือพ้ืนที่ไม่เพียงพอส าหรับชะลอน้ า ท าให้จ าเป็นต้องหา
แนวทางบ าบัดเพ่ือให้สามารถทิ้งน้ าสู่แหล่งน้ าสาธารณะ และค่าต้องไม่เกินมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งที่
กรมควบคุมมลพิษก าหนดไว้ โดยจากการศึกษางานวิจัยอ่ืนๆที่บ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน
ปาล์มพบว่ามีหลากหลายวิธี เช่น หัสลินดา บินมะแอ (2548) ใช้เชื้อราทนร้อนมาบ าบัด ซึ่งสามารถ
ลดค่าซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และน้ ามันในน้ าทิ้งได้ Ahmad et al. (2003) และ Ahmad et al. 
(2006) ใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ าบัด ท าให้สามารถลดค่าซีโอดี บีโอดี ความขุ่น ของแข็ง
ละลายน้ า กลิ่น สี และโลหะต่างๆ โดยหลังจากนั้นได้กรองผ่านเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน และ 
รีเวิร์สออสโมซิสจนสามารถน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ได้ Wu et al. (2007) บ าบัดโดยใช้การกรองโดยหิน 
ทราย และกระดาษกรอง ซึ่งสามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอย ความขุ่น และซึโอดีได้ โดยใช้เป็นการ
บ าบัดขั้นต้นก่อนเข้าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน Wah et al. (2002) ใช้กระบวนการกรองร่วมกับ 
เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดบีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจนได้ดีกว่าการ
ใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันหรือการหมุนเหวี่ยงร่วมกับเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน Sulaiman and 
Ling (2004) ใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันในการกรองพบว่ามีประสิทธิภาพบ าบัดดี แต่ยังมีการ
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หลงเหลือของสีในน้ าทิ้ง นอกจากงานวิจัยดังกล่าวยังมีอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มแห่งหนึ่งใน
จังหวัดตรัง ได้ใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันในการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มเพ่ือให้
สามารถปล่อยทิ้งสู่แหล่งน้ าสาธารณะ แต่พบปัญหาเมมเบรนเกิดการอุดตันบ่อย ท าให้ต้องท าความ
สะอาด และเปลี่ยนเมมเบรน ซ่ึงมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง โดยปัญหานี้สามารถแก้ไขได้ หากมีการบ าบัด
ขั้นต้นที่มีประสิทธิภาพ  
 จากการศึกษาข้างต้นเห็นได้ว่า สิ่งที่เป็นปัญหาหลักของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแบบ
บ่อในอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม คือ สี ซึ่งเกิดจากกลุ่มสารอินทรีย์ที่ก าจัดออกได้ยาก ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงต้องการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ซึ่งเลือกใช้ตัวอย่างน้ าทิ้งจากโรงงาน
แห่งหนึ่งในจังหวัดตรัง มาบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารสร้างตะกอน 2 ชนิด คือ 
สารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีความสามารถในการบ าบัดสี 
สารอินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย และอ่ืนๆได้ดี (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์ , 2542) และจากที่
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มส่วนใหญ่มีการปล่อยน้ าทิ้งรดสวนปาล์มอยู่เดิม งานวิจัยจึงเลือกศึกษา
การบ าบัดโดยดินในคอลัมน์เป็นอีกวิธีหนึ่ง เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกลไกทางกายภาพเคมี (กระบวนการโคแอกกูเลชัน) และกลไกทาง
กายภาพร่วมกับชีวภาพ (การบ าบัดโดยดิน) แต่หากจะบ าบัดน้ าทิ้งเพ่ือให้สามารถปล่อยทิ้งสู่
สาธารณะเพียงอย่างเดียว อาจจะไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน จึงท าการศึกษาเพ่ิม เติมโดยจะน ามากรอง
ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีรูพรุน 0.45 µm ซึ่งนอกจากผลของคุณภาพน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว 
จะสังเกตรูปแบบการอุดตันที่เกิดขึ้น และการควบคุมฟาวลิงอีกด้วย 
 

 วัตถุประสงค์ 1.2
1.2.1 สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการ 

โคแอกกูเลชัน 
1.2.2 ควบคุมการอุดตันของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน และการ

บ าบัดโดยดิน  
 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 1.3
1.3.1 เป็นการศึกษาเบื้องต้นส าหรับเป็นแนวทางที่จะพัฒนาเพ่ือประยุกต์ใช้กับ ระบบที่

อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมีอยู่เดิม  
1.3.2 น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
1.3.3 สามารถเพ่ิมมูลค่าของเสียประเภทสารอินทรีย์และธาตุอาหารจากน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด

น้ ามันปาล์มได้ 
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 กรอบแนวคิด 1.4
 
 
 
 
 

ควบคุมการอุดตันบนผิวเมมเบรนในการน าน้ าทิ้ง 
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มกลับมาใช้ใหม่ 

 
 
 

             กระบวนการโคแอกกูเลชัน                    การบ าบัดโดยดิน  
  ตัวแปรต้น: พีเอช ความเข้มข้น               ตัวแปรต้น: อัตราการรด 
  ตัวแปรควบคุม: น้ าทิ้ง ชนิดสารสร้างตะกอน            ตัวแปรควบคุม: ขนาดคอลัมน์ ชนิดดิน  

เวลา อุณหภูมิ   น้ าทิ้ง อุณหภูมิ 
  ตัวแปรตาม: คุณภาพน้ า ค่าใช้จ่าย     ตัวแปรตาม: คุณภาพน้ า  
 
 

 
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

   ตัวแปรต้น: น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน 
       น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน 

    ตัวแปรควบคุม: ชนิดเมมเบรน ความดัน ความพรุน อุณหภูมิ 
    ตัวแปรตาม: คุณภาพน้ า ฟลักซ์ ความต้านทานเมมเบรน ฟาวลิง 

 
OUTPUT 1. สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน  
 2. การควบคุมการอุดตันของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
OUTCOME 1. ยืดอายุการใช้งานของเมมเบรน 
 2. การน าน้ าทิ้งกลับไปใช้ใหม่ 
 3. การน าสารอินทรีย์จากการบ าบัดไปใช้ประโยชน์ 
IMPACT 1. อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่มีการใช้เมมเบรนอยู่เดิมสามารถใช้เป็นแนวทาง

ในการศึกษาต่อ 
 2. อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มอ่ืนๆสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ 
 3. สามารถลดสีและสารอินทรีย์ในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มได้ 

ปัญหา: คุณภาพน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแบบบ่อของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน
ปาล์มไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานและเกิดการอุดตัน (fouling) บนเมมเบรน 
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  บทที ่2
 

การตรวจเอกสาร 
 
2.1 พฤกษศาสตร์ทั่วไปของปาล์มน้ ามัน 
ชื่อสามัญ    ปาล์มน้ ามัน (Oil palm)  
ชื่อวิทยาศาสตร์    Elaeis guineensis Jacq  
ถิ่นก าเนิด    ในแถบแอฟริกา และบริเวณเขตภูมิอากาศร้อนชื้น  
แหล่งผลิตใหญ่ของโลก  มาเลเซีย อินโดนีเซีย พ้ืนที่ปลูกประมาณร้อยละ 80 ของโลก  
แหล่งปลูกปัจจุบัน   มาเลเซีย อินโดนีเซีย ไนจีเรีย ไทย โคลัมเบีย อินเดีย และแหล่งปลูกใหม่
   ของประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เช่น พม่า  กัมพูชา  
   (ศูนย์วิจัยปาล์มน้ ามันสุราษฏร์ธานี, 2557) 
 
2.2 ปาล์มน้ ามันในประเทศไทย 
 ประเทศไทยมีการผลิตปาล์มน้ ามันมากเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจากอินโดนีเซีย 
และมาเลเซีย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยพบว่าพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้ ามันในประเทศไทยมีการขยายตัวอย่าง
ต่อเนื่อง มีพื้นท่ีการปลูกท้ังหมดประมาณ 4.5 ล้านไร่ ผลิตผลปาล์มสด 11.33 ล้านตัน สกัดเป็นน้ ามัน
ปาล์มดิบได้ 1.93 ล้านตัน มีมูลค่าทางเศรษฐกิจไม่ต่ ากว่า 64 ,000 ล้านบาท (หนังสือพิมพ์เดลินิวส์
หมวดเกษตร, 2556) โดยในช่วง พ.ศ. 2529 – 2553 ภาคใต้มีการผลิตปาล์มน้ ามันเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง เฉลี่ยประมาณร้อยละ 8.82 ต่อปี โดยมีการปลูกมากที่สุดในจังหวัดกระบี่ รองลงมาได้แก่ 
จังหวัดสุราษฎร์ธานี ชุมพร และนครศรีธรรมราช (ส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์กร
มหาชน), 2557) มีรายละเอียดดังนี้ 

– อ าเภอเขาพนม อ าเภออ่าวลึก อ าเภอปลายพระยา และอ าเภอคลองท่อม จังหวัดกระบี่
อ าเภอพระแสง อ าเภอท่าชนะ อ าเภอพุนพิน อ าเภอชัยบุรี และอ าเภอกาญจนดิษฐ์ 
จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

– อ าเภอท่าแซะ อ าเภอปะทิว และอ าเภอละแม จังหวัดชุมพร 
– อ าเภอสิเกา อ าเภอวังวิเศษ อ าเภอกันตัง และอ าเภอห้วยยอด จังหวัดตรัง 
– กิ่งอ าเภอมะนัง อ าเภอควนกาหลง และอ าเภอควนโดน จังหวัดสตูล 
– อ าเภอคุระบุรี และอ าเภอทับปุด จังหวัดพังงา  
– อ าเภอทุ่งใหญ่ อ าเภอสิชล อ าเภอชะอวด และอ าเภอบางขัน จังหวัดนครศรีธรรมราช 
– อ าเภอกระบุรี อ าเภอกะเปอร์ และอ าเภอเมือง จังหวัดระนอง   
– อ าเภอบาเจาะ อ าเภอเจาะไอร้อง อ าเภอยี่งอ และอ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส   
– อ าเภอสะเดา อ าเภอเทพา และอ าเภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา   
– อ าเภอป่าบอน และอ าเภอตะโหมด จังหวัดพัทลุง (ส านักงานส่งเสริมและพัฒนาการ

เกษตรเขตที ่5 จังหวัดสงขลา, 2554) 
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รูปที่ 2.1 ผลผลิตน้ ามันปาล์มของโลก 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Bob Norman and Simon Chrismas (2015) 
 
2.3 กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม 
 กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ กระบวนการสกัดแบบแห้ง 
และกระบวนการสกัดแบบเปียก แบบแห้งจะเป็นการหีบทั้งผลปาล์ม จะได้น้ ามันปริมาณน้อย ส่วน
แบบเปียก จะสกัดจากทะลายปาล์มสด กะลา ใยปาล์ม  และทะลายเปล่า รวมทั้งต้องใช้น้ าใน
กระบวนการสกัด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ โดยมีขั้นตอนในการสกัดดังนี้  
 

2.3.1 การนึ่งทะลายปาล์มด้วยไอน้ า (sterilization)  
 เป็นขั้นตอนแรกของการสกัดน้ ามันปาล์มดิบ โดยจะน าทะลายปาล์มเข้าสู่หม้อนึ่ง ใช้
ไอน้ าอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 140 ๐C เป็นเวลา 75 - 90 min ภายใต้ความดัน 3x105  Pa ขั้นตอนการ
นึ่งทะลายปาล์มนี้จะช่วยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซีส ที่ท าให้เกิดกรดไขมันอิสระ และช่วยให้ผลปาล์ม
อ่อนนุ่มสามารถหลุดจากขั้วผลได้ง่าย ซึ่งขั้นตอนนี้จะท าให้เกิดน้ าเสียจากน้ าที่ใช้ในการนึ่งประมาณ 
0.9 ton/ton CPO  

 
2.3.2 การแยกผล การย่อย และการหีบ (stripping, digestion and pressing)  

 เป็นการส่งทะลายปาล์มเข้าเครื่องแยกผลปาล์ม เพ่ือให้ผลปาล์มหลุดออกจาก
ทะลาย ส าหรับทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไป เพ่ือใช้เป็นวัสดุคลุมดินหรือเป็นเชื้อเพลิง จากนั้นจะน า
ผลปาล์มไปย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปาล์ม เพ่ือให้ส่วนเปลือกแยกออกจากเมล็ด  น าไปนึ่งที่อุณหภูมิ  
80 – 90 ๐C นาน 20 - 30 min จากนั้นผ่านเข้าเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู่ จะได้น้ ามันปาล์มดิบที่มี
องค์ประกอบคือ น้ ามันปาล์มร้อยละ 35 - 45 น้ าร้อยละ 45 – 55 และพวกไฟเบอร์  
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2.3.3 การท าความสะอาดน้ ามันปาล์มดิบ (clarification)  
 น าน้ ามันปาล์มดิบที่ได้จากการสกัด ส่งเข้าถังกรองเพ่ือแยกน้ าและของแข็ งออก 
จากนั้นน าเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงเพ่ือท าความสะอาดน้ ามันอีกครั้ง ซึ่งตะกอนที่ตกจมอยู่ด้านล่างจะเกิด
ประมาณ 1.5 ton/ton CPO (Rupani et al., 2010; Wu et al., 2010)  

 

 
 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์มแบบเปียก 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Wu et al. (2010) 

 
 

ทะลายปาล์มสด

การนึ่ง น้้าจากการนึ่ง

การแยกผล ทะลายปาล์มเปล่า เตาเผา

การย่อย

เส้นใยใช้เป็นเชื้อเพลิง

การหีบ

เมล็ด กะเทาะ

แยกน้้ากบัน้้ามนั กะลาใช้เป็นเชื้อเพลิง

หมนุเหวี่ยง

ถังตกตะกอน เมล็ดใน

น้้าเสียจากเคร่ืองหมนุเหวี่ยง

ตะกอน น้้ามนั

การแยกตะกอน ท้าให้บริสุทธิ์

น้้ามนั น้้าจากการแยกตะกอน ถังกกัเกบ็
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2.4 ของเสียจากกระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม  
 

2.4.1 ของเสียในรูปของแข็ง  
 เช่น เส้นใยปาล์ม กะลาปาล์ม ทะลายปาล์มเปล่า เป็นต้น ซึ่งของเสียเหล่านี้ถูกน ามา
บดเป็นวัสดุคลุมดิน หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงในส่วนของหม้อนึ่งไอน้ าของกระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม  
ซึ่งจะก่อให้เกิดของเสียที่มีอนุภาคขนาดเล็ก เช่น ทาร์และเขม่า มีขนาด 20 – 100 µm ฝุ่น  
3,000 – 4,000 mg/nm รวมทั้งพวกเถ้าอีกเป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดการฟุ้งกระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ 
ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดอย่างถูกวิธีเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดมลพิษทางอากาศ ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์ได้ 
(Igwe and Onyegbado, 2007) 

 
2.4.2 ของเสียในรูปของเหลว (น้ าเสีย)  

 กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์มแบบเปียกมีการใช้น้ าเป็นปริมาณมาก ดังนั้นน้ าเสียที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตจึงมีปริมาณมากเช่นกัน ประมาณ 0.56 m3/ton FFB (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2550) โดยขั้นตอนส าคัญที่ท าให้เกิดน้ าเสีย คือ กระบวนการ
นึ่งและกระบวนการแยกน้ ามันออกจากน้ ามันปาล์มดิบ ซึ่งน้ าเสียที่เกิดขึ้นจะมีอุณหภูมิสูง ค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 4 – 5 น้ าเสียมีสีน้ าตาลด าเข้ม ประกอบด้วยของแข็งแขวนลอย และสารอินทรีย์ในปริมาณสูง 
จึงมีความจ าเป็นต้องบ าบัดให้ผ่านมาตรฐานน้ าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
ที่ก าหนดก่อนจะปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม เนื่องจากลักษณะของน้ าเสียที่กล่าวมาข้างต้นมีค่าเกิน
มาตรฐาน (ประยูร ฟองสถิต และจุฑามาศ บุญมา, 2554) อีกทั้งน้ าเสียมีสีน้ าตาลด าเข้ม หากปล่อย
ทิ้งสู่สาธารณะจะท าให้แสงอาทิตย์ไม่สามารถส่องลงสู่ใต้ผิวน้ าได้ ส่งผลกระทบต่อพืชน้ าและสิ่งมีชีวิต
ใต้แหล่งน้ า (Limkhuansuwan and Chaiprasert, 2010) โดยน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน
ปาล์มจะมาจากแหล่งต่างๆ และมีลักษณะสมบัติที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งแหล่งที่ท าให้
เกิดน้ าเสียแหล่งใหญ่ๆ  คือ 

1) น้ าเสียจากการนึ่งปาล์ม น้ าส่วนนี้แม้จะมีน้ ามันอยู่แต่มีสารแขวนลอยต่ าและไม่มีสภาพ
เป็นอีมันชัน โดยทั่วไปการนึ่งทะลายปาล์ม 25 ton จะมีน้ าเสียจากการนึ่งปาล์มเกิดขึ้น
ประมาณ 2 - 3 m3 

2) น้ าเสียจากการแยกน้ าและกากสลัดจ์ออกจากน้ ามัน (เกิดมากที่สุด) กรณีที่ใช้ดีแคนเตอร์ 
(Decanter) ในการแยกน้ าเสียและกากสลัดจ์ออกจากน้ ามัน จะมีน้ าสลัดจ์ที่ถูกแยก
ออกมาประมาณ 0.35 m3/ton FFB และกรณีที่ใช้ซีพาเรเตอร์ (Separator) จะมีน้ า
สลัดจ์ที่ถูกแยกออกประมาณ 0.65 m3/ton FFB 

3) น้ าเสียจากการล้างท าความสะอาดเครื่องมือ เช่น เครื่องแยก กรวดทราย เครื่องแยกน้ า
และกากสลัดจ์ เครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง 

4) น้ าเสียจากการหล่อเย็น หม้อก าเนิดไอน้ า  และเครื่องระเหย เป็นน้ าที่มีของแข็ง
แขวนลอยต่ ามาก และสะอาดอยู่ ส่วนใหญ่มีการหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม ่

5) น้ าสลัดจ์จากเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง (centrifuge) เกิดขึ้นประมาณ 0.03 - 0.15 
m3/ton FFB (ธนกฤต พรหมทอง, 2552)  
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจากแหล่งต่างๆ 
ลักษณะสมบัติ น้ าเสีย

จากการ
นึ่ง 

น้ าเสียจาก
การแยก
น้ ามัน 

น้ าเสียจาก
เครื่องหมุน

เหวี่ยง 
พีเอช (pH) 5.0 4.5 - 
บีโอดี (Biochemical oxygen demand 3 day), 
mg/L 

23,000 29,000 5,000 

ซีโอดี (Chemical oxygen demand), mg/L 47,000 64,000 15,000 
น้ ามันและไขมัน (Oil and Grease), mg/L 4,000 7,000 300 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids), mg/L 5,000 23,000 7,000 
ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (Total Dissolved Solid), 
mg/L 

34,000 22,000 100 

แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen), mg/L 20 40 - 
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen), mg/L 600 1,200 100 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Rupani et al. (2010); Wu et al. (2010) 
 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียรวมของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 

ลักษณะสมบัติ ค่าเฉลี่ย 
อุณหภูมิ (Temperature), ๐C 80 – 90b 
พีเอช (pH) 4.7 b 
สี (Color) 151 a 
กลิ่น (Odor) , Threshold odor number 300 a 
น้ ามันและไขมัน (Oil and grease), mg/L 4,000 b 
ความขุ่น (Turbidity), NTU 11,000 a 
บีโอดี (Biochemical oxygen demand 3 day), mg/L 25,000 b 
ซีโอดี (Chemical oxygen demand), mg/L 50,000 b 
ของแข็งทั้งหมด (Total solids), mg/L 40,500 b 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids), mg/L 18,000 b 
ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (Total dissolved solid), mg/L 20,500a 
ของแข็งระเหยได้ทั้งหมด (Total volatile solids), mg/L 34,000 b 
แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen), mg/L 35 b 
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen), mg/L 750 b 
ค่าความเป็นด่างทั้งหมด (Total alkalinity), mg/L 523c 

ที่มา : ดัดแปลงจาก aAhmad et al. (2006); bRupani et al. (2010); cYejian et al., (2008) 
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2.5 ระบบบ าบัดน้ าเสียของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
 เนื่องจากน้ าเสียของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มเกิดขึ้นเป็นปริมาณมากต่อวัน 
และมีลักษณะสมบัติ คือ กลิ่นไม่พึงประสงค์ อุณหภูมิสูง พีเอชต่ า ปริมาณของแข็งแขวนลอย และ
สารอินทรีย์สูง ซึ่งเป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงจ าเป็นต้องท าการบ าบัดเพ่ือลดผลกระทบที่จะ
เกิดขึ้น โดยอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมากกว่าร้อยละ 85 มักใช้ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบ่อ 
เนื่องจากมีข้อดีคือเป็นระบบที่มีราคาถูก แต่มีข้อเสียคือต้องการพื้นที่ขนาดใหญ่ในการก่อสร้าง และใช้
ระยะเวลานานในการบ าบัด (Rupani et al., 2010; Salihu and Alam, 2012) ซึ่งส่วนใหญ่มักจะใช้
เป็นระบบบ่อแบบต่อเนื่อง คือประกอบด้วยบ่อไร้อากาศ และเติมอากาศหลายบ่อ เช่น  

1) ถังย่อยและบ่อแฟคคัลเททีฟ (Tank digestion and facultative ponds)  
 เป็นระบบบ าบัดที่น้ าเสียจะผ่านกระบวนการก าจัดน้ ามันก่อน ซึ่งระบบนี้จะใช้เวลา
เก็บกักประมาณ 20 day โดยจะมีการกวนผสม ซึ่งจะเกิดแก๊สมีเทน (CH4) ออกสู่บรรยากาศ และน้ า
ทีอ่อกจากระบบนี้ควรจะมีบ่อรองรับก่อนจะปล่อยทิ้ง 

2) ถังย่อยและกลไกการเติมอากาศ (Tank digestion and mechanical aeration)  
 ระบบนี้ประกอบด้วยบ่อลดอุณหภูมิและปรับกรด ถังย่อยแบบไร้อากาศ และบ่อเติม
อากาศ โดยน้ าเสียจะเข้าบ่อลดอุณหภูมิและปรับกรดประมาณ 1 – 2 day ก่อนจะมาผสมกันในบ่อ
ย่อยไร้อากาศ ใช้เวลาเก็บกักประมาณ 20 day จึงจะปล่อยลงบ่อเติมอากาศอีก 20 day แล้วจึง
ปล่อยทิ้ง 

3) บ่อไร้อากาศและบ่อแฟคคัลเททีฟ (Anaerobic and facultative pond)  
 เป็นระบบที่ต้องประกอบกันหลายๆบ่อ โดยน้ าเสียที่ก าจัดไขมันแล้วจะเข้าบ่อปรับ
กรดประมาณ 2 – 3 day ก่อนเข้าบ่อไร้อากาศซึ่งมีความลึกประมาณ 5 – 7 m เวลาเก็บกัก  
30 – 80 day และบ่อแฟคคัลเททีฟที่มีความลึกประมาณ 1 – 1.5 m ก่อนจะปล่อยทิ้ง (Igwe and 
Onyegbado, 2007; Wong, 1980) 
 
ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดโดยระบบบ่อ 

ลักษณะสมบัติ 
น้ าเสียที่ผ่าน
การบ าบัด
โดยบ่อผึ่ง 

น้ าเสียที่ผ่านการ
บ าบัดโดย 

Covered lagoon 
และบ่อผึ่ง 

น้ าเสียที่ผ่านการ
บ าบัดโดย Covered 

lagoon บ่อเติม
อากาศ และบ่อผึ่ง 

พีเอช 7.8 8.2 9.0 
ซีโอดี (COD), mg/L 1,332 1,110 222 
บีโอดี (BOD), mg/L 146 72 60 
ของแข็งทั้งหมด (TS), mg/L 4,134 3,885 2,533 
ของแข็งแขวนลอย (SS), mg/L 435 253 22 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP), mg/L 28 154 79 
แอมโมเนียไนโตรเจน , mg/L 195 90 2 

ที่มา: โรสนา กาซอ และคณะ (2555) 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะสมบัติน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดโดยบ่อไร้อากาศและเติมอากาศ  

ลักษณะสมบัติ 
น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัด 

ค่าเฉลี่ย ประสิทธิภาพ (ร้อยละ) 
ซีโอดี (Chemical oxygen demand), mg/L 1,025 98.77 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids), mg/L 150 93.94 
ความขุ่น (Turbidity), NTU 350 79.71 
สี (Color), Pt-Co 2,825 65.34 
แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen), mg/L 5.25 97.98 

ที่มา : Salaiman and Ling (2004) 
 
ตารางที่ 2.5 ลักษณะสมบัติน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดโดยถังย่อยและบ่อ 

ลักษณะสมบัติ 

น้ าเสียที่บ าบัดโดยถังย่อย
และบ่อเติมอากาศ 

น้ าเสียที่บ าบัดโดยถังย่อย
แบบกวนผสมและบ่อ 

ค่าเฉลี่ย ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ค่าเฉลี่ย ประสิทธิภาพ
(ร้อยละ) 

พีเอช (pH) 8.1 - 7.3 - 
บีโอดี (Biochemical oxygen 
demand 3 day), mg/L 

120 99.6 610 97.8 

ซีโอดี (Chemical oxygen 
demand), mg/L 

1,460 98.1 4,820 93.0 

ของแข็งท้ังหมด (Total solids), 
mg/L 

6,720 88.2 10,360 80.0 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended 
solids), mg/L 

1,060 95.2 4,680 76.1 

ของแข็งระเหยได้ทั้งหมด (Total 
volatile solids), mg/L 

2,160 95.0 5,000 88.5 

น้ ามันและไขมัน (Oil and grease), 
mg/L 

30 99.7 130 98.5 

แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia 
nitrogen), mg/L 

3 94.0 180 35.0 

ไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen), 
mg/L 

100 90.3 520 38.8 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Egbu (2000) 
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 จากตารางที่ 2.3 - ตารางที่ 2.5 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าเสีย
ของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยระบบบ าบัดแบบบ่อ ที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง แต่
ลักษณะสมบัติของน้ าที่ผ่านการบ าบัดยังไม่เหมาะที่จะปล่อยทิ้งสู่แหล่งน้ าสาธารณะ เนื่องจากมีค่าสูง
กว่าเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
ก. 1 จึงมีการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยวิธีอ่ืนๆ ดังนี้ 

1) การบ าบัดทางกายภาพ (Physical treatment) เช่น การดักด้วยตะแกรง การตกตะกอน
โดยแรงโน้มถ่วง 

2) การบ าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เช่น การบ าบัดแบบเติมอากาศ และไม่
ใช้อากาศ  

3) การบ าบัดทางกายภาพเคมี (Physicochemical treatment) เป็นกระบวนการที่ใช้
ก าจัดตะกอนหรืออนุภาคในน้ า ซึ่งอาจประยุกต์ใช้เพ่ือน ากลับมาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน  
หรืออาหารสัตว์ เช่น การตกตะกอนและการหมุนเหวี่ยง (Sedimentation and 
centrifugation) สามารถแยกน้ ามัน น้ า และตะกอนออกจากกันได้ ขึ้นอยู่กับแรงหมุน
เหวี่ยงที่ใช้ กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เป็นกระบวนการเติมสารสร้าง
ตะกอนลงไปในน้ าเสียเพ่ือไปท าลายเสถียรภาพอนุภาคในน้ า จนเกิดการรวมตัวเป็น
ตะกอนตกลงสู่ด้านล่าง โดยสารสร้างตะกอนที่ใช้มีทั้งพวกสารเคมี สารสร้างตะกอนที่ได้
จากธรรมชาติ นอกจากการใช้สารสร้างตะกอนยังมีการใช้ประจุไฟฟ้า ที่เรียกว่า 
electrocoagulation อีกด้วย การดูดซับ (Adsorption) สามารถใช้ก าจัดน้ ามันที่
หลงเหลืออยู่ในน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มได้ โดยอาจใช้เป็นไคโตซาน แอคติ
เวสเต็จคาร์บอน  

4) เมมเบรน ยังไม่มีการใช้ในระดับอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมากนัก เนื่องจากน้ าเสียมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดฟาวลิงและลดประสิทธิภาพใน
การบ าบัด ดังนั้นจึงควรมีการบ าบัดขั้นต้นก่อน เช่น การกรอง การโคแอกกูเลชั น  
(Wu et al., 2010) 
 

2.6 กลุ่มสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
 ในทางสิ่งแวดล้อมจะสนใจสารอินทรีย์ที่พบในธรรมชาติ หรือที่เรียกว่า Natural 
Organic Matter (NOM) หมายถึง สารที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก และมีธาตุอ่ืน ๆ เป็น
องค์ประกอบร่วม เช่น ธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen, H) ออกซิเจน (Oxygen, O) ไนโตรเจน 
(Nitrogen, N) ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) ซัลเฟอร์ (Sulfur, S) และคอรีน (Chlorine, Cl)  
เป็นต้น ดังนั้นสารอินทรีย์ทุกชนิดจะต้องมีธาตุคาร์บอนอยู่ด้วยเสมอ ซึ่งสามารถแบ่งเป็นสารฮิวมิก 
(Humic) และสารที่ไม่ใช่ฮิวมิก (Non - humic) ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) สารฮิวมิก จะมีลักษณะไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) คือมีสมบัติไม่ละลายในน้ า 
ประกอบด้วยกลุ่มฮิวมิน (Humin) คือสารฮิวมิกที่ไม่ละลายน้ า กรดฮิวมิก (humic acid) 
เป็นสารฮิวมิกที่จะไม่ละลายน้ าที่พีเอชน้อยกว่า 2 และฟุลวิก (fulvic) เป็นสารฮิวมิกที่
ละลายน้ าได้ทุกพีเอช  
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2) สารที่ไม่ใช่ฮิวมิก จะมีลักษณะชอบน้ า (Hydrophilic) คือมีสมบัติละลายในน้ า 
ประกอบด้วยสารอินทรีย์อ่ืนๆ เช่น โปรตีน กรดอะมิโน  

และนอกจากนี้สารอินทรีย์ธรรมชาติยังสามารถแบ่งตามขนาดของอนุภาคได้อีก โดยใช้การกรองผ่าน
เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนต่างๆ จะแบ่งสารอินทรีย์ได้ออกเป็น 3 ประเภท คือสารอินทรีย์ละลายน้ า 
Dissolved Organic Matter (DOM) มีขนาดน้อยกว่า 0.22 µm สารอินทรีย์ไม่ละลายน้ า 
Particulate Organic Matter (POM) มีขนาดมากกว่า 1.0 µm และสารอินทรีย์ประเภทคอลลอยด์ 
Colloidal Organic Matter (COM) มีขนาดระหว่าง 0.22 - 1.0 µm (Owen et al., 1993) 
โดยทั่วไปพารามิเตอร์เบื้องต้นที่ใช้ในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ได้แก่ ทีโอซี (Total organic carbon) 
ดีโอซี (Dissolved organic carbon) สี (Color) UV absorbance at wavelength 254 nm 
(UV254) และ Specific ultraviolet absorption (SUVA) ซึ่งจากลักษณะสมบัติของน้ าเสีย
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม เห็นได้ว่ามีปริมาณสารอินทรีย์ ในรูปซีโอดี และบีโอดีสูง น้ าเสียมีสี
น้ าตาลเข้มถึงด า (Ahmad et al., 2006) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และเมื่อผ่านการบ าบัดแบบบ่อ 
สามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ลงได้ แต่จะยังคงมีค่าสูงกว่ามาตรฐานน้ าทิ้ง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 - 
ตารางที่ 2.5 และน้ าทิ้งยังคงมีสีน้ าตาล เนื่องจากสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 ส่วนสารอนินทรีย์ (Inorganic) คือ สารประกอบอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่สารอินทรีย์ โดยสาร 
อนินทรีย์จะประกอบด้วยธาตุต่าง ๆ จ านวนมาก เช่น ซัลเฟอร์ (Sulfur) ออกซิเจน (Oxygen) คลอรีน 
(Chlorine) โซเดียม (Sodium) แมกนีเซียม (Magnesium) และ อะลูมิเนียม (Aluminium) เป็นต้น 
โดยสารประกอบอนินทรีย์มักไม่มีพันธะเชื่อมระหว่างอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน ถึงแม้
สารประกอบอนินทรีย์จะมีอยู่มากมายแต่เทียบไม่ได้กับจ านวนของสารประกอบอินทรีย์ที่มีอยู่ในโลก 
สารประกอบคาร์บอนเกือบทั้งหมดถูกจัดให้เป็นสารประกอบอินทรีย์แต่ก็มีบางตัว ถูกก าหนดชัดเจน
ว่าเป็นสารประกอบอนินทรีย์ เช่นคาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide) คาร์บอนไดออกไซด์ 
(carbon dioxide) และคาร์บอเนต (carbonate) (อนุสิษฐ์ เกื้อกูล, 2012) โดยในน้ าเสียอุตสาหกรรม
สกัดน้ ามันปาล์มจะพบสารอนินทรีย์ได้เช่นกัน (Yejian et al., 2008) ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.3 การแสดงสีของกลุ่ม humic substance 

ที่มา: Stevenson, 1982 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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ตารางที่ 2.6 ธาตุที่พบในน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
ธาตุ ค่าเฉลี่ย 

อะลูมิเนียม (Aluminum), mg/L 6.299 
แบเรียม (Barium), mg/L 0.480 
แคลเซียม (Calcium), mg/L 607.3 
คอปเปอร์ (Cupper), mg/L 5.08 
เหล็ก (Iron), mg/L 61.17 
โพแทสเซียม (Potassium), mg/L 5,533 
แมกนีเซียม (Magnesium), mg/L 1,065 
แมงกานีส (Manganese), mg/L 8.572 
โซเดียม (Sodium), mg/L 87.92 
ฟอสฟอรัส (Phosphorus), mg/L 277.7 
ก ามะถัน (Sulfur), mg/L 400 
ซิลิกอน (Silicon), mg/L 99.67 
ดีบุก (Tin), mg/L 3.669 
สตรอนเซียม (Strontium), mg/L 5.263 
สังกะสี (Zinc), mg/L 6.83 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Yejian et al. (2008) 
 

2.6.1 Specific ultraviolet absorbance (SUVA)  
 SUVA เป็นดัชนีชี้วัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในเชิงคุณภาพ โดยค านวณจากค่า UV254 
(cm-1) หารด้วยค่า DOC (mg/L) ดังสมการ 
 

     
     (c   )      

    (
 g
 )

 

 
 SUVA มีค่ามากกว่า 4 L/mg-m ประกอบด้วยสารกลุ่มฮิวมิกในน้ าเป็นส่วนใหญ่ มีสมบัติ

ไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) สูง และมีน้ าหนักโมเลกุลสูง 
  SUVA มีค่าอยู่ในช่วง 2 - 4 L/mg-m ประกอบด้วยสารกลุ่มฮิวมิกในน้ าและสารอินทรีย์

ธรรมชาติอ่ืนๆ มีทั้งสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และชอบน้ า (hydrophilic) 
ปะปนกันอยู่ รวมทั้งมีน้ าหนักโมเลกุลหลากหลาย 

 SUVA มีค่าน้อยกว่า 2 L/mg-m ประกอบด้วยสารกลุ่มไม่ใช่ฮิวมิก (non humic) เป็น
ส่วนใหญ่ มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) ต่ าและมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า (Pernitsky 
and Edzwald, 2006) 
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2.6.2 Fluorescence excitation emission matrix (FEEM) 
 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการจ าแนกสารอินทรีย์ละลายน้ า (Dissolved organic matter, 
DOM) ในเชิงคุณภาพ ซึ่งจ าแนกออกเป็น 5 ประเภทคือ  

– Region I และ Region II มี excitation wavelengths ในช่วงสั้น <250 nm และ 
emission wavelengths ในช่วงสั้น <350 nm จะเป็นพวก Simple aromatic 
proteins เช่น tyrosine 

– Region III มี excitation wavelengths ในช่วงสั้น <250 nm และ emission 
wavelengths ในช่วงยาว >350 nm จะเป็นพวก Fulvic acid – like materials  

– Region IV มี excitation wavelengths ในช่วงกลาง 250 – 280 nm และ emission 
wavelengths ในช่วงสั้น <380 nm จะเป็นพวก Soluble microbial byproduct – 
like material  

– Region V มี excitation wavelengths ในช่วงยาว  >280 nm และ emission 
wavelengths ในช่วงยาว >380 nm จะเป็นพวก Humic acid – like organics ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 การจ าแนกสารอินทรีย์ละลายน้ าด้วยเทคนิค  

Fluorescence excitation emission matrix  
ที่มา : Chen et al. (2003) 

 



15 

   

 
 

2.6.3 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
 เป็นเทคนิคส าหรับจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์  สาร 
อนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล โดยใช้การดูดกลืนของรังสีอินฟาเรด ในช่วงสเปกตรัมคือ Middle 
Infrared Region Wavenumber (MIR) ที่ 4,000 - 400 cm-1 ซึ่งความถี่การดูดกลืนแสงของ 
หมู่ฟังก์ชันต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.7  
 
ตารางที่ 2.7 ความถี่ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชันต่าง 

Wavenumber 
(cm-1) 

หมู่ฟังกช์ัน รายละเอียด 

3,600 – 3,400 O-H stretching 3,650 – 3,590 cm-1 
ความเข้มต่ า พีคแหลมคม 

แอลกอฮล์อิสระ 

3,400 – 3,200 cm-1พีค
กว้าง 

แอลกอฮอล์ที่ เกิดพันธะ
ไฮโดรเจน 

3,400 – 2,400 cm-1

ความเข้มสูงมาก พีคกว้าง
มาก 

กรดคาร์บอกซิลิก 

3,500 – 3,200 N-H stretching 3,200 – 3,400 cm-1

ความเข้มปานกลาง 
เอมีนและเอมีต มี 2 แถบ 

3,200 – 3,400 cm-1

ความเข้มต่ า 
เอมีนและเอมีต มี 1 แถบ 

3,300 =C-H stretching ความเข้มสูงมาก อัลไคน ์
3,100 – 3,000 =C-H stretching ความเข้มต่ า พีคแหลมคม อัลคีนและเบนซีน 
3,000 – 2,800 C-H stretching   - หมู่ CH3, CH2 และ CH 

ของ  อัลเคน 
2,850 – 2,780 C-H stretching - แอลดีไฮต์ 
2,250 – 2,225 C=N stretching ความเข้มปานกลาง ไนทริล 
2,260 – 2,100 C=C stretching ความเข้มต่ า อัลไคน ์
1,820 – 1,760 C=O stretching ความเข้มสูง แอนไฮไดรต์ มี 2 แถบ 
1,800 C=O stretching ความเข้มสูง กรดคลอไรด์ 
1,770 C=O stretching ความเข้มสูง แกมม่า – แลกโตน 
1,735 C=O stretching ความเข้มสูง เอสเทอร ์
1,725 C=O stretching ความเข้มสูง แอลดีไฮต์ 
1,715 C=O stretching ความเข้มสูง คีโตน 
1,710 C=O stretching ความเข้มสูง กรดคาร์บอกซลิิก 
1,690 – 1,650 C=O stretching ความเข้มสูง เอไมต ์
1,650 – 1,600  C=O stretching ความเข้มต่ า อัลคีน 
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ตารางที่ 2.7 ความถี่ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชันต่าง (ต่อ) 
Wavenumber 

(cm-1) 
หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

1,650 – 1,590 N-H bending ความเข้มสูงถึง
ปานกลาง 

1๐เอมีน 

1,650 – 1,550 N-H bending ความเข้มต่ า 2๐เอมีน 
1,620 – 1,590 N-H bending ความเข้มสูง 1๐เอมีต 
1,550 – 1,510 N-H bending ความเข้มสูง 2๐เอมีต 
1,600, 1,580, 
1,500 และ 1,450 

C=C stretching - เบนซีน 

1,520 และ 1,530 NO2 bending ความเข้มสูง สารประกอบไนโตร 
1,485 – 1,450 C-H bending - หมู่ CH2 
1,450 – 1,375 C-H bending - หมู่ CH2 
1,400 – 1,000 C-F stretching - สารประกอบฟลูออไรด์ 
1,300 – 1,150 CH2-X - สารประกอบเฮโลเจน 
1,300 – 1,000 C-O stretching - อีเทอร์และเอสเทอร ์
1,220 C-O stretching - ฟีนอล 
1,150 C-O stretching - 3๐แอลกอฮอล์ 
1,100 C-O stretching - 2๐แอลกอฮอล์ 
1,050 C-O stretching - 1๐แอลกอฮอล์ 
990 และ 910 C-H - อัลคีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่, RCH=CH2) 
970 C-H - อัลคีน (หมู่แทนที่ 2 หมุ่, trans) 
890 C-H - อัลคีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่, R2C=CH2) 
815 C-H - อัลคีน (หมู่แทนที่ 3 หมู่, R2C=CHR) 
700 - 690 C-H - อัลคีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่,cis) 
750 และ 690 C-H - เบนซีน (หมู่แทนที่ 1 หมู่) 

เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่ แบบออโท) 
780 และ 700 C-H - เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่แบบเมตา) 
825 - 800 C-H - เบนซีน (หมู่แทนที่ 2 หมู่แบบพารา) 
800- 600 C-Cl - สารประกอบคลอไรด์ 
600 - 500 C-Br - สารประกอบโบรไมต์ 
500 C-I - สารประกอบไอโอไดต์ 

ที่มา : Silverstein et al. (1981) 
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 จากปัญหาสีในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ซ่ึงส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม หากมีการปล่อยสู่แหล่งน้ าสาธารณะนั้น พบว่าสีเหล่านั้นเกิดจากสารอินทรีย์
พวกลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิก แคโรทีน และฟีนอลิก ที่ปนเปื้อนจากกระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม 
(Neoh et al., 2012) ซึ่งมงีานวิจัยต่างๆได้ท าการวิเคราะห์กลุ่มสารอินทรีย์ในน้ าเสียและน้ าทิ้งที่ผ่าน
การบ าบัดของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ดังงานวิจัยของ Kongnoo et al. (2012) ที่วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค FEEM พบพีคที่ต าแหน่ง Ex/Em = 315/415 nm และ 260/445 nm ซึ่งเป็นพวก 
humic และ fulvic acid – like substance ที่เป็นสาเหตุของการเกิดสีในน้ าทิ้ง งานวิจัยของ 
Baharuddin et al. (2011) ตรวจพบความถ่ี 1,033 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching พบได้
ในโพลีแซคคาไรด์ และแร่ดินเหนียว ความถี่ 1,130 และ 1,260 cm-1 พบได้ในลิกนิน (Matias et 
al., 2000) ความถี่ 1,449 และ 1,417 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H bending ความถี่ 1,650 cm-1 
พบได้ในโปรตีนของเปลือกพืช ความถี่ 2,925 และ 2,855 cm-1 จัดเป็นพวก aliphatic methylene 
ที่พบได้ในไขมัน และความถ่ี 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน hydroxyl  
 งานวิจัยของ Alriols et al. (2009) วิเคราะห์ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสจากทะลาย
ปาล์มเปล่า โดยในลิกนินตรวจพบความถี่ 1 ,600, 1,515 และ 1,425 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน 
aromatic phenyl propane ความถี่ 3,400 และ 1,030 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน aromatic และ 
aliphatic hydroxyl ความถี่ 2,925, 2,850 และ 1,460 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม C-H aliphatic bonds 
ความถี่ 1,450 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม aromatic methyl ความถี่ 1,365 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม phenolic 
hydroxyl และ ความถี่ 1,715 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม non-conjugated carbonyl ส่วนเฮมิเซลลูโลส 
ตรวจพบความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม O-H ความถี่ 2,920 และ 1,470 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม C-H 
stretching ของ methyl หรือ methylene ความถี่ 1,740 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม acetyl และ uronic 
ester ความถี่ 1,640 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม C=O stretching และความถี่ 1,200 – 1,000 cm-1 จัดเป็น
กลุ่ม C-OH และ C-O-C  
 
2.7 สารสีในน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
 รงควัตถุหรือสารสี (pigments) จะสามารถดูดกลืนแสงบางช่วงคลื่นไว้แล้วสะท้อน
แสงบางช่วงคลื่น โดยในน้ าเสียของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจะพบการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ที่
ท าให้เกิดสี เช่น ลิกนิน แทนนิน แคโรทีน ฟีนอลิก และเมลานอยดิน (Limkhuansuwan and 
Chaiprasert, 2010; Rakamthong and Prasertsan, 2011) โดยจากการศึกษาสารสีธรรมชาติจะ
แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ตามลักษณะโครงสร้างโมเลกุลคือ 
 

2.7.1 สารสีที่มีโครงสร้างของวงไพโรล 4 วง (tetrapyrrole) 
 สารที่มีโครงสร้างของวงไพโรล 4 วง หรือ วงพอร์ไพริน พบในพืชเรียกว่าคลอโรฟิลล์ 
เป็นรงควัตถุสีเขียวที่ส าคัญที่สุดในพืชชั้นสูง พบในทุกส่วนของพืชที่มีสีเขียว ซึ่งจะมีแมกนีเซียม
อะตอมกับไนโตรเจนอะตอม 2 ตัวเกาะเกี่ยวโดยพันธะโควาเลนต์ ส่วนไนโตรเจนอีก 2 ตัว ต่างแบ่ง
อิเล็กตรอน 2 ตัวเพ่ือใช้ร่วมกับแมกนีเซียมเกิดเป็นพันธะโคออดิเนทโควาเลนต์  ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
คลอโรฟิลล์ เป็นเอสเทอร์ละลายได้ในแอลกอฮอลล์ อีเทอร์ เบนซิน และอะซิโตน เมื่อบริสุทธิ์จะ
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ละลายได้เล็กน้อยในปิโตรเลียมอีเทอร์ แต่ไม่ละลายในน้ า เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรดและได้รับความ
ร้อนสีเขียวของคลอโรฟิลล์จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล 
 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างพื้นฐานของคลอโรฟิลล์ 

ที่มา : Lee (1983) 
 

2.7.2 สารสีที่มีโครงสร้างแบบไอโซพรีน เช่น สารแคโรทีนอยด์ 
 ไอโซพรีนเป็นหน่วยย่อยของแคโรทีนอยด์ ประกอบด้วยคาร์บอนอะตอม 5 ตัว ซึ่ง
แคโรทีนอยด์จ านวนมากจะประกอบด้วยคาร์บอนอะตอมถึง 40 ตัว หรือมีหน่วยไอโซพรีน 8 หน่วย 
จะพบว่าโครงสร้างจะเป็นแบบพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว (conjugated double bond) จ านวนมาก
ยิ่งมีจ านวนมากสีจะเข้มขึ้น แคโรทีนอยด์แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลักตามลักษณะโครงสร้าง และ
องค์ประกอบของโมเลกุลคือ ชนิดแรกเป็นไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด ซึ่งจะมีทั้งชนิดที่ไม่มีวงแหวน และ
ชนิดที่มีวงแหวนที่ปลายด้านหนึ่งเพียงวงเดียว หรือชนิดที่มีวงแหวนที่ปลายทั้งสองข้าง ชนิดที่ไม่มีวง
แหวนและมีวงแหวนทั้งสองข้าง ถ้าแบ่งครึ่งโมเลกุลแล้วจะได้สองส่วนที่เป็นภาพในกระจกเงาซึ่งกัน
และกัน ชนิดที่สองโครงสร้างโมเลกุลมีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุลเช่น หมู่ของไฮดรอกซิล อีพอกซี แอลดี
ไฮด์ หรือหมู่ของคีโตน รวมเรียกว่าแซนโทฟิลล์แคโรทีนอยด์ท่ีพบในพืชทั่วไปคือ บีตาแคโรทีน  
 

2.7.3 สารที่มีโครงสร้างแบบเบนโซไพราน  
– ฟลาโวนอยด์และสารประกอบฟีนอลอ่ืน ฟลาโวนอยด์มีโครงสร้างพ้ืนฐานของโมเลกุล

ประกอบด้วยวงเบนซีน 2 วงเชื่อมกันด้วยคาร์บอน 3 อะตอม ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
ฟลาวาโนน (flavanones) ซึ่งมีโครงสร้างแบบคีโทนอยู่ในโมเลกุล และฟลาวาน 
(flavans) ซึ่งมีโครงสร้างแบบแอลดีไฮด์หรือแอลกอฮลล์ ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

– แอนโทไซยานิน เป็นสารสีที่มีหลายสีตั้งแต่สีน้ าเงิน ม่วง จนถึงสีแดง พบใน cell sap 
ของผัก ผลไม้ และดอกไม้ ละลายน้ าได้ดี  โครงสร้างพ้ืนฐานประกอบด้วยฟลาวีเลียม 
แคทไอออน (flavylium cation) โดยมีโมเลกุลของน้ าตาลเกาะที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 5 
แต่ก็พบน้ าตาลเกาะที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 3 7 3  4  หรือ 5 เล็กน้อย น้ าตาลส่วน
ใหญ่จะอยุ่ในรูป มอโน ได หรือ ไตรแซ็กคาไรด์ของน้ าตาลกลูโคส กาแลกโทส อะราบิ
โนส และไซโลส เมื่อน้ าตาลถูกไฮโดรไลซ์จะเหลืออะไกลโคน (aglycone) หรือที่เรียกว่า 
แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidines)  
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของโมเลกุลสารฟลาโวนอยด์ 

ที่มา: Elbe and Schwartz (1996) 
 

– ฟลาโวนอยด์อ่ืนๆ เรียกว่า แอนโทแซนทีน (anthoxanthins) เป็นกลุ่มสารสีที่ไม่มีสีไป
จนถึงมีสีเหลือง ฟลาโวนอยด์อ่ืนๆ ที่ส าคัญคือ แทนนิน ที่เรียกชื่อแทนนินเพราะเป็นสาร
ที่สามารถรวมกับโปรตีนหรือพอลิเมอร์อ่ืน เช่นพอลิแซคคาไรด์ได้ จะท าให้แทนนินมี
โครงสร้างของสาร 2 ชนิด ที่ต่างกันคือ ชนิดแรกเป็น ลูโคแอนโทไซยานินซึ่งเป็นสารกลุ่ม 
ฟลาโวนอยด์ ส่วนชนิดที่สองเป็นโมเลกุลของกลูโคสต่อกับสารฟีนอล ดังแสดงในรูปที่ 
2.7  

– สารประกอบฟีนอลอ่ืน ประกอบด้วยสารประกอบกลุ่มควินโนน (quinones) เป็นสารที่
มีโครงสร้างวงแหวนเบนซีนซึ่ งอาจเป็นวงแหวนเดียว (monomer) หรือสองวง 
(dimmer) หรือหลาย ๆ วง (polymer) และสารประกอบกลุ่มแซนโทน (xanthones) 
ซึ่งเป็นสารสีที่ให้สีเหลืองแต่มีโครงสร้างไม่เหมือนกับสารฟลาโวน 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างโมเลกุลของแทนนิน 

ที่มา: Elbe and Schwartz (1996) 
 

2.7.4 สารสีกลุ่มบีตาไซยานินหรือบีตาเลนแอนโทไซยานิน 
– บีตาไซยานิน  เป็นอนุพันธ์ของบีตานิดิน  (betanidin) และไอโซบีตานิดิน 

(isobetanidine) และเมื่อเกาะกับน้ าตาลที่แตกต่างกันไปจะได้บีตาไซยานินแตกต่างกัน
ไป คือ ถ้าน้ าตาลที่เกาะที่หมู่ R เป็นกลูโคสจะได้บีตานิน และไอโซบีตานิน แต่ถ้าน้ าตาล
ที่เกาะที่หมู่ R เป็น 2 กลูโคโรนิกแอซิคกลูโคส จะได้อะมารานทีน (amaranthin)  

– บีตาเลนประกอบด้วยสารสี 2 กลุ่มคือ บีตาไซยานินมีสีแดงและบีตาแซนทินให้สีเหลือง 
พบในผักโขม (amaranth) พีเอชไม่มีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนสี เป็นสารที่ละลายน้ าได้ 
และอยู่ในแวคคิวโอลของเซลล์พืชในรูปของเกลือที่มีทั้งสองประจุอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน 
(สุจิตรา (เลิศพฤกษ์) รตนะมโน, 2555) 
 

2.8 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 
 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เป็นการเติมสารเคมี เพ่ือท าให้อนุภาค
คอลลอยด์ที่มีขนาดเล็ก ตกตะกอนได้ยาก เกิดการรวมตัวจับกันเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล็อก (Floc) 
เพ่ือให้สามารถก าจัดได้ง่ายขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือก าจัดความขุ่นในรูป
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ก าจัดสี กลิ่น รส และสารอ่ืนๆที่ปนเปื้อนในน้ า 
 คอลลอยด์ คือ อนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในน้ าเป็นเวลานาน เนื่องจากมี
เสถียรภาพสูง ซึ่งจะมีทั้งอนุภาคที่ชอบน้ า (Hydrophilic) และ อนุภาคที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) 
อนุภาคที่ชอบน้ า คืออนุภาคที่มีโมเลกุลของน้ าห่อหุ้มอยู่ ท าให้ไม่จับตัวรวมกันเป็นกลุ่มก้อน เช่น 
โปรตีน สบู่ ผงซักฟอก ส่วนอนุภาคที่ไม่ชอบน้ า คืออนุภาคที่สามารถแยกออกจากน้ าได้ง่ายกว่า เช่น 
ดินเหนียว ทอง และโลหะอ่ืนๆ 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 
2.8.1 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 สารเคมีที่ ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน เรียกว่า สารสร้างตะกอน  หรือ 
Coagulant เป็นสารที่เติมลงไปในกระบวนการโคแอกกูเลชัน เพ่ือท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 
โดย Coagulant ที่นิยมใช้คือ สารส้ม Al2(SO4)3.14H2O (Aluminium sulfate) เนื่องจากมีราคาถูก 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2547) และยังมีสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันตัวอ่ืนๆอีก ดังนี้ 

– Hydrolysing metallic salts เช่น Ferric chloride, Ferric sulphate, Magnesium 
chloride และ Alum 

– Pre – hydrolyzing metallic salts เช่น Polyaluminium chloride (PACl), 
Polyferric chloride (PFCl), Polyferrous sulphate (PFS), Polyaluminium ferric 
chloride (PAFCl) และ Polyaluminium sulphate (PAS) 

– Synthetic cationic polymers เช่น Aminomethyl polyacrylamide, 
Polyalkylene, Polyamine, Polyethylenimine และ Polydiallydimethyl 
ammonium chloride (poly - DADMAC) (Verma et al., 2012) 

 โดยสารสร้างตะกอนที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือสารส้ม และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
ที่มีคุณสมบัติ ข้อดี และข้อจ ากัดดังนี้  

1) สารส้ม หรือ Aluminium Sulfate  (Alum) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (a) มีสูตรโครงสร้าง
คือ Al2(SO4)3 . 14 H2O ซึ่งเมื่อสารส้มละลายในน้ า จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารส้มกับ
ความเป็นด่างในน้ าดังนี้ 

          Al2(SO4)3 .14 H2O + 6 H2O   →   2Al(OH)3 ↓ + 3 H2SO4 + 14 H2O 
                 3 H2SO4 + 3Ca(HCO3)2 → 3Ca SO4 + 6 H2CO3 
               6H2CO3     → 6CO2 + 6H2O 
      Al2(SO4)3 14H2O + 3Ca(HCO3)2 → 2Al(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 + 14H2O 

สารสร้างตะกอน 
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เกิดเป็นตะกอน Al(OH)3 และรวมตัวกบัอนุภาคคอลลอยด์ในน้ าตกตะกอนสู่ด้านล่าง 
– ข้อดี คือ ราคาถูก และง่ายส าหรับประยุกต์ใช้ 
– ข้อจ ากัด คือ ก าจัดสารอินทรีย์ละลายน้ าได้น้อย ต้องมีความเป็นด่างในน้ าที่เพียงพอ  

ฟล็อกมีน้ าหนักเบา และมีการหลงเหลือของอะลูมิเนียม  
2) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ หรือ Polyaluminium chloride (PACl) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

(b) มีสูตรโครงสร้างคือ Al2(OH)3Cl3 ซึ่งเมื่อโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ละลายในน้ า จะ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์กับความเป็นด่างในน้ าดังนี้ 

        Al2(OH)3Cl3    → Al2(OH)3
+3 + 3Cl  

            Al2(OH)3
+3 + 3Cl- + 3H2O → Al2(OH)6 + 3HCl 

                      2HCl + Ca(HCO3)2 → CaCl2 + 2H2CO3 
                                 2H2CO3      → 2CO2 + 2H2O  
           2Al2(OH)3Cl3 + 3Ca(HCO3)2→ 4Al (OH)3 + 3CaCl2+ 6CO2 
เกิดเป็นตะกอน Al(OH)3 เช่นเดียวกับสารส้ม และรวมตัวกับอนุภาคคอลลอยด์ในน้ าตกตะกอนสู่
ด้านล่าง 

– ข้อดี คือ ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง ต้องการความเป็นด่างต่ า มีประสิทธิภาพในช่วงพี
เอชที่กว้าง คือ 5 – 8 และใช้เวลาในการตกตะกอนน้อย 

– ข้อจ ากัด คือ อะลูมิเนียมที่หลงเหลือจะมีฤทธิ์กัดกร่อน  (De Dietrich Process 
systems, 2014; Gilbert et al., 1976) 

 

        
รูปที่ 2.9 สารสร้างตะกอนที่ใช้ในการวิจัย (a) สารส้ม (b) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

 
2.8.2 กลไกการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

1) กลไกแบบดูดติดผิวและท าลายประจุ (Adsorption and charge neutralization) เกิด
จากสารประกอบเชิงซ้อนของสารส้มที่มีประจุบวก ไปท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์
ซึ่งมักมีประจุเป็นลบให้เป็นกลาง (Neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสัมผัสให้อนุภาค
รวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอน ด้วยน้ าหนักของอนุภาคเพียงล าพัง 
กลไกนี้มีช่วงความเหมาะสมที่แคบ ซึ่งจะควบคุมการท างานให้ดีนั้นยาก เพราะ
สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจะต้องพอเหมาะเท่านั้น ถ้าหากมีปริมาณต่ าเกินไป 
กระบวนการโคแอกกูเลชันจะไม่เกิด แต่ถ้าสูงเกินไปสารประกอบเชิงซ้อนจะดูดติดผิว

a b 
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อนุภาคมาก ท าให้อนุภาคเปลี่ยนเป็นประจุบวก และเกิดเสถียรภาพขึ้นอีก แต่ตะกอนที่
เกิดจากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้ าได้ง่ายท าให้ประหยัดค่าใช้จ่าย  

2) กลไกแบบกวาด (Sweep coagulation) ในกรณีความเข้มข้นของสารส้มมากเกินพอจน
ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปจนได้ Al(OH)3 การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วย
กลไกนี้จะเกิดข้ึนเมื่อมีการเติมสารส้มเป็นจ านวนมากพอ จนมีความเข้มข้นเกินจุดอ่ิมตัว 
ซึ่งท าให้ผลึกของ Al(OH)3 ซึ่งมีลักษณะเหนียวสามารถห่อหุ้มอนุภาคและท าให้ผิวของ
อนุภาคมีความเหนียว ไม่แสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟ้า จึงท าหน้าที่สร้างเป้าสัมผัส
อนุภาคคอลลอยด์จนมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนได้เพียงล าพัง  

 
     

     

     

 
 

รูปที่ 2.10 ความเข้มข้นของสารส้มและค่าพีเอชส าหรับการเกิดกลไกต่างๆใน 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Amirtharajah and Mill (1982) 
 

3) กลไกโคแอกกูเลชันแบบร่วม (Combination coagulation) เป็นการท าลายเสถียรภาพ
อนุภาคคอลลอยด์ร่วมกันระหว่างกลไกแบบดูดติดผิวและท าลายประจุและกลไกแบบ
กวาด โดยที่ความแตกต่างระหว่างอิทธิพลของกลไกทั้งสองไม่เด่นชัด ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมี
การใช้ปริมาณสารส้มเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากลไกการท าลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและท าลาย
ประจุ แต่จะใช้ปริมาณสารส้มต่ ากว่ากลไกแบบกวาด (พรศักดิ์ สมรไกรสรกิจ) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 

 
 

pH 
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2               4              6              8              10           12 
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2.8.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
1) ค่าความเป็นกรด – ด่าง เป็นปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมีของสารสร้างตะกอนแต่ละ

ชนิด  
2) เกลือแร่ต่างๆ การจับตัวของฟล็อคจะมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการมีอนุมูลของ

ซัลเฟตหรือฟอสเฟต และอิออนต่างๆ   
3) ความขุ่น เกิดจากอนุภาคที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ า โดยสามารถใช้สารสร้างตะกอนช่วยให้

ตกตะกอนได้ แต่ความขุ่นไม่ได้เป็นแปรผันตามความเข้มข้นของสารสร้างตะกอน  
4) ชนิดของสารเคมีสร้างตะกอน สารสร้างตะกอนแต่ละชนิดมีความเหมาะสมในการท าลาย

เสถียรภาพคอลลอยด์ที่ต่างกัน โดยทั่วไปจะนิยมใช้เป็นสารส้ม เนื่องจากมีราคาถูก 
5) อุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิแปรผกผันกับค่าความหนืด นั่นคือ ถ้าน้ ามีอุณหภูมิลดลงจะ

ท าให้น้ ามีความหนืดเพ่ิม ซึ่งความหนืดนี้ จะไปเพ่ิมความเสียดทาน ท าให้ฟล็อค
ตกตะกอนช้า 

6) ปริมาณสารสร้างตะกอน ปริมาณของสารสร้างตะกอนที่เหมาะสมจะส่งผลต่อการท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ ดังนั้นจึงควรท าจารเทสต์เพ่ือหาค่าเหมาะสมก่อน 

7) ขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ อนุภาคคอลลอยด์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  
1 – 5 µm มีความเหมาะสม เนื่องจากมีโอกาสสัมผัสและรวมตัวเป็นฟล็อคขนาดใหญ่ได้
อย่างหนาแน่น 

8) การกวน ในช่วงแรกของกระบวนการควรมีการกวนผสมที่สามารถท าให้สารสร้างตะกอน
กระจายอย่างทั่วถึง เพ่ือให้สัมผัสกับอนุภาคในน้ า หลังจากนั้นจึงลดความเร็ว เพ่ือให้
อนุภาคสามารถจับตัวกันเป็นฟล็อคขนาดใหญ่ ก่อนหยุดกวน  

 
ตารางที่ 2.8 ข้อดีและข้อจ ากัดของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ข้อดี ข้อจ ากัด 
– ท าลายเสถียรภาพสารแขวนลอยขนาดใหญ่ได้ 
– ก าจัดของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งอุตสาหกรรม

สกัดน้ ามันปาล์มได้ดี 
– ราคาไม่สูงและสามารถใช้งานได้ง่ายส าหรับ

สารสร้างตะกอนที่เป็นสารอนินทรีย์ 
– ถ้าใช้สารสร้างตะกอนตามธรรมชาติจะย่อย

สลายทางชีวภาพและไม่ เป็นอันตรายต่อ
สุขภาพ 

– บ า ง ค รั้ ง ก า ร เ พ่ิ ม อุ ณ ห ภู มิ จ ะ ล ด
ประสิทธิภาพในกระบวนการโคแอกกูเล
ชัน 

– สารสร้างตะกอนที่เป็นสารอนินทรีย์จะ
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของค่าพีเอช 
และจะท าให้เกิดตะกอนปริมาณมาก 
 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Wu et al. (2010) 
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2.8.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 กาญจนา ธนิกกุล (2553) ท าการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมเส้นใยธรรมชาติ 
ที่มีค่าพีเอช 9.76 – 9.82 ความขุ่น 179.67 – 249.00 NTU และสี 71.26 – 146.59 SU ด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยได้มีการหาความเข้มข้นและพีเอชที่เหมาะสม พบว่าการใช้สารส้มที่
ความเข้มข้น 300 mg/L พีเอช 8 มีประสิทธิภาพในการบ าบัดดีที่สุด เนื่องจากหากเติมความเข้มข้นที่
น้อยจะท าให้เกิดตะกอนน้อย ประสิทธิภาพการบ าบัดจะต่ า ส่วนค่าพีเอช เมื่อเติมสารส้มในสภาวะ
เป็นด่าง อะลูมิเนียมจะอยู่ในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะเกาะเป็นสายยาวและมีลักษณะเป็น
วุ้น ท าให้เกิดกลไกการสะเทินประจุที่ผิวคอลลอยด์และดูดซับบนอนุภาค อนุภาคคอลลอยด์จึง
ตกตะกอนแยกออกจากน้ าเสียได้ดี และเมื่อเปลี่ยนสารสร้างตะกอนเป็นโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
พบว่าจะได้ความเข้มข้นและพีเอชที่เหมาะสมคือ 800 mg/L พีเอช 8 ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สูงกว่าการ
ใช้สารส้ม แต่จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่นและสีที่ดีกว่า 
 บัสรี หะยีปะดอเห็ง และ ประธาน กรกิติประภา (2552) บ าบัดน้ าทิ้งบ่อสุดท้ายของ
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ที่มีลักษณะสมบัติคือ พีเอช 8.32 ความขุ่น 11.5 NTU ค่าการน าไฟฟ้า 
3.27 UV254 2.301 cm-1 ซีโอดี 213.12 mg/L และ ของแข็งแขวนลอย 0.275 mg/L เมื่อน ามา
บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มความเข้มข้น 2 g/L พีเอช 5 พบว่ามีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดความขุ่นดีที่สุด แต่ไม่สามารถก าจัดสีออกไปได้ เนื่องจากสีในน้ าทิ้งเกิดจากสารอินทรีย์ที่
ย่อยสลายยาก จึงน าไปบ าบัดต่อด้วยเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน และนาโนฟิลเตรชัน 
 วาริท เจาะจิตต์ (2541) บ าบัดสีในน้ าทิ้งโรงงานสิ่งทอ ซึ่งจัดว่าเป็นสีจริง น้ าทิ้งมีค่า
พีเอช ซีโอดี และความขุ่นเฉลี่ย 9.21, 224 mg/L และ 40.1 NTU ตามล าดับ เมื่อน ามาบ าบัดโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชันในสภาวะที่เหมาะสมด้วยสารสร้างตะกอน 3 ชนิด พบว่าการใช้เฟอร์ริก
คลอไรด์ความเข้มข้น 850 mg/L พีเอช 9 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี ความขุ่น และซีโอดี เท่ากับ
ร้อยละ 73.1, 95.3 และ 32.8 ตามล าดับ ส่วนการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3,800 
mg/L พีเอช 9 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี ความขุ่น และซีโอดี เท่ากับร้อยละ 72.1, 98.5 และ 
31.4 ตามล าดับ และการใช้เบนโทไนท์ความเข้มข้น 4,000 mg/L มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี ความ
ขุ่น และซีโอดี เท่ากับร้อยละ 72.1, 75.9 และ 32.1 ตามล าดับ เห็นได้ว่าในการบ าบัดสี การใช้เฟอริก
คลอไรด์จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุด อีกทั้งมีการใช้ความเข้มข้นที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์และเบนโทไนท์  
 วีระนุช บุญรุ่ง (2553) บ าบัดสารอินทรีย์และสีในน้ าเสียโรงงานฟอกย้อม ซึ่งมีค่า 
พีเอช ความขุ่น สี และซีโอดีประมาณ 12.05 – 12.63, 108 – 177 NTU, 117 – 175 SU และ 
1,689 – 2,667 mg/L เมื่อน ามาบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่าการใช้สารส้มที่มีความ
เข้มข้น 2.56 g/L พีเอช 7.2 จะมีประสิทธิภาพบ าบัดความขุ่น สี และซีโอดีได้ดี คือร้อยละ 94.02, 
76.28 และ 42.96 ตามล าดับ และเมื่อใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 4 g/L พีเอช 7.4 จะ
มีประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น สี และซีโอดีได้ร้อยละ 96.12, 86.75 และ 54.18 ตามล าดับ แสดง
ให้เห็นว่าการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น สีและซีโอดีในน้ าเสีย
โรงงานฟอกย้อมได้ดีกว่าการใช้สารส้ม แต่จะต้องใช้ความเข้มข้นของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่สูงกว่า 
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 ศักดิ์ชัย ชื้อวัฒนานุกูร (2539) ท าการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตสีประเภทสีน้ า 
โดยน้ าเสียมีสีน้ าเงินเข้ม สีด าและสีเขียวอ่อน ค่าพีเอช 7.17 – 7.45 ค่าของแข็งแขวนลอย 755 – 
1,427 mg/L ความขุ่น 3,850 – 6,050 NTU ซีโอดี 1,172  - 1,685 mg/L บีโอดี 24 – 32 mg/L 
เมื่อน ามาบ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มที่มีความเข้มข้น 500 mg/L ควบคุม 
พีเอช 7 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดจะมีค่าความเข้มสีน้อยกว่าร้อย 2 ของผลิตภัณฑ์สี 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย 2 mg/L ความขุ่น 13 NTU ซีโอดี 318 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสี ของแข็งแขวนลอย ความขุ่น และซีโอดีประมาณร้อยละ 99.75, 99.8, 99.7 และ 76.8 
ตามล าดับ  
 สุปรีดา วัชรจิรโสภณ และ นันทนา ดาโอะ (2554) บ าบัดสารอินทรีย์และสีจากน้ า
ทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ที่มีลักษณะสมบัติคือ พีเอช 8.6 ความขุ่น 34 NTU ซีโอดี 1,920 
mg/L บีโอดี 78 mg/L สี 112.8 mg/L และ ของแข็งแขวนลอย 0.33 mg/L เมื่อน ามาบ าบัดโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 70 mg/L พีเอช 7 มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้ดี แต่พบว่าไม่สามารถก าจัดสีได้ จึงมีการเติมโพลิเมอร์ชนิดแคท
ไอออนและแอนไอออนลงไปร่วมกับโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 70 mg/L กลับพบว่า
ประสิทธิภาพในการบ าบัดไม่เพ่ิมข้ึนมากนัก จึงควรใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์เพียงชนิดเดียวเพ่ือไม่ให้
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย 
 Ahmad et al. (2003) บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเมมเบรน ซึ่ง
มีการบ าบัดขั้นต้นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน จ านวน 2 ถัง โดยใช้สารส้ม แล้วต่อด้วย
กระบวนการดูดซับด้วยแอคติเวทเต็ดคาร์บอน ก่อนเข้าสู่เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน และรีเวิร์ส 
ออสโมซิส พบว่าน้ าเสียมีลักษณะสมบัติ คือ มีค่าพีเอช 4.7 น้ ามันและไขมัน 4,000 mg/L บีโอดี 
25,000 mg/L ซีโอดี 50,000 mg/L ของแข็งทั้งหมด 40,500 mg/L และของแข็งแขวนลอย 18,000 
mg/L เมื่อน ามาบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถบ าบัดซีโอดีได้โดย ถังแรกมีค่าลดลงร้อย
ละ 35 ถังที่สองลดลง ร้อยละ 46.8 และเมื่อผ่านทั้งสองถัง รวมกับกระบวนการดูดซับจะลดค่าความ
ขุ่น ซีโอดี และบีโอดีไดร้้อยละ 97.9 , 56, 71 ตามล าดับ อีกท้ังยังสามารถดูดซับกลิ่นและสีได้ จากนั้น
จึงน าเข้าสู่เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันและรีเวิร์สออสโมซิส พบว่าน้ าที่ผ่านการบ าบัดนี้มีคุณภาพที่ดี 
จนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในบอยเลอร์ เพ่ือใช้ในกระบวนการสกัดน้ ามันปาล์มได้  
 Ahmad et al. (2006) บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยใช้เมมเบรน
ส าหรับน ากลับมาใช้ผลิตน้ าดื่ม ซึ่งมีการบ าบัดขั้นต้นโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ด้วยสารส้ม 0.05 
v/v ร่วมกับ anionic polymer 0.015 v/v ที่พีเอช 5.5 - 6.5 พบว่าสามารถบ าบัดสี กลิ่น ความขุ่น 
ของแข็งละลายน้ าได้ร้อยละ 56.8 ซีโอดีได้ร้อยละ 70 อีกทั้งโลหะต่างๆ และเมื่อน าน้ าที่ผ่านการ
บ าบัดขั้นต้นไปกรองผ่านเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันและรีเวิร์สออสโมซิสจะสามารถน ากลับมาใช้ท าน้ า
ส าหรับดื่มได้ 
 Hassan and Puteh (2007) ท าการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ด้วยสารส้ม ที่ความเข้มข้น 8 g/L. ควบคุมพีเอช 7 พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น ของแข็งแขวนลอย และซีโอดีได้ดี คือบ าบัดได้ร้อยละ 99.45, 
98.6 และ 49.24 ตามล าดับ ซึ่งในช่วงพีเอชที่เป็นกรด หรือเป็นด่าง จะท าให้สารส้มมีประสิทธิภาพใน
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การบ าบัดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากสภาวะเป็นกรดจะพบ Al3+ ที่มีสมบัติไม่ละลายน้ าและไม่
ตกตะกอนอยู่เป็นจ านวนมาก ส่วนสภาวะเป็นด่างจะพบประจุลบของ Al(OH)4

- ในรูปละลายน้ าและ
ไม่ตกตะกอนเช่นกัน แต่ในสภาวะเป็นกลางจะพบ ฟล็อก hydroxide ของสารส้มที่มีขนาดใหญ่และมี
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนเป็น sweep floc ได้ดกีว่า 
 Wah et al. (2002) ท าการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ที่มีลักษณะ
สมบัติ คือ ซีโอดี 1,448 mg/Lของแข็งแขวนลอย 700 mg/L ความขุ่น 1,113 NTU และ สี 900  
Pt-Co เมื่อน ามาบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่ามีค่าซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ความขุ่น 
และ สีหลงเหลืออยู่เท่ากับ 800 mg/L, 150 mg/L, 395 NTU และ 380 Pt-Co ตามล าดับ หลังจาก
นั้นจึงน าไปบ าบัดต่อด้วยเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน ซึ่งจะท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย ความขุ่น และ สีเท่ากับร้อยละ 49.5, 100, 100 และ 76.9 ตามล าดับ 
 
2.9 การบ าบัดโดยดิน (Land treatment) 
 ดิน คือ วัสดุธรรมชาติที่เกิดจากการย่อยสลายของซากพืช ซากสัตว์ หินและแร่ จาก
อิทธิพลจากสภาพแวดล้อมทั้งภูมิอากาศ ระยะเวลา เกิดเป็นดินหลายชนิดบนพ้ืนผิวโลก เป็นที่ยึด
เหนี่ยวและเจริญเติบโตของพืช รวมถึงเป็นแหล่งอาหารและน้ าแก่สิ่งมีชีวิต (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) 
 

2.9.1 ชั้นของดิน 
 ดินจะประกอบด้วยหน้าดินเป็นชั้นๆ โดยแต่ละชั้นจะมีสี ความพรุน ความหนาแน่น 
และประเภทของดินที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

1) ชั้นโอ (O Horizon) เป็นดินชั้นบนสุดมักมีสีคล้ าเนื่องจากประกอบด้วยอินทรียวัตถุ 
(Organic) หรือ ฮิวมัส ซึ่งเป็นซากพืชซากสัตว์ ซึ่งท าให้เกิดความเป็นกรด ดินชั้นโอส่วน
ใหญ่จะพบในพ้ืนที่ป่า ส่วนในพ้ืนที่การเกษตรจะไม่มีชั้นโอในหน้าตัดดิน เนื่องจากถูก 
ไถพรวนไปหมด 

2) ชั้นเอ (A Horizon) เป็นดินชั้นบน (Top soil) เป็นส่วนที่มีน้ าซึมผ่าน ดินชั้นเอส่วนใหญ่
ประกอบด้วยหินแร่และอินทรียวัตถุที่ย่อยสลายสมบูรณ์แล้วอยู่ด้วย ท าให้ดินมีสีเข้ม ใน
พ้ืนที่เกษตรกรรมดินชั้นเอจะถูกไถพรวน เมื่อมีการย่อยสลายของรากพืชและมีการสะสม
อินทรียวัตถุ โดยปกติโครงสร้างของดินจะเป็นแบบก้อนกลม แต่ถ้าดินมีการอัดตัวกัน
แน่น โครงสร้างของดินในชั้นเอจะเป็นแบบแผ่น  

3) ชั้นอี (E Horizon) หรือ ชั้นชะล้าง คือ เป็นชั้นดินที่มีสีซีดจาง มีปริมาณอินทรียวัตถุน้อย
กว่ากว่าชั้น A และมักจะมีเนื้อดินหยาบกว่าชั้น B ทีอ่ยู่ตอนล่างลงไป 

4) ชั้นบี (B Horizon) เป็นชั้นดินล่าง (subsoil) เนื้อดินและโครงสร้างเป็นแบบก้อนเหลี่ยม 
หรือแท่งผลึก เกิดจากการชะล้างแร่ธาตุต่างๆ ของสารละลายต่างๆ เคลื่อนตัวผ่านชั้นเอ 
ลงมามาสะสมในชั้นบี ในเขตภูมิอากาศชื้น ดินในชั้นบีส่วนใหญ่จะมีสีน้ าตาลปนแดง 
เนื่องจากการสะสมตัวของเหล็กออกไซด์  

5) ชั้นซี (C Horizon) เกิดจากการผุพังของหินก าเนิดดิน (Parent rock) ไม่มีการตกตะกอน
ของวัสดุดินจากการชะล้าง และไม่มีการสะสมของอินทรียวัตถุ 
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6) ชั้นอาร์ (R Horizon) เป็นชั้นของวัตถุต้นก าเนิดดิน หรือ หินพ้ืน (Bedrock) 
 

2.9.2 การจ าแนกประเภทของดิน  
1) การจ าแนกประเภทของดินตามขนาดเม็ดดินนั้น นิยมใช้ในงานเกษตรกรรม สามารถแบ่ง

ขนาดเม็ดดินได้ 3 กลุ่มคือ ขนาดใหญ่ เรียกว่า อนุภาคขนาดทราย (sand) ขนาดกลาง 
เรียกว่า อนุภาคตะกอนทรายหรือทรายแป้ง (silt) ขนาดเล็ก เรียกว่า อนุภาคขนาดดิน
เหนียว (clay) โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดดินจะแสดงในตารางที่ 2.9 จะได้ดิน
ประเภทต่างๆ ดังนี้ 

 กลุ่มดินทราย เป็นดินที่มีอนุภาคขนาดทรายเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 85 
อนุภาคจะเกาะกันแบบหลวมๆ เมื่อสัมผัสดินแห้งจะรู้สึกสากมือ เป็นดินที่ระบายน้ าได้ดี 
แต่ความสามารถในการอุ้มน้ าต่ า น้ าซึมผ่านรวดเร็ว ดินในกลุ่มนี้ได้แก่ ดินทราย ดิน
ทรายปนดินร่วน  

 กลุ่มดินร่วน เป็นดินที่ประกอบด้วยอนุภาคขนาดทราย ทรายแป้งและดินเหนียว เป็นดิน
ที่ค่อนข้างละเอียดนุ่มมือ เป็นดินที่เหมาะสมในการเกษตร ระบายน้ าได้ดี ดินในกลุ่มนี้
ได้แก่ ดินร่วน ดินร่วนปนทราย ดินร่วนปนทรายแป้ง ดินร่วนเหนียวปนทราย ดินร่วน
เหนียวปนทรายแป้ง ดินทรายแป้ง  

 กลุ่มดินเหนียว เป็นดินที่มีอนุภาคขนาดดินเหนียวตั้งแต่ร้อยละ 40 ขึ้นไป เป็นดินเนื้อ
ละเอียด เมื่อแห้งจะเกาะตัวเป็นก้อน เมื่อเปียกจะมีลักษณะเหนียวติดมือ ระบายน้ าได้ไม่
ดี ดินในกลุ่มนี้ได้แก่ ดินเหนียว ดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนทรายแป้ง  
หลังจากนั้นจึงน าองค์ประกอบของดินทราย ดินตะกอนทราย และดินเหนียวที่คัดแยก
ได้มาเทียบกับแผนภูมิสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.11 เพ่ือจ าแนกประเภทของดิน 

 
ตารางที่ 2.9 การจ าแนกดินตามขนาดเม็ดดิน 

กลุ่มขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง (mm) 

ระบบสหรัฐอเมริกา (USDA) ระบบสากล (ISSS) 
ทราย (very coarse sand) 
ทรายหยาบ (Coarse sand) 
ทรายขนาดปานกลาง (medium sand) 
ทรายละเอียด (fine sand) 
ทรายละเอียดมาก (very fine sand) 

2.00 – 1.00 
1.00 – 0.05 
0.50 – 0.25 
0.25 – 0.10 
0.10 – 0.05 

- 
2.00 – 0.20 

- 
0.20 – 0.02 

- 
ทรายแป้ง (silt) 0.05 – 0.002 0.02 – 0.002 
ดินเหนียว (clay) <  0.002 < 0.002 

ที่มา : ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ (2541) 
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รูปที่ 2.11 แผนภูมิสามเหลี่ยม (Triangular Soil Classification Chart)  

ที่มา : Ohio EPA (2015) 
 

2) การจ าแนกประเภทของดินโดยระบบ Unified (ASTM D-2487) เป็นวิธีที่นิยมใช้
มากกว่าวิธีอ่ืนๆ เหมาะกับงานวิศวกรรมทั่วไป โดยจะใช้อักษรภาษาอังกฤษเป็น
สัญลักษณ์แทนกลุ่มดิน คือ G (gravel) เป็นพวกกรวด S (sand) พวกทราย M (silt) 
พวกตะกอนทราย C (clay) พวกดินเหนียว O (organic) พวกสารอินทรีย์ Pt (peat) มี
สารอินทรีย์สูง W (well graded) มีขนาดคละกันดี P (poorly graded) มีขนาดคละกัน
ไม่ดี L (low liquid limit) L.L. น้อยกว่าร้อยละ 50 H (high liquid limit) L.L. 
มากกว่าร้อยละ 50 ดังแสดงในตารางที่ 2.10 ในการจ าแนกประเภทดินจะแบ่งตาม
ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดดิน แต่ดินเม็ดละเอียดมีขนาดเล็กมาก จะต้องจ าแนก
ตามคุณสมบัติความเหนียวของดิน โดยใช้ค่าดัชนีความเหนียว (P.I.) และพิกัดความ
เหนียว (L.L.) แล้วน าไปเขียนจุดแผนภูมิความเหนียว (plasticity chart) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 การจ าแนกประเภทดินโดยระบบ Unified 
ดินพวกเม็ดหยาบ 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 50 
ทราย 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มากกว่าครึ่งหนึ่งของ
ดินเม็ดหยาบ 

กรวด 
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ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่าร้อยละ 5: GW GP SW SP 
ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่าร้อยละ 12: GM GC SM SC 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ระหว่างร้อยละ 5 – 12: คาบเก่ียวกัน ใช้สัญลักษณ์ 4 ตัว 
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ตารางที่ 2.10 การจ าแนกประเภทดินโดยระบบ Unified (ต่อ) 
 ดินพวกเม็ดละเอียด ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่าร้อยละ 50 

ตะกอนทรายและดินเหนียว 
L.L. มากกว่า 50 

ตะกอนทรายและดินเหนียว 
L.L. น้อยกว่าหรือเท่ากับ 50 
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ที่มา: ดัดแปลงจาก สราวุธ จริตงาม (2545) และ เชิดพันธ์ อมรกุล และ สุทธิศักดิ์ ศรลัมพ์ (2558) 
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2.9.3 การบ าบัดน้ าเสียโดยวิธีการบ าบัดโดยดิน (Land Treatment) 
 การบ าบัดน้ าเสียโดยดินเป็นการบ าบัดน้ าเสียบนพ้ืนดินใน พ้ืนที่ว่างเปล่าที่ไม่ได้ใช้
ท ากิจกรรมหรือใช้ในพ้ืนที่ทางการเกษตรกรรม เป็นต้น ซึ่งวิธีการบ าบัดน้ าเสียบนดินนี้เป็นวิธีการ
บ าบัดที่ประหยัดค่าใช้จ่าย ดูแลรักษาง่าย เหมาะส าหรับน้ าเสียที่มีลักษณะปราศจากสารพิษอันตราย 
หรือผ่านการบ าบัดขั้นต้นมาแล้ว และควรมีพ้ืนที่เพียงพอส าหรับการบ าบัด นอกจากนี้การบ าบัดโดย
ดินยังเป็นประโยชน์ส าหรับการเพาะปลูกพืชต่างๆ (พัชร สนั่นพัฒนพงศ์, 2555) โดยการบ าบัดโดยดิน
จะแบ่งการบ าบัดเป็น 3 ระบบ คือระบบอัตราการไหลช้า ระบบอัตราการไหลซึมเร็ว และระบบน้ า
ไหลนอง ในการเลือกใช้ระบบต่างๆจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค ์และลักษณะดินในพื้นที่ และเลือกได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างภาระบรรทุกของน้ ากับชนิดของดินส าหรับการบ าบัด (Polprasert C. , 2007) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินและภาระบรรทุกของน้ า 

ที่มา: U.S.EPA (1976) 
 

1) ระบบอัตราการไหลช้า (Slow – rate systems, Irrigation) วิธีนี้เป็นการรดน้ าปล่อยให้
น้ าไหลซึมลงดินและเกิดการคายน้ าออกจากระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยจะมีพืช
ต่างๆเช่น ข้าวโพด ผักต่างๆ หรือต้นไม้ทั่วๆไปอยู่ในระบบบ าบัดน้ าเสียนี้ โดยทั่วไปน้ า
เสียทีท่ าการบ าบัดด้วยวิธีนี้จ าเป็นต้องค านึงถึงบริเวณที่จะท าการบ าบัด ลักษณะของน้ า
เสีย และความสามารถของพ้ืนที่ที่จะรองรับปริมาณน้ าเสีย บางแห่งอาจจ าเป็นต้องมีการ
ผ่านกระบวนการบ าบัดน้ าเสียขั้นแรกก่อน และอาจต้องมีการผ่านกระบวนการบ าบัดน้ า
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เสียชนิดเกือบสมบูรณ์ เช่น มีระบบการบ าบัดขั้นต้น มีระบบบ าบัดขั้นที่สอง หรือมีระบบ
บ าบัดขั้นสูงๆต่อไป ก่อนที่จะน าเข้าสู่พื้นที่บ าบัดต่อไป โดยระบบนี้มีวัตถุประสงค์ คือ 

 ประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย 
 น าน้ าและสารอินทรีย์กลับมาใช้ประโยชน์ต่อพืช 
 เปลี่ยนน้ าเสียให้กลายเป็นน้ าที่สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ (Mousavinezhad  

et al., 2015) 
 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

รูปที่ 2.13 Slow – Rate Systems  
(a) hydraulic pathway (b) recovery pathways (c) subsurface pathway 

ที่มา : U.S.EPA (1981) 
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2) ระบบอัตราการไหลซึมเร็ว (Rapid infiltration systems) เป็นการน าน้ าเสียที่บ าบัด
แล้วมาเก็บกักไว้ใต้พ้ืนที่เพาะปลูก เพ่ือน ากลับมาใช้ในระยะเพาะปลูก วิธีนี้เป็นการ
ปล่อยให้น้ าเสียที่ได้ถูกบ าบัดขั้นต้นแล้ว เช่นการตกตะกอน มาลงในบ่อหรือร่องรองรับ
น้ าเสีย ซึ่งจะเกิดการระเหยออก และการซึมลงดิน วิธีนี้จึงจะปล่อยให้น้ าเสียไหลเข้าใน
อัตราที่สูงกว่าระบบอัตราการไหลช้า ดังนั้นปัจจัยที่เกี่ยวกับการระเหยออกจะไม่เป็น
ปัจจัยส าคัญ การปลูกพืชจึงไม่จ าเป็นต้องท า เมื่อน้ าเสียได้ไหลลงส่วนล่างของชั้นดินอาจ
ใช้ท่อรองรับน้ าที่ผ่านชั้นดินแล้ว ซึ่งฝังอยู่ใต้ดินเพ่ือระบายน้ าทิ้งออก หรือใช้บ่อที่ขุดลึก
ถึงชั้นน้ าใต้ดินเพ่ือท าการสูบน้ าใต้ดินขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยระบบนี้มี
วัตถุประสงค์ คือ 

 การเติมน้ าใต้ดิน 
 การบ าบัดน้ าเพ่ือหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 
 กักเก็บไว้ส าหรับการเกษตรในช่วงที่ขาดแคลนน้ า (Mousavinezhad et al. 2015) 

 

 (a) 
 

 (b) 
 

(c) 
รูปที่ 2.14 Rapid Infiltration Systems  

(a) hydraulic pathway (b) recovery pathway (c) natural drainage into surface waters 
ที่มา : U.S. EPA. (1981). 
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3) ระบบน้ าไหลนอง (Overland - flow systems) วิธีนี้เป็นการปล่อยให้น้ าเสียที่ไหลออก
จากท่อเจาะรู หรือหัวกระจายน้ าเสียผ่านพืชต่างๆ จนถึงรางรองรับน้ าทิ้งเพ่ือการระบาย
น้ าทิ้งต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ขณะที่น้ าไหลผ่านพืชต่างๆ ลงมา จะมีการไหลซึมลง
ใต้ดินส่วนหนึ่ง การคายน้ าออกจากพืชและพ้ืนดินอีกส่วนหนึ่ง และส่วนที่เหลือจะไหลลง
รางรองรับน้ าทิ้ง ระบบนี้ต้องการน้ าเสียที่ไหลผ่านตะแกรงละเอียด และไม่ควรให้น้ าเสีย
ที่จะเข้าระบบนี้มีพวกสาหร่ายมาก เพราะจะไปลดประสิทธิภาพของระบบนี้  

 

 
รูปที่ 2.15 Overland-Flow Systems  

ที่มา : U.S. EPA. (1981). 
 

2.9.4 กลไกการบ าบัดโดยดิน 
 ประสิทธิภาพการบ าบัดโดยดินจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของดินและกลไกในการบ าบัด 
นั้นคือเมื่อน้ าเสียไหลผ่านชั้นดินจะถูกกรองโดยดิน น าไปใช้โดยพืชเพ่ือการเจริญเติบโต เกิดการย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์ในดิน และการกักเก็บไว้ในดิน ซึ่งสามารถแบ่งกลไกการบ าบัดได้เป็น 3 กลไกคือ 

1) กลไกทางกายภาพ (physical mechanisms) เกิดจากน้ าเสียไหลซึมผ่านช่องว่างในดิน 
ท าให้อนุภาคแขวนลอยในน้ าถูกกักกั้นไว้โดยดิน เรียกว่าการกรอง ซึ่งประสิทธิภาพการ
บ าบัดจะขึ้นอยู่กับความลึกของดิน ขนาดของเม็ดดิน เนื้อดิน และความสามารถที่ดิน
ยอมให้น้ าซึมผ่านไปได้ ถ้าดินให้น้ าซึมผ่านได้ง่าย หมายถึงสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึม
ผ่านได้สูง และถ้าดินยอมให้น้ าซึมผ่านได้ยาก หมายถึงสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่าน
ได้ต่ า (ธนิต เฉลิมยานนท์, 2550) ดังแสดงในตารางที่ 2.11 และเมื่ออนุภาคแขวนลอย
ไหลผ่านดิน จะท าให้เกิดการอุดตันช่องว่างในดิน อัตราการไหลซึมจึงมีค่าลดลง 

 
ตารางที่ 2.11 ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่านดิน 

ชนิดของดิน ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่าน, k (cm/s) การซึมผ่าน 
กรวด 
ทรายหยาบ 
ทรายละเอียด 
โคลนดินตะกอน 
ดินเหนียว 

>10-1 
10-1 – 10-3 
10-3 – 10-5 
10-5 -  10-7 

<10-7 

สูง 
ปานกลาง 

ต่ า 
ต่ ามาก 
ทึบน้ า 

ที่มา : ชูศักดิ์ คีรีรัตน์ (2556) 
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2) กลไกทางเคมี (chemical mechanisms) 
ปฏิกิริยาเคมีที่ส าคัญในการบ าบัดโดยดิน คือการดูดซับ (adsorption) และการตกผลึก
ทางเคมี (chemical precipitation) ในการดูดซับโดยดินจะเกิดปรากฏการณ์ Cation 
exchange ซึ่งดินจะมีค่า Cation exchange capacity (CEC) ในช่วง 2 – 60 
meq/100g จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของ humus และดินเหนียว 
ทั่วไปดินจะมีความสามารถในการดูดซับประจุบวกในน้ าเสยี เชน่ โลหะ  
ความสัมพันธ์ระหว่างประจุบวกในน้ าเสีย เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และ
โพแทสเซียม จะมีความส าคัญ เมื่ออัตราส่วนของโซเดียมต่อประจุบวกพวกแคลเซียม
และแมกนีเซียม (SAR) มีค่าสูง คือจะท าให้โซเดียมไอออนเข้าไปแทนที่แคลเซียมไอออน 
และแมกนีเซียมไอออนในดินเหนียว ดินเหนียวจึงมีแสดงความเป็นโซเดียมไอออน
ออกมา ส่งผลต่อการกระจายตัวของเม็ดดินและลดการซึมน้ าของดิน โดย Sodium 
Adsorption Ratio (SAR) ควรมีค่าไม่เกิน 8 – 10 สามารถค านวณ SAR ได้ดังสมการ 

 

     
 a

[  a  g   ]    

 
 เมื่อ Na, Ca และ Mg เป็นความเข้มข้น หน่วย meq/L 

 
นอกจากนี้ในการบ าบัดน้ าเสียโดยดิน ควรจะมีการบ าบัดเบื้องต้นก่อน เช่นการตกผลึก
ทางเคมี เพ่ือลดสารพิษและสารเคมีในน้ าเสีย การปรับพีเอชและ SAR ให้เหมาะสมต่อ
การบ าบัดโดยดิน 

 
3) กลไกทางชีวภาพ (biological mechanism) 

กลไกทางชีวภาพในดิน เช่นการย่อยสลายสารอินทรีย์และธาตุอาหารโดยพืชหรือ
จุลินทรีย์ กลไกนี้จะเกิดบริเวณผิวหน้าดินในช่วงความลึก 2 – 3 cm ในช่วงของรากพืช
จะมีแบคทีเรียเกิดขึ้น 1- 3 thousand / g soil ซึ่งการไม่มีออกซิเจนในดินจะส่งผลต่อ
การเติบโตและการย่อยสลาย ออกซิเจนในดินจะขึ้นอยู่กับช่องว่าง นอกจากนี้กลไกทาง
ชีวภาพจะเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชันในดิน ที่แอมโมเนียและอินทรีย์ไนโตรเจนใน
ดินจะเปลี่ยนแปลงเป็นไนเตรทภายใต้สภาวะมีอากาศ ส่วนไนเตรทสามารถเป็น
ไนโตรเจนแก๊สได้ในสภาวะไร้อากาศนั้นคือกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน  

 
2.9.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 กาญจน ีชูทอง (2555) บ าบัดน้ าทิ้งบ่อสุดท้ายจากอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วย
ดินในคอลัมน์ โดยรดน้ าด้วยอัตรา 0.5, 1, 2 และ 3 cm/week ท าการรดทุกๆ 2 d และสัปดาห์ละ
ครั้ง พบว่าที่อัตรา 1 cm/week ท าการรดทุก 2 d มีประสิทธิภาพบ าบัดซีโอดีและฟอสฟอรัสสูงสุด 
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คือร้อยละ 97.7 + 0.6 และ 99.1 + 0.8 และคอลัมน์ที่รดด้วยอัตรา 0.25 cm/week มีประสิทธิภาพ
บ าบัดทีเคเอ็นดีที่สุดคือร้อยละ 98.9 + 0.9 
 จุฑารัตน์ หนูสุข (2546) บ าบัดน้ าเสียขั้นที่ 3 จากอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
ด้วยบึงประดิษฐ์แบบน้ าไหลใต้ผิวดิน รวมกับการปลูกต้นธูปฤาษี จ านวน 3 บ่อ พบว่า การระบายน้ า
ด้วยอัตรา 0.086 m3/d ระยะเวลาเก็บกัก 15 d มีประสิทธิภาพก าจัดของแข็งแขวนลอย บีโอดี สี ซี
โอดีได้สูงสุดคือร้อยละ 90.49, 74.11, 61.65 และ 59.06 ตามล าดับ แต่ค่าบีโอดีของน้ าที่ผ่านการ
บ าบัดยังไม่ผ่านมาตรฐานน้ าทิ้ง จึงควรลดอัตราการไหลเข้าระบบ หรือเพ่ิมระยะเวลากักเก็บ 
เนื่องจากพบว่าจะท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงขึ้น 
 ธิดารัตน์ บุญศร ี(2543) ท าการบ าบัดสีในน้ าชะขยะโดยใช้ดินเป็นสารดูดติด ทดลอง
ด้วยดิน 3 ชนิดคือ ดินร่วน ดินเหนียวร่วน และทรายแป้งปนดินเหนียว พบว่าในการทดลองแบบ
แบทซ์ ที่ใช้ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างดินกับน้ าชะขยะ 5 hr ไม่สามารถอธิบายกลไกการดูดติดผิว
ได้ หลังจากนั้นจึงหาไอโซเทอมการดูดติดผิวโดยดูจากค่าสี พบว่าดินทรายแป้งปนดินเหนียวจะมี
ความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด แต่น้ าสามารถซึมผ่านดินได้น้อย ในการทดลองแบบต่อเนื่องจึงท า
การเติมทรายในอัตราส่วนต่างๆ เพ่ือเพ่ิมช่องว่างในดิน พบว่าน้ าสามารถซึมผ่านได้มากขึ้น มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีและซีโอดีได้ หลังจากเดินระบบ 26 d จะลดสี และสารอินทรีย์ได้ร้อยละ 
93 – 95 และมากกว่า 60 ตามล าดับ ด้วยกระบวนการดูดติดผิว การแลกเปลี่ยนประจุ และการกรอง 
ในดินเป็นหลัก 
 เภสัชรัตน์ กชกรจารุพงศ์ (2550) ใช้วิธีการบ าบัดโดยดินก าจัดไนโตรเจนในน้ าทิ้ง
โรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง ซึ่งทดลองกับแปลงหญ้ามาเลเซีย แปลงผักบุ้งจีน  และแปลง
ควบคุม โดยมีการให้น้ าที่มีลักษณะสมบัติแตกต่างกัน พบว่าการบ าบัดโดยดินสามารถก าจัดไนโตรเจน
ในน้ าทิ้งได้สูง และพืชยังสามารถใช้ไนโตรเจนในน้ าทิ้งได้มากกว่าปุ๋ยไนโตรเจนที่แนะน าอีกด้วย 
 พัชร สนั่นพัฒนพงศ์ (2555) บ าบัดน้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้นโดยใช้การบ าบัดโดยดิน
ในสวนปาล์มน้ ามัน โดยรดน้ าด้วยอัตราการไหลช้า คือ 0.5, 1, 2 และ 3 cm/week ซึ่งแบ่งการ
ทดลองเป็น 2 ชุดการทดลองคือ แปลงที่ท าการรดน้ าทุกวัน และแปลงที่ท าการรดน้ าสัปดาห์ละครั้ง 
และมีแปลงควบคุมอีก 2 แปลง คือเป็นแปลงที่ไม่รดน้ า และแปลงที่รดด้วยน้ าฝน พบว่า แปลงที่รดน้ า
สัปดาห์ละครั้งมีประสิทธิภาพการบ าบัดที่ดีกว่าแปลงที่รดน้ าทุกวัน โดยแปลงที่มีอัตราการรด 0.5 
cm/week มีประสิทธิภาพบ าบัด ซีโอดี ทีเคเอ็น และของแข็งแขวนลอยได้ดีที่สุดคือร้อยละ 
81.712.7, 74.118.3 และ 80.015.9 ตามล าดับ  
 Balks et al. (1997) ใช้ดินร่วนปนตะกอนทรายบรรจุในคอลัมน์ ความลึก 15 cm 
ความหนาแน่น 0.67 + 0.02 g/cm3 มาบ าบัดน้ าเสียโรงงานผลิตเนื้อสัตว์เพ่ือดูค่าการซึมผ่านดินที่
อุณหภูมิต่างๆ พบว่าดินที่อุณหภูมิ 13๐C มีค่าการซึมน้ าลดลงน้อยกว่าร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับ
คอลัมน์ควบคุมท่ีเติมน้ าประปา และเม่ือเดินระบบไป 41 d ค่าการซึมจะไม่มีความแตกต่าง ส่วนดินที่
อุณหภูมิ 25๐C จะมีการซึมลดลงกว่าร้อยละ 70 แต่จะมีอัตราการซึมเร็วกว่าที่ 13๐C และที่ผิวหน้า
ของดินพบชั้นฟิล์มที่ประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์จากแบคทีเรีย และในระยะเวลาหนึ่งจะพบจุลินทรีย์ 
แต่หลังจาก 44 d ที่ 25 ๐C และ 155 d ที่ 13 ๐C จุลินทรีย์เหล่านี้จะปรากฏไม่ชัดเจน 
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 Cabrera et al. (1996) บ าบัดน้ าเสียโรงงานสกัดน้ ามันมะกอกด้วยการบ าบัดโดย
ดินเหนียว ในระยะเวลา 3 year พบว่าการบ าบัดโดยดินมีประสิทธิภาพการก าจัดทั้งสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ในน้ าเสียได้ อีกทั้งยังเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดินที่ใช้ในการบ าบัด เช่นการเพ่ิมของ
สารอินทรีย์ ไนโตรเจนที่ละลายน้ าได้ และฟอสฟอรัส รวมทั้งค่าการน าไฟฟ้าของดินและ Sodium 
adsorption ratio (SAR) ก็เพ่ิมข้ึน ดังนั้นการบ าบัดโดยดินจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้จริงในการ
บ าบัดน้ าเสียโรงงานสกัดน้ ามันมะกอก 
 Christen et al. (2010) บ าบัดน้ าเสียจากโรงงานท าไวน์ ด้วยการบ าบัดโดยดินร่วน
เหนียวปนทรายร่วมกับการปลูกพืช และระบายน้ าเสียด้วยอัตราการไหลช้า พบว่าดินมีประสิทธิภาพ
ท าให้น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดมีค่าพีเอชเป็นกลาง ค่าของแข็งแขวนลอย บีโอดี และธาตุอาหารที่เป็น
พิษลดลง ท าให้ค่าไม่เกินมาตรฐานน้ าทิ้ง และเนื่องจากสารอินทรีย์ในน้ าเสียมีปริมาณสูงจะส่งผล 
ท าให้เกิดการอุดตันในช่องว่างของดิน ค่าการซึมน้ าจึงลดลง  
 Gilbert et al. (1976) บ าบัดน้ าเสียจากระบบ activated sludge โดยชั้นดินที่
ประกอบด้วยทรายละเอียด ทรายปนดินร่วน ทรายหยาบ กรวด และชั้นดินเหนียว เพ่ือศึกษาการ
ก าจัดไวรัสและแบคทีเรีย พบว่าในการเดินระบบเป็นระยะเวลา 2 month น้ าที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน
ที่ความลึก 9 m จะไม่พบไวรัสหรือ Salmonella sp. และตรวจพบแบคทีเรียลดลงกว่าร้อยละ 99.9 
 Smith (1976) ท าการบ าบัดน้ าเสียโรงงานมันฝรั่ง โดยใช้ระบบอัตราการไหลช้า 
ภาระบรรทุกซีโอดี 45 – 310 kg/ha-d ในระยะเวลา 2 year พบว่าหลังจากน้ าเสียซึมผ่านชั้นดินลึก 
1.5 m มีประสิทธิภาพบ าบัดซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 95 - 98 เช่นเดียวกับไนโตรเจนที่มีการลดลง
 Taebi and Droste (2008) ใช้ดินร่วนปนตะกอนทราย ประกอบด้วย ดินเหนียว
ร้อยละ 26 ดินตะกอนร้อยละ 63.3 และทรายร้อยละ 5.7 ในการบ าบัดน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดขั้นต้น, 
น้ าทิ้งจากระบบ activated sludge และน้ าทิ้งจากบ่อโรงงานสิ่งทอ โดยใช้ระบบน้ าไหลนอง มีอัตรา
การซึมที่ 0.15, 0.25 และ 0.35 m3/m2-hr พบว่าที่ 0.15 m3/m2-hr มีประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดี 
ซีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และความขุ่นดีที่สุดคือร้อยละ 74.5, 54.8, 
66.2, 39.4, 35.8 และ 67.7 ตามล าดับ ส าหรับน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดขั้นต้น มีประสิทธิภาพร้อยละ
52.9, 52.9, 66.5, 44.4, 39.8 และ 50.1 ตามล าดับ ส าหรับน้ าทิ้งระบบ activated sludge และมี
ประสิทธิภาพร้อยละ 65.7, 58.7, 70.3, 41.7, 41.3 และ 54.9 ตามล าดับส าหรับน้ าทิ้งโรงงานสิ่งทอ 
 Tzanakakis et al. (2007) บ าบัดน้ าเสียจากหอพักที่ผ่านถังตกตะกอน หลังจากนั้น
น ามาบ าบัดโดยดินร่วนปนเหนียว เป็นระยะทาง 10 km และพ้ืนที่จะมีการปลูกพืช คือ Acacia 
cyanophylla, Eucalyptus camandulensis, Populus nigra และ Arundo donax ท าการรดน้ า
เสียด้วยระบบอัตราการไหลช้า พบว่ามีประสิทธิภาพบ าบัดซีโอดี ไนโตรเจนได้มากกว่าร้อยละ 80 – 
90 และสามารถก าจัด total coliform และ Fecal coliform bacteria ได้มากกว่าร้อยละ 99.99 
 Yang et al. (2010) บ าบัดน้ าเสียจากฟาร์มสุกรที่ผ่านการบ าบัดขั้นต้นแล้ว มาเข้าสู่
การบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ โดยท าการเดินระบบเป็นเวลา 8 week ใช้อัตราภาระบรรทุก 17 mm/d 
เป็นระบบอัตราการไหลช้า พบว่าสามารถบ าบัดบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้มากกว่า
ร้อยละ 90  
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2.10 กระบวนการเยื่อแผ่นสังเคราะห์ (Synthetic membrane process) 
 เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อแผ่นสังเคราะห์หรือเมมเบรนในการแยกสาร โดยใช้แรงขับ
ดันให้ของผสมหรือสารละลายไหลผ่านเมมเบรน ซึ่งสารที่สามารถถ่ายเทผ่านเมมเบรนได้ จะเป็นส่วน
ของเพอมิเอท (Permeate) และส่วนที่ถูกกักกันไว้ ไม่สามารถไหลผ่านเมมเบรนได้ จะเป็นส่วนของ 
รีเทนเทต (Retentate) 

 
รูปที่ 2.16 หลักการของกระบวนการเยื่อแผ่น 

 
2.10.1 ลักษณะการกรอง 

1) การกรองแบบ Dead – end เป็นการป้อนสารละลายในทิศทางที่ตั้งฉากกับผิวเมมเบรน 
ท าให้เกิดการสะสมของอนุภาคเรียกว่า เค้ก (Cake) ซึ่งจะต้านทานการไหล ท าให้ค่า 
ฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว การกรองแบบ Dead – end จึงควรใช้กับสารละลายที่
ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก ความเข้มข้นต่ า 

2) การกรองแบบ Cross flow เป็นการป้อนสารละลายในทิศทางไหลขนานกับ 
เมมเบรนหรือตั้ งฉากกับทิศทางการไหลของเพอมิ เอท ซึ่ งจะช่วยล ดการเกิด 
Concentration polarization (CP) ท าให้มีการสะสมของเค้กเพียงแค่บางๆ ค่าฟลักซ์
จึงไม่ลดลงรวดเร็วเหมือนการกรองแบบ Dead – end จึงเหมาะที่จะใช้กับสารที่มีความ
เข้มข้นสูง 

 
2.10.2 โมดูลเมมเบรน 

1) โมดูลแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) เป็นเมมเบรนสองแผ่นประกบ
กันให้สารละลายไหลผ่านระหว่างทั้งสองแผ่น โดยในแต่ละโมดูลประกอบด้วยหลายคู่วาง
ซ้อนกันหรือวางเรียงกันเป็นชั้นๆ 

2) โมดูลแบบท่อม้วน (Spiral wound) เป็นเมมเบรนเรียบม้วนรอบแกน โดยจะมีแผ่นกั้น 
ลักษณะค่อนข้างซับซ้อน 

3) โมดูลแบบท่อ (Tubular module) เป็นเมมเบรนแบบท่อขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5 – 15 mm ซึ่งจะมีหลายๆท่อเล็กอยู่ในตัวบรรจุ (housing) โดยสารละลายจะไหลเข้า
ด้วนในท่อและเพอมิเอทจะไหลผ่านเมมเบรนไปเก็บรวมกันนอกตัวบรรจุ 

4) โมดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow fiber module) เป็นเมมเบรนที่ผลิตเป็นเส้นใยมีรูกลวง 
เส้นผ่านศูนย์กลางผ่านใน 0.1 – 0.5 mm และความหนาแน่นของเส้นใย 1 – 2 mm 
ปลายของเส้นใยทั้งสองด้านจะฝังอยู่ในชิ้นฐานที่ผลิตจากเรซิน ซิลิโคนรับเบอร์ เป็นต้น 

เยื่อแผ่น เพอมิเอท 

ส า ร ล ะ ล า ย ที่
ป้อนเข้า รีเทนเทต 
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2.10.3 การจ าแนกกระบวนการเมมเบรน 
1) ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) เป็นกระบวนการแยกที่เมมเบรนมีรูพรุน

ค่อนข้างใหญ่ คือ 0.1 – 1 µm ใช้แยกอนุภาคขนาดใหญ่ เช่น สารแขวนลอย โดยจะใช้
แรงขับดันในการแยกช่วง 1 – 5 bar หรือ 100 – 500 kPa ซึ่งใช้เมมเบรนชนิดนี้ใน
งานวิจัย มีคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 2.12 การกรองของไมโครฟิลเตรชันแบบ Dead – 
end จะเกิดการต้านทานการไหลและเค้กบนผิวเมมเบรน ซึ่งสามารถค านวณได้จากค่าฟ
ลักซ์   arcy’s  aw  

    (
 

 
)  (

d 

dt
) 

  
เมื่อ       = ฟลักซ์ของเพอมิเอท (m3/m2.h) 
       = พ้ืนทีเ่มมเบรน (m2) 
       = ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
  t     = เวลา (h) 
 

ส่วนการกรองแบบไหลขวาง ด้วยแบบจ าลองการกรองภายใต้ความดันคงที่ (Constant 
pressure filtration model) จะแบ่งการอุดตันเป็นแบบต่างๆดังนี้ 

– Complete Blocking Filtration Model (CBM) มีสมมติฐานว่าอนุภาคของสารละลาย
ที่ป้อนเข้าจะไปอุดตันรูพรุนของไมโครฟิลเตรชันโดยมีลักษณะไม่ซ้อนทับกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.17 (a) 

– Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) มีลักษณะคล้ายคลึงกับ CBM แต่
อนุภาคท่ีอุดตันจะมีลักษณะซ้อนทับกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 (b) 

– Standard Blocking Filtration Model (SBM) เป็นการกรองสารละลายที่มีขนาดเล็ก
กว่ารูพรุนของเมมเบรน ท าให้อนุภาคสามารถผ่านเข้าไปในรูพรุนได้ ซึ่งจะมีบางส่วนที่
หลุดออกและบางส่วนที่ถูกดูดซับผ่านในรูพรุน ท าให้เกิดการอุดตันภายในโครงสร้างของ
เมมเบรน ไม่มีการสะสมบนผิวหน้า ดังแสดงในรูปที่ 2.17 (c) 

– Cake Filtration Model (CFM) เป็นการกรองสารละลายที่มีอนุภาคขนาดแตกต่างกัน 
โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนจะถูกสะสมเป็นเค้กบนผิวหน้าเมมเบรน ส่วนอนุภาค
ที่มีขนาดเล็กจะสะสมอยู่ภายในรูพรุน เกิดเป็นเค้กบนผิวหน้าเมมเบรนจนสามารถกรอง
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 (d) 
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รูปที่ 2.17 แบบจ าลองการอุดตัน (a) CBM (b) IBM (c) SBM (d) CFM 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Velaa et al. (2008) และ กัลยา ศรีสุวรรณ (2542) 
 

แบบจ าลองอนุกรมความต้านทาน (Resistance – in – series model)  
– ความต้านทานของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน (membrane resistance; Rm) 

 
     

  

 w w
  

 
เมื่อ  Rm  = ความต้านทานของเมมเบรน (m-1) 
  P  = ความดันที่ให้ระบบ (Pa) 
 µw  = ความหนืดของน้ าสะอาด (Pa.s) มีค่า 8.9793 x 10-4 Pa.s 
 Jw   = ฟลักซ์ของน้ าสะอาดก่อนการใช้งาน (m3/m2s) 
 

– ความต้านทานเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิดจาก 
ฟาวลิง 
 

     f   
  

 w w
  

 
เมื่อ  Rm + Rf = ความต้านทานของเมมเบรนรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิดจาก

ฟาวลิง  
 Jw 

,= ฟลักซ์ของน้ าสะอาดที่ผ่านเมมเบรนและล้างด้วยน้ าสะอาดแล้ว (m3/m2s) 

  
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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– ความต้านทานเนื่องจากการเกิดจากฟาวลิง (irreversible fouling resistance; Rf) 
 

 f        f  -      
 

– ความต้านทานจากการเกิดจากโพลาไรเซชัน (reversible fouling resistance, Rp) 
 

         p      t    (     f)      
  

  
  (      f ) 

 
เมื่อ Rt   = ความต้านทานรวมต่อการไหล (m-1) 
  P  = ความดันที่ให้ระบบ (Pa) 
 µ   = ความหนืดของน้ าตัวอย่างที่ผ่านเมมเบรน (Pa.s)  
 J   = ฟลักซ์ของน้ าตัวอย่างที่ผ่านเมมเบรน (m3/m2s)  
   (กัลยา ศรีสุวรรณ, 2542) 
 
ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ใช้ในงานวิจัย  
Diameter 47 mm 

Material 
organic membrane Polyethersulfone (PES) 
Membrane 

Reaction to water Hydrophilic 
Type Membrane filter 
Pore size 0.45 µm 
ที่มา: satorius (2015) 

 

 
รูปที่ 2.18 พ้ืนผิวและสูตรโครงสร้างของไมโครฟิลเตรชันที่ใช้ในงานวิจัย 

 
2) อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) เป็นกระบวนการแยกที่ใช้เมมเบรนรูพรุนขนาด

เล็ก คือ 2 – 20 nm ใช้แรงขับดันในการแยก 1 – 8 bar หรือ 100 – 800 kPa โดยค่า 
ฟลักซ์สามารถค านวณได้จาก 
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(      )

   t
 

 
เมื่อ      = ฟลักซ์ของเพอมิเอท (m3/m2.s) 
     = ผลต่างของความดันที่ให้กับสารละลาย (Pa) 
     = ผลต่างของความดันออสโมติกของสารละลาย (Pa) 
      = ความหนืดของสารละลาย (Pa.s) 
  t   = ความต้านทานรวมต่อการไหลผ่าน (m-1) 
 
 ค่าการกักกันปรากฏ 

   (   
  

  
)       

 
เมื่อ     = ความเข้มข้นของเพอมิเอท 
     = ความเข้มข้นของรีเทนเทต 
 

แต่เนื่องจากการเกิด CP ท าให้ผิวหน้าเมมเบรน    มีความเข้มข้นสูงกว่า    ค่าการ
กักกันจริงจึงมีค่ามากกว่าการกักกันปรากฏ หาได้จาก 

 

 int  (   
  

 w
)       

 
ในอัลตราฟิลเตรชัน Concentration Polarization (CP) เกิดจากสารละลายที่มีอนุภาค
ขนาดใหญ่ ไม่สามารถผ่านรูพรุนของเมมเบรนได้ จึงเกิดการสะสมบนผิวหน้าท าให้มี
ความเข้มข้นสูง ซึ่งจะน าไปสู่การเกิดฟาวลิงและเจล CP ซึ่งมีความแตกต่างกันคือ เมื่อ
พิจารณาถึงต าแหน่งการเกิด CP จะเกิดจากความเข้มข้นที่สูงขึ้นบริเวณผิวหน้าเมมเบรน 
เจลจะเกิดถัดลงมาจาก CP เกิดใกล้ชิดผิวหน้าของเมมเบรนมากกว่า CP ส่วนฟาวลิงจะ
เกิดจากการกักเก็บและดูดซับภายในรูพรุนและบนผิวเมมเบรน ซึ่งไม่สามารถใช้อัตรา
การไหล ความดันหรือการล้างน้ าเพื่อก าจัดชั้นฟาวลิงได้ 

3) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF) ใช้ส าหรับแยกสารละลายที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
เช่น เกลืออนินทรีย์ สารอินทรีย์ แรงขับดันที่ใช้ 1 – 2 MPa หรือ 10 – 20 bar  

4) ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) เป็นกระบวนการแยกสารละลายโดยใช้
ผลต่างของความดันระหว่างเมมเบรนเป็นแรงขับดัน มีความสามารถในการกักกัน
โมเลกุลขนาดเล็ก แต่จะยอมให้น้ าแพร่ผ่านได้ เป็นเยื่อแผ่นที่ไม่มีรูพรุน มีโครงสร้าง
หนาแน่น ความดันที่ใช้ป้อนสารละลายคือ 1- 10 MPa หรือ 10 – 100 bar 
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2.10.4 ข้อดีของกระบวนการเมมเบรน 
1) สามารถแยกสารละลายตามขนาดโมเลกุล ประจุ หรือรูปร่างได้ 
2) กระบวนการเมมเบรนส่วนใหญ่ใช้พลังงานในการแยกค่อนข้างต่ า 
3) ไม่ก่อให้เกิดของเหลือทิ้ง เนื่องจากสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทั้งรีเทนเทตและ 

เพอมิเอท 
4) สามารถขยายให้ใช้กับระดับอุตสาหกรรมได้ 
5) เดินระบบแบบกะ (batch) หรือต่อเนื่อง (continuous) ได้ 
6) มีขนาดกะทัดรัด ไม่ต้องใช้พื้นที่มากในการติดตั้ง 

 
2.10.5 ข้อจ ากัดของกระบวนการเมมเบรน 

1) Concentration polarization (CP) อธิบายได้ด้วยฟาวลิงแบบผันกลับได้ เกิดจากการ
สะสมของอนุภาคขนาดใหญท่ี่ไม่สามารถผ่านเมมเบรนได้ บริเวณใกล้หรือบนผิวหน้าของ
เมมเบรน ท าให้มีความเข้มข้นบิรเวณผิวเมมเบรนสูงกว่าบริเวณที่อยู่ห่างออกไป (Bulk) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (a) จึงเกิดการแพร่กลับไปยัง bulk เนื่องจากความแตกต่างของ
ความเข้มข้น แต่ความเข้มข้นบริเวณผิวเมมเบรนถึงขีดจ ากัดการแพร่กลับ จะท าให้เกิด
เป็นชั้นเค้กครอบคลุมผิวเมมเบรน ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (b) ส่งผลท าให้ค่าฟลักซ์มีค่า
ลดลง และน าไปสู่การเกิดฟาวลิง (Fouling)  

2) ฟาวลิง (Fouling) จากการเกิด CP ที่น าไปสู่การเกิดฟาวลิงนั้น เนื่องจากเมื่อความ
เข้มข้นบริเวณผิวเมมเบรนถึงขีดจ ากัดการแพร่กลับ จะเกิดเป็นชั้นเค้กครอบคลุมผิวเมม
เบรนซึ่งใกล้ชิดกับผิวเมมเบรน ท าให้มีการสะสมและดูดซับอนุภาคเหล่านั้นบนผิวหน้า
และภายในรูพรุนของเมมเบรน ซึ่งไม่สามารถล้างออกได้ด้วยน้ า จ าเป็นจะต้องใช้สารเคมี
ในการล้าง การเกิดฟาวลิงจะท าให้สมรรถนะของเมมเบรนลดลง นั้นคือค่าฟลักซ์และการ
กักกันมีค่าลดลง ซึ่งสามารถแบ่งฟาวลิงจากสิ่งที่อุดตัน (foulant) ได้เป็น 4 ประเภท ดัง
แสดงในตารางที่ 2.13  

3) ความคงตัวของเมมเบรน เนื่องจากเมมเบรนส่วนใหญ่ผลิตจากโพลิเมอร์จึงมีความคงตัว
จ ากัด ซึ่งปัจจัยที่ท าให้เกิดความคงตัวจ ากัดของเมมเบรนที่ผลิตจากโพลิเมอร์มีทั้งพีเอช 
อุณหภูมิ ตัวท าละลายสารอินทรีย์ ส่วนเมมเบรนที่ผลิตจากเซรามิกจะคงตัวต่ออุณหภูมิ
และสารเคมีดี แต่ประสิทธิภาพในการแยกต่ ากว่าเมมเบรนที่เป็นโพลิเมอร์ 
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รูปที่ 2.19 Concentration polarization (CP) และ cake layer 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Chen et al. (2004) 
 

 
รูปที่ 2.20 รูปแบบการเกิดการอุดตัน  

(a) Pore Narrowing (b) Pore Plugging (c) Gel / Cake Formation 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Bourgeous et al. (1999) 

  

     

(a) (b) (c) 
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ตารางที่ 2.13 ประเภทของการอุดตัน 
ประเภทของฟาวลิง สิ่งท่ีท าให้เกิดการอุดตัน กลไกการเกิดการอุดตัน 

Inorganic / Scaling Metal oxides 
Inorganic colloids 

Calcium sulfate, Carbonate 
and Fluoride 

Barium sulfate 
Silica 

Pore Narrowing 
Gel / Cake Formation 

Colloid / Particlulate 
fouling 

Suspended solid 
Colloids 

Biologically Inert Particles 

Pore Narrowing 
Pore Plugging 

Microbial / Biological 
fouling 

Bacteria 
Microorganisms 

Concentration Polarization 

Pore Narrowing 
Pore Plugging 

Gel / Cake Formation 
Organic fouling NOM Pore Narrowing 

Gel / Cake Formation 
ที่มา : Holman and Ohlinger (2007) 
 

2.10.6 การลดการเกิดฟาวลิง 
1) การไหลของสารป้อนเข้า ควรป้อนสารละลายในลักษณะไหลขวางที่ความเร็วสูง จะช่วย

ลดการเกิด CP และฟาวลิง 
2) การบ าบัดสารป้อนเข้า  
3) คุณสมบัติของเมมเบรน เมมเบรนที่ผลิตจากวัสดุไม่ชอบน้ าจะเกิดฟาวลิงได้ง่าย ฟลักซ์ต่ า 

แต่ทนความร้อนและสารเคมีมากกว่าโพลิเมอร์ที่ชอบน้ า จึงควรปรับสภาพผิวของ 
เมมเบรนโพลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ าด้วยสารลดแรงตึงผิว (รัตนา จิระรัตนานนท,์ 2543) 
 

ตารางที่ 2.14 ข้อดีและข้อจ ากัดของเมมเบรน 
ข้อดี ข้อจ ากัด 

– น้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ผ่าน
เมมเบรนสามารถน ากลับมาใช้เป็นน้ าดื่ม
หรือใช้ในอุตสาหกรรมใหม่ได้ 

– มีประสิทธิภาพกักกันของแข็งแขวนลอยได้
สูง 

– ต้องการพื้นที่ในการบ าบัดน้อยเมื่อเทียบกับ
การใช้ระบบบ่อ 

– เกิดฟาวลิงบนเมมเบรน 
– ควรมีการบ าบัดขั้นต้นก่อนเพ่ือลดปัญหา

ฟาวลิง 
– จะต้องเปลี่ยนเมมเบรนหรือท าความ

สะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมี 

ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Wu et al. (2010) 
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2.10.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 กัลยา ศรีสุวรรณ (2542) ท าการกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านเมม
เบรน MF ขนาดรูพรุน 0.1, 0.22 และ 0.45 µm ด้วยความดัน 100 kPa พบว่า มีค่าฟลักซ์ 82, 137 
และ 201 L/m2-hr ตามล าดับ ท าให้เกิดการอุดตันแบบ Standard Blocking Filtration Model 
(SBM) เนื่องจากอนุภาคในน้ าเสียมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรน แต่เมื่อท าการกรองไปสักระยะ
จะเกิด cake บนผิวหน้าเมมเบรน และเมื่อน าน้ าเสียมาบ าบัดขั้นต้นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ก่อนเข้าเมมเบรน พบว่า การโคแอกกูเลชันที่มีประสิทธิภาพการบ าบัดต่ า จะเกิดการอุดตันแบบ SBM 
เช่นกัน แต่ไม่มีการสะสม cake บนผิวเมมเบรน ส่วนการโคแอกกูเลชันที่มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูง 
จะเกิดการอุดตันแบบ Cake Filtration Model (CFM) อีกทั้งทดลองท าการกรองด้วยเมมเบรน UF 
พบว่าค่าฟลักซ์ที่ได้จะมีค่าน้อยกว่าการใช้ MF แต่มีประสิทธิภาพการก าจัดสีและ ซีโอดีสูงกว่า โดย 
ฟาวลิงที่เกิดข้ึนเป็นแบบ SBM เช่นกัน 
 สุปรีดา วัชรจิรโสภณ และ นันทนา ดาโอะ (2554) การลดสารอินทรีย์และสีจากน้ า
ทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน-อัลตราฟิลเตรชัน ซึ่งบ าบัดขั้นต้นด้วย
การโคแอกกูเลชันด้วยโพลูมินัมคลอไรด์และการใช้โพลูมินัมคลอไรด์ร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดแอนไอออน 
และแคทไอออน พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจัดที่ไม่แตกต่างกัน คือ สามารถลดความขุ่น สี และซีโอดี 
ได้ 58%, 84%, 86% ตามล าดับ หลังจากนั้นน้ าจะผ่านกระดาษกรองขนาด 8µm ซึ่งสามารถก าจัด
ความขุ่น สี และซีโอดี ได้ 96%, 21%, 89% ตามล าดับ และเข้าสู่ UF ชนิดเซลลูโลสไนเตรทจะมี
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น สี และ ซีโอดี เป็น 98%, 79%, 93% ตามล าดับ 
 Ahmad et al. (2003) การบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วย
เทคโนโลยีเมมเบรน ซึ่งมีการบ าบัดขั้นต้นด้วยกระบวนการตกตะกอนโดยใช้สารเคมีสารส้ม 2 ถัง แล้ว
ต่อด้วยกระบวนการดูดซับด้วยคาร์บอน ก่อนเข้าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน และรีเวิร์สออสโมซิส 
พบว่า เมื่อน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดขั้นต้นเข้าสู่อัลตราฟิลเตรชัน และรีเวิร์สออสโมซิส จะมีประสิทธิภาพ
ก าจัดความขุ่น ซีโอดี และบีโอดีได้ร้อยละ 100, 98.8 , 99.4 ตามล าดับ ซึ่งน้ าที่ผ่านการบ าบัดนี้มี
คุณภาพที่ดี สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในบอยเลอร์ เพ่ือใช้ในกระบวนการสกัดน้ ามันปาล์มได้ ส่วน  
ฟลักซ์ของอลัตราฟิลเตรชัน และรีเวิร์สออสโมซิส ก่อนบ าบัดมีค่า 930.25และ 106.53 L/m2h 
ตามล าดับ เมื่อผ่านการใช้งานและท าความสะอาดมีค่าลดลงเหลือ 883.61และ 105.02 L/m2h 
ตามล าดับ 

Ahmad et al. (2006) ท าการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้สารส้มรวมกับโพลิเมอร์ ก่อนเข้าเมมเบรน UF ที่มี MWCO 
200000 ใช้ความดัน -2 bar และ RO ใช้ความดันที่ – 45 bar พบว่าเมื่อน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดผ่าน
เมมเบรนUF จะมีค่าฟลักซ์ลดลงร้อยละ 50 เมื่อท าการกรอง 6 hr. ขึ้นไป หลังจากนั้นจึงมาผ่าน RO 
พบว่า มีค่าฟลักซ์ลดลงร้อยละ 50  เมื่อท าการกรอง 23 hr. ขึ้นไป โดยเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด จะเกิด
กลไกการอุดตันแบบ cake formation บนผิวเมมเบรนและฟลักซ์มีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 80 – 90  
หลังจากล้างเมมเบรนด้วยสารเคมี 
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 Idris et al. (2010) ท าการบ าบัดทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช้ ferric chloride และ polyacrylamide ก่อนน าเข้าเมมเบรน 
อัลตราฟิลเตรชัน ที่มี MWCO 1 kDa และ 5 kDa พบว่าที่ TMP 1.5 bar จะเกิดฟาวลิงบนผิว 
เมมเบรน แบบ cake – layer ส่วนค่าฟลักซ์ของ MWCO 5 kDa จะมีค่าสูงกว่า MWCO 1 kDa 
 Shah and Singh (2004) ท าการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วย
การหมุนเวี่ยงก่อนเข้าสู่เมมเบรน hollow fiber ผลิตจาก polyethersulfone (PES) ขนาด MWCO 
30K พบว่าการบ าบัดขั้นต้นด้วยการหมุนเหวี่ยงสามารถก าจัด ซีโอดี ความขุ่น สี และของแข็ง
แขวนลอยได้ร้อยละ 60 – 80 และเมื่อผ่านเมมเบรนจะมีประสิทธิภาพบ าบัดซีโอดี สี ของแข็ง
แขวนลอย และความขุ่นได้ร้อยละ 89.9, 92.9, 99.4 และ 97.9 ตามล าดับ 
 Sulaiman and Ling (2004) บ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มบ่อสุดท้าย
มากรองผ่านเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันแบบ hollow fiber ขนาด MWCO 30K และ 100 K พบว่าที่ 
MWCO 30K จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็นได้ดีกว่าที่ 100K คือ
ร้อยละ 97.66, 98 และ53.85 ตามล าดับ แต่จะมีค่าฟลักซ์ที่ต่ ากว่า 100K 
 Wu et al. (2007) ท าการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการกรอง
หิน ทราย และกระดาษกรอง 8 µm ก่อนเข้าเมมเบรน UF ที่มี MWCO 20,000 ผลิตจาก 
polysulfone พบว่าเมื่อน าน้ าผ่านเมมเบรนที่ความดัน 0.8 MPa จะเกิดฟาวลิงขึ้นมากกว่าร้อยละ 
85.8 เป็นการอุดตันแบบ pore plugging ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลด ของแข็งแขวนลอย ความขุ่น 
ของแข็งละลายน้ า และ ซีโอดีได้มากว่าร้อยละ 97.7 , 88.5, 6.5 และ 57 ตามล าดับ อีกทั้งสามารถ
แยกโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตได้อีกด้วย 
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  บทที ่3
 

วิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
 

3.1.1 สารเคมี 
1) สารส้ม (Aluminium sulfate ;Alum) 
2) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly aluminium chloride ;PACl) 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
5) สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ซีโอดี 
6) สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ความเป็นด่าง 

 
3.1.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

1) เครื่องชั่งละเอียดยี่ห้อ Pioneer 
2) เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ SCALTEC 
3) เครื่องจาร์เทสต์ (Jar test) 
4) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
5) เครื่องมือวิเคราะห์ซีโอดี ยี่ห้อ HACH 
6) เครื่องวัดความขุ่น HACH 2100N 
7) เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า YSI 3200  
8) ตู้อบ ยี่ห้อ Memmert 
9) ตู้อบ ยี่ห้อ Wiseven 
10)  GENESYS 10S UV-Vis spectrophotometer 
11)  HACH DR 6000 UV-Vis spectrophotometer 
12)  เครื่องวิเคราะห์อินทรีย์คาร์บอน  
13) Spectrofluorometer ยี่ห้อ JASCO FP-6200 
14) Fourier transform infrared spectrometer, Vertex 70, Bruker, Germany 
15) Zeta potential analyzer, Model ZetaPALS, Brookhaven, USA 
16) Scanning Electron Microscope รุ่น Quanta 400 
17) เครื่องปั๊มดูดสุญญากาศ 
18) เครื่องกวน YELLOW LINE OST 20 digital 
19) โถดูดความชื้น 
20) ชุดการทดลองเมมเบรน 
21) ชุดการทดลองการบ าบัดโดยดิน 
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22) แผ่นกรองใยแก้ว Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มม. 
23) แผ่นกรองใยแก้ว Whatman GF/F ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มม. 
24) แผ่นกรองใยแก้ว Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มม 
25) เมมเบรน Polyethersulfone 0.45 µm ยี่ห้อ Sartorius Stedim 
26) เมมเบรน Nanofiltration ยี่ห้อ LENNTECH 
27) ถังแก๊สไนโตรเจน 
28) ตะแกรงส าหรับร่อน HUMBOLDT 
29) เครื่องเขย่า Incubator Shaker, Gallenkamp 
30) อ่างระเหย  
31) เครื่องชั่งอย่างหยาบ รุ่น SB 32000 ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
32) เครื่องคัดขนาดทราย (Test Sieve Shaker) รุ่น Octagan 300 
33) แกลลอนขนาดความจุ 30 ลิตร 
34) ขวดเก็บน้ าตัวอย่าง 

 
3.2 วิธีการวิจัย 
 ในการวิจัยนี้จะใช้ตัวอย่างน้ าและดินภายในอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มแห่งหนึ่ง  
ในจังหวัดตรัง ซึ่งมีก าลังการผลิตประมาณ 14,000 FFB/month ผลผลิตที่ได้จะเป็นน้ ามันปาล์มดิบ
และเมล็ดในปาล์ม เกิดเป็นน้ าเสียประมาณ 400 m3/d โดยขั้นตอนการวิจัยประกอบไปด้วย 
 

3.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ าเสียและน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
 เก็บตัวอย่างน้ าเสียและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ท า
การเก็บตัวอย่างแบบจ้วง โดยน้ าเสียท าการเก็บในบ่อแรก ส่วนน้ าทิ้งเก็บ ณ ต าแหน่งบ่อสุดท้ายของ
ระบบบ าบัดแบบบ่อ (บ่อที่ 16) ซึ่งเป็นบ่อท่ีปล่อยน้ ารดสวนปาล์ม ดังแสดงในรูปที่ 3.1พร้อมทั้งน ามา
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ คือ ความขุ่น พีเอช ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีทั้งหมด ซีโอดีละลายน้ า ทีโอ
ซี ดีโอซี ความเป็นด่าง UV254 สี SUVA การกระจายตัวของอนุภาค FTIR และ FEEM  
 

 
รูปที่ 3.1 น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัด (บ่อสุดท้าย) ที่ปล่อยรดสวนปาล์ม 
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3.2.2 ศึกษาการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 

1) หาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารสร้างตะกอน  
 ตวงน้ าทิ้งใส่บีกเกอร์ พร้อมกับเติมสารสร้างตะกอนที่ความเข้มข้นต่างๆ สารสร้าง

ตะกอนที่ใช้ คือสารส้ม (Aluminium sulfate, Alum) และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(Poly aluminium chloride, PACl)  

 เดินระบบเครื่องจาร์เทสต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ด้วยอัตราการกวนเร็ว 100 rpm 
เป็นเวลา 1 min กวนช้า 30 rpm เป็นเวลา 30 min 

 เมื่อเริ่มระบบท าการปรับพีเอชด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ซึ่งจะควบคุมพีเอชที่ 5.5 เมื่อใช้สารส้มเป็นสารสร้างตะกอน และ
ควบคุมพีเอชที่ 7 เมื่อใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอน และทิ้งให้
ตกตะกอน 1 hr. 

 หลังจากหยุดระบบและทิ้งให้ตกตะกอน ท าการเก็บน้ าใสบริเวณต าแหน่งกลางบีก
เกอร์ เพ่ือท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารสร้างตะกอน  โดย
วิเคราะห์จากของแข็งแขวนลอย และซีโอดี 

2) หาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนของสารสร้างตะกอน  
 ตวงน้ าทิ้งใส่บีกเกอร์ พร้อมกับเติมสารสร้างตะกอน ที่ความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ได้

จากการทดลองข้อ 2.1 
 เดินระบบเครื่องจาร์เทสต์ ด้วยอัตราการกวนเร็ว 100 rpm เป็นเวลา 1 min กวน

ช้า 30 rpm เป็นเวลา 30 min  
 เมื่อเริ่มระบบท าการควบคุมพีเอชในช่วงต่างๆ ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และท้ิงให้ตกตะกอน 1 hr. 
 หลังจากหยุดระบบและทิ้งให้ตกตะกอน ท าการเก็บน้ าใสบริเวณต าแหน่งกลางบีก

เกอร์ เพ่ือท าการวิเคราะห์หาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน  โดยวิเคราะห์
จากของแข็งแขวนลอย และซีโอดี 

3) วิเคราะห์และเปรียบเทียบลักษณะน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันในสภาวะที่
เหมาะสม 
 วิเคราะห์ลักษณะน้ าทิ้งหลังผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ในสภาวะที่เหมาะสม โดยวิเคราะห์ความขุ่น พีเอช ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี
ทั้งหมด ซีโอดีละลายน้ า ทีโอซี ความเป็นด่าง UV254 สี SUVA ขนาดอนุภาคเฉลี่ย FTIR 
FEEM SDI เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายและการน าไปประโยชน์หรือน าไปบ าบัดต่อ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.2 เครื่องจาร์เทสต์ 

 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

เปรียบเทียบประสิทธภิาพ การน้าไปใช้ และการบ้าบัดต่อ

วเิคราะห์น้้าท้ิงท่ีผ่านการโคแอกกเูลชัน : ความขุ่น พเีอช ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี

ท้ังหมด ซีโอดีละลายน้้า ทีโอซี ดีโอซี ความเป็นด่าง UV254 สี การกระจายตัวของ

อนุภาค FTIR FEEM SDI

ใช้โพลีอะลูมเินียมคลอไรด์เป็นสารสร้างตะกอน

หาความเข้มข้มท่ีเหมาะสม

หาค่าพเีอชท่ีเหมาะสม

น้้าท้ิงอตุสาหกรรมสกดัน้้ามนัปาล์ม

วเิคราะห์ความขุ่น พเีอช ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีท้ังหมด ซีโอดีละลายน้้า ทีโอซี     

การน้าไฟฟา้   ดีโอซี ความเป็นด่าง UV254 SUVA สี การกระจายตัวของอนุภาค 

ใช้สารส้มเป็นสารสร้างตะกอน

หาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม

หาค่าพเีอชท่ีเหมาะสม
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3.2.3 ศึกษาการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ 
 

1) หาคุณสมบัติของดินในสวนปาล์ม 
 เจาะเก็บตัวอย่างดินในสวนปาล์ม บริเวณที่มีการปล่อยน้ าทิ้ง โดยท าการเจาะเก็บ
แบบ disturbed sample ทุกๆ ความลึก 20 cm ตลอดชั้นความลึก 100 cm ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
และน าดินที่ท าการเจาะเก็บมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ คือ ประเภทของดิน ความหนาแน่น 
ความชื้น ความถ่วงจ าเพาะ องค์ประกอบของดิน 
 

 
รูปที่ 3.4 การเจาะเก็บดินแบบ disturbed sample 

 
2) การบ าบัดโดยดินภายในคอลัมน์ 

 บรรจุดินลงในคอลัมน์ทรงกระบอกท าจากท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
inches สูง 1 m จ านวน 4 คอลัมน์ โดยบรรจุให้มีความสูง 75 cm ประกอบไปด้วย
หิน 10 cm ดินที่เก็บมาแต่ละชั้นความลึกให้มีความสูงชั้นละ 15 cm ความ
หนาแน่นประมาณ 2 g/cm3 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 เติมน้ าในคอลัมน์ที่ 1 และ 2 ด้วยอัตรา 1 cm/week (72 mL/d) และในคอลัมน์ที่ 
3 และ 4 ด้วยอัตรา 3 cm/week (217 mL/d) ท าการรดทุกๆวัน โดยให้คอลัมน์ที่ 
1 และ 3 เป็นคอลัมน์ควบคุมคือเติมน้ ากลั่น ส่วนคอลัมน์ 2 และ 4 เติมด้วยน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 เก็บน้ าที่ผ่านการบ าบัดโดยดินในทุกสัปดาห์ ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ คือ 
ปริมาณน้ าออก ค่าพีเอช การน าไฟฟ้า ความขุ่น และซีโอดี และวิเคราะห์น้ าที่ผ่าน
การบ าบัดโดยดินรวมตลอดระยะเวลา 14 สัปดาห์ โดยวิเคราะห์พารามิเตอร์
เพ่ิมเติม คือ UV254 สี ซีโอดีละลายน้ า ทีโอซี ดีโอซี SUVA ขนาดอนุภาคเฉลี่ย FTIR 
และ FEEM  
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รูปที่ 3.5 คอลัมน์การบ าบัดโดยดิน 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราและความถี่การเติมน้ าในการบ าบัดโดยดิน 

ประเภทคอลัมน์ 
อัตราการเติมน้ า 

(cm/week) 
ปริมาณการเติมน้ า 

(mL/d) 
สัญลักษณ์ 

ชุดควบคุม : เติมน้ ากลั่นใน
คอลัมน์ทุกวัน 

1 72 

WATER - 1 

ชุดทดลอง : เติมน้ าทิ้งใน
คอลัมน์ทุกวัน 

POME - 1 

ชุดควบคุม : เติมน้ ากลั่นใน
คอลัมน์ทุกวัน 

3 217 

WATER - 3 

ชุดทดลอง : เติมน้ าทิ้งใน
คอลัมน์ทุกวัน 

POME - 3 

 
3) วิเคราะห์และเปรียบเทียบลักษณะน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ 

 วิเคราะห์ลักษณะน้ าทิ้งหลังผ่านการบ าบัดโดยดินทั้งสองอัตรา เพ่ือหาความ
เหมาะสมในการน าไปใช้ประโยชน์ หรือน าไปบ าบัดต่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

1 m 

1 2 3 4 

10 inch 

หิน 

ดินลึก 100 cm 

ดินลึก 80 cm 

ดินลึก 60 cm 

ดินลึก 40 cm 

ดินลึก 20 cm 

 15 cm 

15 cm 

15 cm 

15 cm 

15 cm 

15 cm 

10 cm 



55 

   

 
 

 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดิน 

 
3.2.4 ศึกษาการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

 
1) น าน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยการโคแอกกูเลชัน และการบ าบัดโดยดินผ่าน 

เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน แบบ Dead –End ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 น าน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยการโคแอกกูเลชัน และการบ าบัดโดยดิน มา

ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ขนาดรูพรุน 0.45 µm ที่มีคุณสมบัติดังแสดงใน
ตารางที่ 2.12 เดินระบบด้วยความดัน 1 bar 

 เก็บน้ าที่ผ่านการกรองไว้บนบีกเกอร์ที่วางอยู่บนเครื่องชั่ง 
 บันทึกน้ าหนักของน้ าที่ผ่านการกรองที่เวลาต่างๆ 
 น าค่าน้ าหนักน้ าที่ได้ มาค านวณหาค่าฟลักซ์ และความต้านทานของเมมเบรน ดัง

สมการที่ 3.1 – 3.4 
 หลังจากนั้นน าน้ าที่กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ไปวิเคราะห์ความขุ่น ซีโอดี 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย สี ของแข็งละลายน้ า UV254 พร้อมทั้งน าแผ่นไมโครฟิลเตรชันไป
วิเคราะห์ EDX และ SEM ดังแสดงในรูปที่ 3.8  

               รดด้วยอตัรา 3 cm/week             
                คอลัมน์ 3 น้้ากล่ัน               

คอลัมน์ 4 น้้าท้ิง

          รดด้วยอตัรา 1 cm/week            
                คอลัมน์ 1 น้้ากล่ัน              

คอลัมน์ 2 น้้าท้ิง

เปรียบเทียบประสิทธภิาพ การน้าไปใช้ และการบ้าบัดต่อ

น้้าท้ิงอตุสาหกรรมสกดัน้้ามนัปาล์ม

วเิคราะห์ความขุ่น พเีอช  ซีโอดีท้ังหมด ซีโอดีละลายน้้า ทีโอซี ดีโอซี ความเป็นด่าง         

  การน้าไฟฟา้ UV254 SUVA สี การกระจายตัวของอนุภาค

วเิคราะห์น้้าท้ิงท่ีผ่านดิน : ความขุ่น พเีอช ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีท้ังหมด ซีโอดีละลายน้้า

 ทีโอซี  ดีโอซี การน้าไฟฟา้ UV254 สี การกระจายตัวของอนุภาค FTIR FEEM
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รูปที่ 3.7 อุปกรณ์ทดลองเมมเบรนแบบ dead – end 
 
ความต้านทานของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน (membrane resistance; Rm) 
 
                                              

  

 w w
                                             (3.1) 

 
เมื่อ  Rm  = ความต้านทานของเมมเบรน (m-1) 
  P  = ความดันที่ให้ระบบ (Pa) 
 µw  = ความหนืดของน้ าสะอาด (Pa.s) มีค่า 8.9793 x 10-4 Pa.s 
 Jw  = ฟลักซ์ของน้ าสะอาดก่อนการใช้งาน (m3/m2s) 
 
ความต้านทานเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง 
 
                                                 f   

  

 w w’ 
                                               (3.2) 

 
เมื่อ  Rm + Rf = ความต้านทานของเมมเบรนรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิด 

ฟาวลิง  
 Jw’  = ฟลักซ์ของน้ าสะอาดที่ผ่านเมมเบรนและล้างด้วยน้ าสะอาดแล้ว 
       (m3/m2s) 

ความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง (irreversible fouling resistance; Rf) 
 
                                             f        f  -                                                 (3.3) 
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ความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (reversible fouling resistance, Rp) 
 
                              p      t -  (     f)      

  

  
- (      f )                           (3.4) 

 
เมื่อ Rt   = ความต้านทานรวมต่อการไหล (m-1) 
  P  = ความดันที่ให้ระบบ (Pa) 
 µ   = ความหนืดของน้ าทิ้งท่ีผ่านเมมเบรน (Pa.s)  
 J  = ฟลักซ์ของน้ าทิ้งท่ีผ่านเมมเบรน (m3/m2s) (กัลยา ศรีสุวรรณ, 2542) 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเมมเบรน 
  

น้้าทิง้และน้้าทิง้ทีผ่่านการบ้าบัดขัน้ต้น

วเิคราะห์น้้าทีผ่่านไมโครฟลิเตรชัน : ฟลักซ์ ความขุน่ การน้าไฟฟา้ ของแข็งละลายน้้า ซีโอดีทัง้หมด UV254

ขนาดของอนุภาค สี FTIR FEEM EDX SEM

พจิารณาการน้าไปใช้ และการบ้าบัดต่อ

ไมโครฟลิเตรชัน เดินระบบ  dead - end ความดัน 1 bar
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3.3 วิธีการวิเคราะห์ 
 
1) พีเอช (pH) 

วิธีวัดดังระบุใน Standard method 4500-H+ B. Electrometric Method วัดด้วย 
pH meter ยี่ห้อ mettle Toledo 
 

2) ความขุ่น (Turbidity) 
วิธีวัดดังระบุใน Standard method 2130B. Nephelometric Method วัดด้วย
Turbidity meter HACH รุ่น 2100 N 
 

3) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid) 
วิธีวัดดังระบุใน Standard Method 2540B. Total Suspended Solids อบแห้งที่ 
103 – 105๐C 
 

4) ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (Total dissolved solid) 
วัดด้วย Conductivity instrument 3200 YSI 
 

5) ซีโอดีทั้งหมด (Total chemical oxygen demand; TCOD) 
วิธีวัดดังระบุใน Standard Method 5220C. Closed Reflux, Titrimetric Method 
 

6) ซีโอดีละลายน้ า (Dissolved chemical oxygen demand; SCOD) 
วิธีวัดดังระบุใน Standard Method 5220C. Closed Reflux, Titrimetric Method 
โดยน้ าตัวอย่างต้องผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
47 mm  
 

7) UV absorbance at wavelength 254 nm (UV254) 
วัดด้วย GENESYS 10S UV-Vis spectrophotometer โดยน้ าตัวอย่างต้องผ่านการ
กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 mm 
 

8) ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
วิธีวัดดังระบุใน Standard Method 2320B. Titration Method 
 

9) การน าไฟฟ้า (Conductivity) 
วัดด้วย Conductivity instrument 3200 YSI 
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10) ทีโอซ ี(Total organic carbon; TOC) 
วิธีวัดดังระบุใน Standard Method 5310B. High-Temperature Combustion 
Method  
 

11) ดีโอซี (Dissolved organic carbon; DOC) 
วิธีวัดดังระบุใน Standard Method 5310B. High-Temperature Combustion 
Method โดยน้ าตัวอย่างต้องผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 47 mm 
 

12) Specific ultraviolet absorption (SUVA) 
เป็นดัชนีชี้วัดสารอินทรีย์กลุ่ม Humic โดยค านวณจากค่า UV-254 (cm-1) หารด้วยค่า 
DOC (mg/L) 
 

13) สี (Color) 
กรองน้ าตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 mm แล้วน าไป
วัดด้วยเครื่อง GENESYS 10S UV-Vis spectrophotometer ส าหรับหน่วย Pt-Co 
และ เครื่อง DR 6000™     I   pectrophoto eter with  FI  Technology 
ส าหรับหน่วย ADMI 
 

14) ขนาดอนุภาค (Particle size) 
ใช้เครื่องมือ Zeta potential analyzer, Model ZetaPALS, Brookhaven, USA 
 

15) Fluorescence excitation emission matrix (FEEM) 
สภาวะการท างานของเครื่อง Spectrofluorometer, Jasco FP-6200  

  Measurement mode: Emission 
  Excitation band width: 5 nm 
  Emission band width: 5 nm 
  Response: Medium 
  Sensitive: Medium 
  Excitation wavelength: 220 – 600 nm 
  Start: 220 nm 
  End: 600 nm 
  Data pitch: 1 nm 
  Scanning speed: 1000 nm/min 
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ขั้นตอนการวัดน้ าตัวอย่าง 
 น าน้ าตัวอย่างผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/F รูพรุน 0.7 µm และปรับพีเอช

ให้มีค่าเป็นกลาง (เท่ากับ 7) 
 เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่อง Spectrofluorometer ก่อนการท างาน 1 ชั่วโมง 
 น าสารมาตรฐาน Quinnine sulfate ที่ความเข้มข้น 10 µg/L ใส่ในคิวเว็ต เพ่ือวัด

ความเข้มแสงที่ Em 450 nm และ Ex 345 nm 
 วัดค่า FEEM ของน้ า milli Q ที่ Ex ตั้งแต่ 220 – 600 nm โดยเปลี่ยนทุกๆความถี่ 

10 nm ในหนึ่งค่า Ex ท าการวัด Em 220 – 600 nm 
 วัดค่า FEEM ของน้ าตัวอย่าง ที่ Ex ตั้งแต่ 220 – 600 nm โดยเปลี่ยนทุกๆความถี่ 

10 nm ในหนึ่งค่า Ex ท าการวัด Em 220 – 600 nm 
 น าข้อมูลที่ได้มาประมวลผลใน model ที่สร้างจาก Excel และมาสร้างเป็นกราฟ 3 

มิติ ด้วยโปรแกรม Sigma plot แล้วน ามาเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.4 
 

16) ค่าดัชนีตะกอน (Silt density index, SDI)  
เพ่ือประเมินการน าน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันก่อนเข้าระบบเมมเบรน ตาม
หลักของ D 1129 ASTM Standard 
 วาง membrane filter ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 mm รูพรุน 0.45 µm ลงใน

อุปกรณ์หาดัชนีตะกอน 
 เติมน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันลงในอุปกรณ์ ขับเคลื่อนด้วยความดัน 

350 kPa หรือ 3.5 bar เริ่มจับเวลาจนปริมาตรน้ าออกเป็น 500 mL (T0) โดย
ควบคุมความดันให้คงที่ตลอดเวลา กรองน้ าต่อไปจนครบ 15 min 

 ท าการกรองอีกครั้ง โดยไม่ต้องเปลี่ยน membrane filter จับเวลาเป็นจนน้ า
ปริมาตร 500 mL (T1) แล้วมาค านวณดังสมการต่อไปนี้ 

 

  I  [   
(

T 
T 
)

  
]       

 
โดย T   = เวลา (s) ที่ใช้ในการกรองน้ าครั้งแรกให้ได้ปริมาตร 500 mL 
 T   = เวลา (s) ที่ใช้ในการกรองน้ าให้ได้ปริมาตร 500 mL หลังจากกรอง
   ครบ 15 min 
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17) Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
จ าแนกหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์และสารอนินทรีย์ โดยใช้เครื่องมือ 
Fourier transform infrared spectroscopy, EQUINOX 55, Bruker, Germany 
เทคนิค Pellet KBr ในช่วงสเปกตรัมคือ Middle Infrared Region Wavenumber 
(MIR) ที่ 4,000 - 400 cm-1 แล้วเทียบกับตารางที่ 2.7 
 

18) Scanning Electron Microscopy (SEM) 
วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  Scanning Electron 
Microscope Quanta400 เพ่ือดูโครงสร้างของชั้นผิว 
 

19) Energy – Dispersive X – ray spectroscopy (EDX) 
วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron 
Microscope Quanta400 เพ่ือค านวณธาตุเชิงปริมาณ 
 

20) จ าแนกดินแบบระบบ Unified 
ใช้วิธี ASTM D-2487 โดยร่อนตัวอย่างดินผ่านตะแกรง เบอร์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 
200 แล้วชั่งน้ าหนักที่ผ่านตะแกรงเบอร์ต่างๆ เพ่ือน าไปเทียบกับตารางที่ 2.10 
 

21) จ าแนกดินแบบแผนภูมิสามเหลี่ยม 
ร่อนตัวอย่างดินผ่านตะแกรง เบอร์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 แล้วชั่งน้ าหนัก เพ่ือ
หาร้อยละของดินแต่ละประเภท แล้วน าไปเทียบกับรูปที่ 2.11 
 

22) ความชื้นในดิน 
ใช้วิธี ASTM D 2216 - 98 Test Method for Laboratory Determination of 
Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass โดยใช้ตู้อบ ยี่ห้อ Wiseven 
 

23) ความถ่วงจ าเพาะของดิน 
ใช้วิธี ASTM D 854 – 00 Standard Test Methods for Specific Gravity Of Soil 
Solids By Water Pycnometer 
 

24) ค่าพีเอชในดิน  
ใช้น้ ากลั่นอัตราส่วนดิน : น้ า = 1:1 กวนประมาณครึ่งชั่วโมง แล้ววัดโดยใช้ pH meter 
ยี่ห้อ mettle Toledo  

ที่มา: Standard method for the examination of water & wastewater 21st edition, 2005 
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  บทที ่4
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดในอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาตัวอย่างน้ าเสียและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดในอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มแห่งหนึ่ง ในอ าเภอสิเกา จังหวัดตรัง ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มแบบเปียก จาก
การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ าเสียด้วยพารามิเตอร์เบื้องต้น พบว่าน้ าเสียมีอุณหภูมิสูง สีน้ าตาล
ด าเข้ม ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4 - 5 ของแข็งแขวนลอย 25 – 26 g/L ซีโอดีทั้งหมด 58 – 60 g/L น้ ามัน
และไขมัน 2.8 – 3.0 g/L ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่วิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ าเสีย
ของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มในประเทศไทย (Kongnoo et al., 2012; Laohaprapanon  
et al., 2005) จากลักษณะสมบัติดังกล่าว น้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจึงจ าเป็นจะต้องท า
การบ าบัดก่อนจะปล่อยทิ้งสู่แหล่งน้ าสาธารณะ โดยวิธีการบ าบัดที่อุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้คือ 
ระบบบ าบัดแบบบ่อ เนื่องจากเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและเดินระบบไม่สูงมากนัก 
(Wong, 1980) ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ท าการวิจัยก็เช่นกัน มีการใช้ระบบบ าบัดน้ า
เสียแบบระบบบ่อ ทั้งแบบไร้อากาศและเติมอากาศจ านวน 15 บ่อต่อเนื่องกัน ก่อนจะปล่อยน้ าทิ้งรด
สวนปาล์ม เนื่องจากน้ าที่ผ่านการบ าบัดไม่สามารถปล่อยทิ้งสู่แหล่งน้ าสาธารณะได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
ข้อก าหนดส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ว่า ในกรณีที่ไม่สามารถระบายน้ าทิ้งสู่
สิ่งแวดล้อมโดยตรงได้ จะต้องท าการปรับสภาพน้ าทิ้งแล้วไปใช้เพ่ือการเกษตรในพ้ืนที่รอบโรงงาน 
หรือพ้ืนที่ที่ได้รับการยินยอมเท่านั้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2557) ซึ่งจากการสังเกตลักษณะทาง
กายภาพของน้ าทิ้ง พบว่าในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มนั้นยังคงมีสี
น้ าตาล ดังแสดงในรูปที่ 4.1 หากปล่อยทิ้งสู่แหล่งน้ าจะเกิดมลพิษท าให้เป็นที่พึงรังเกียจ แหล่งน้ าเน่า
เสีย และไปบดบังการส่องผ่านของแสงอาทิตย์ ท าให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ส่งผลกระทบ
ทั้งต่อพืชและสิ่งมีชีวิตใต้น้ า (Ahmad et al., 2006; Neoh et al., 2012) ซึ่งสีดังกล่าวนั้นเกิด 
จากรงควัตถุ หรือสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อน เช่น แคโรทีนอยด์ ฟีนอลิก ลิกนิน แทนนิน โพลีฟีนอล 
เซลลูโลส และเมลานอยดิน (Ahmad et al., 2008; Igwe and Onyegbado, 2007; 
Limkhuansuwan and Chaiprasert, 2010; Rakamthong and Prasertsan, 2011) แต่หาก
ต้องการระบายน้ าทิ้ง จะต้องปรับปรุงคุณภาพน้ าทิ้งให้มีค่าไม่เกินมาตรฐานน้ าทิ้งของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
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รูปที่ 4.1 น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 

 
 นอกจากลักษณะทางกายภาพแล้ว ได้น าน้ าทิ้งมาวิเคราะห์ลักษณะทางเคมี แสดงผล
ดังในตารางที่ 4.1 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะสมบัติของน้ าเสียที่ท าการวิเคราะห์ข้างต้น พบว่า
ระบบบ าบัดแบบบ่อของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มแห่งนี้มีประสิทธิภาพท าให้อุณหภูมิลดลง ค่า 
พีเอชเพ่ิมข้ึน สามารถลดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และซีโอดีไดม้ากกว่าร้อยละ 90 แต่พบว่าลักษณะ
สมบัติของน้ าทิ้งนั้นก็ยังไม่เหมาะสมที่จะปล่อยสู่แหล่งน้ าสาธารณะโดยตรง  เนื่องจากมีบาง
พารามิเตอร์ที่มีค่าสูงกว่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนดไว้ คือ ค่าของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด และซีโอดี  อีกทั้งมีร่างประกาศของกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมที่ก าหนดค่าสีในน้ าทิ้งให้มีค่าไม่เกิน 300 ADMI (กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2558) เนื่องจากสีเป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งที่สามารถบ่งชี้การ
หลงเหลือของกลุ่มสารอินทรีย์ในน้ าทิ้งได้ ซึ่งจากการวิเคราะห์น้ าทิ้งพบว่า มีค่าสีสูงถึง 1,600 – 
1,700 ADMI ดังแสดงในตารางที่ 4.1 หากต้องการให้มีค่าไม่เกิน 300 ADMI ต้องท าการเจือจางถึง 
10 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.2 แต่วิธีเจือจางนี้ไม่สามารถน ามาใช้ได้ เนื่องจากกระทรวงอุตสาหกรรม 
(2539) ระบุว่า “ห้ามระบายน้ าทิ้งออกจากโรงงานเว้นแต่ได้ท าการอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่าง
จนน้ าทิ้งนั้นมีลักษณะเป็นไปตามที่รัฐมนตรีก าหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา แต่ทั้งนี้ต้องไม่
ใช้วิธีท าให้เจือจาง ( ilution ” 
 

เจือจาง ค่าสี (ADMI) 
(a) ไม่เจือจาง 1,700 
(b) 1.25 เท่า 1,500 
(c) 1.6 เท่า 1,300 
(d) 2.5 เท่า 1,000 
(e) 5 เท่า 600 
(f) 10 เท่า 300 
(g) 20 เท่า 150 
(h) น้ ากลั่น 1 

รูปที่ 4.2 ค่าสี (ADMI) ของการเจือจางน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
 

a     b    c    d     e    f     g     h 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
ดัชนีคุณภาพน้ า หน่วย ค่าที่วิเคราะห์ได้ *มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้ง 

อุณหภูมิ (temperature) ๐C 25 - 28 ไม่เกิน 40  
พีเอช (pH) - 8.3 – 8.5 5.5 – 9.0 
ความขุ่น (Turbidity) NTU 110 -130 - 
ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) mg/L as 

CaCO3 
2,500 – 4,000 - 

สี (Color) 
Pt- Co 550 – 600 

ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
ADMI 1,600 – 1,700 

UV254 (UV absorbance at 
254 nm) 

cm-1 10 - 12 - 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(Conductivity) 

mS/cm 7 - 8 - 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
(Total suspended solid) 

mg/L 170 - 250 ไม่เกิน 50 

ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด 
(Total dissolved solid) 

mg/L 5,000 – 5,500 ไม่เกิน 3,000 

ซีโอดีทั้งหมด (Total chemical 
oxygen demand) 

mg/L 900 – 1,300 ไม่เกิน 120 

ซีโอดีละลายน้ า 
(Soluble chemical oxygen 
demand) 

mg/L 600 - 800 - 

ทีโอซี (Total organic carbon) mg/L 600 - 700 - 
ดีโอซี (Dissolve organic 
carbon) 

mg/L 180 - 220 - 

SUVA  (Specific UV 
absorbance at 254 nm) 

L/mg-m 4.5 – 6.7 - 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Particle 
size) 

µm 21 - 22 - 

ที่มา: * กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม (2539) 
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4.1.1 กลุ่มสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
 จากรูปที่ 4.1 เห็นได้ว่าในน้ าทิ้งของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมีสีน้ าตาล เกิด
จากการปนเปื้อนของกลุ่มสารอินทรีย์ (Ahmad et al., 2008; Igwe and Onyegbado, 2007; 
Limkhuansuwan and Chaiprasert, 2010; Rakamthong and Prasertsan, 2011) จึงท าการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆที่สามารถบ่งชี้ถึงการมีกลุ่มสารอินทรีย์ในน้ าทิ้ง พบว่า UV254 มีค่า  
10 - 12 cm-1 ซีโอดี 900 – 1,300 mg/L ทีโอซี 600 – 700 mg/L และดีโอซี 180 – 220 mg/L  
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งทั้งซีโอดีและทีโอซีเป็นวิธีการวิเคราะห์หาสารอินทรีย์ในน้ า โดยซีโอดีจะมี
ค่าสูงกว่าทีโอซี เนื่องจากซีโอดีจะหาจากปริมาณออกซิเจนที่ใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยอาจจะย่อยสารอนินทรีย์อ่ืนๆ ที่อยู่ในน้ าด้วยจึงท าให้มีค่าสูงกว่า ทีโอซีที่จะ
หาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาสารอินทรีย์ในน้ าโดยตรง (APHA, 2005; CBCL limited 
consulting engineer, 2011) และจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์เหล่านี้ยังพบว่ามีความสัมพันธ์กัน 
ดังการศึกษาของ มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, (2547) ที่พบความสัมพันธ์ระหว่าง 
ซีโอดีและทีโอซีของสารแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน ในรูปของอัตราส่วนระหว่างซีโอดีต่อทีโอซี 
(COD/TOC) ซึ่งเมื่อน าค่าซีโอดีและทีโอซีที่วิเคราะห์ได้จากน้ าทิ้ง มาหาความสัมพันธ์  พบว่า 
COD/TOC มีค่าอยู่ในช่วง 1.5 – 2.1 สอดคล้องกับการวิจัยของ Eckfelder and Ford (1970) ที่
พบว่า COD/TOC ที่มีค่าอยู่ในช่วง 1.75 – 6.65 นี้จะแสดงถึงการมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบใน
น้ าทิ้ง  
 หลังจากนั้นได้ค านวณหาค่า SUVA ที่เป็นพารามิเตอร์อีกตัวหนึ่งที่บ่งชี้การมีกลุ่ม
สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter; NOM) พบว่าในน้ าทิ้งมีค่า SUVA 4.5 – 6.7 
L/mg-m ซึ่งมีค่ามากกว่า 4 L/mg-m แสดงถึงการมีสารอินทรีย์กลุ่ม humic เป็นส่วนใหญ่ มีสมบัติ
ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) สูง คือไม่ละลายในน้ า และมีน้ าหนักโมเลกุลสูง เช่นพวกหมู่ฟังก์ชัน 
aromatic  (Edzwald and Benschoten, 1990; Swietlik and Sikorska, 2005; Owen et al., 
1993) นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์สารอินทรีย์ละลายน้ าด้วยเทคนิค Fluorescence excitation 
emission matrix (FEEM) โดยการส่องผ่านของแสงฟลูออเรสเซนท์ ในช่วงความยาวคลื่น 220 – 
600 nm พบว่า ปรากฏพีค 2 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งพีค A Exmax / Emmax = 360 nm / 450 nm มี
ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ 78.2 QSU และต าแหน่ง B Exmax / Emmax = 290 nm / 450 nm 
มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ 42.7 QSU ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งเมื่อเทียบกับรูปที่ 2.4 ทั้งสอง
ต าแหน่งที่ปรากฏจัดอยู่ในสารอินทรีย์ละลายน้ าประเภทที่ 5 คือ humic acid – like คือมีค่า 
excitation wavelengths มากกว่า 280 nm และ emission wavelengths มากกว่า 380 nm 
โดยสารอินทรีย์ประเภทนี้สามารถพบกลุ่ม hydrophobic acids และ fulvic acid – like ได้ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kongnoo et al. (2011) ที่ตรวจพบสารอินทรีย์กลุ่ม humic acid และ 
fulvic acid ในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเทคนิค FEEM เช่นกัน จึง
สามารถอธิบายได้ว่าในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแบบบ่อจะยังคงหลงเหลือสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกที่
ละลายและไม่ละลายน้ า ซึ่งสารอินทรีย์ที่ตรวจพบเป็นสาเหตุของการเกิดสีในน้ าทิ้ง โดยกลุ่ม humic 
acid จะท าให้เกิดสีน้ าตาลถึงด า ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน H-bonded, O-H stretching ของ 
carboxyl, phenol และ alcohol หมู่ฟังก์ชัน aliphatic C–H และหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching 
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ส่วนกลุ่ม fulvic acid ท าให้เกิดสีเหลืองอ่อนถึงสีเหลืองน้ าตาล จะประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันพวก 
aromatic น้อยกว่าพวก humic acid – like แต่จะพบหมู่ฟังก์ชัน Carboxyl และ Hydroxyl 
มากกว่า (Stevenson, 1982; Pettit, 2004; Shin et al., 1999) กลุ่ม humic acid ส่วนใหญ่จึงมี
ขนาดโมเลกุลที่ใหญ่กว่ากลุ่ม fulvic acid ดังนั้นการที่น้ าทิ้งปรากฏเป็นสีน้ าตาลจึงเกิดจาก
สารอินทรีย์กลุ่ม humic acid เป็นส่วนใหญ่ จ าพวกหมู่ฟังก์ชัน aromatic ซึ่งสอดคล้องกับค่า SUVA 
และ FEEM ของน้ าทิ้ง ที่แสดงถึงการมีสารอินทรีย์ละลายน้ าและไม่ละลายน้ าในกลุ่ม humic เป็น
ส่วนใหญ่ หลังจากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งเทียบกับ 
ตารางที่ 2.7 ซึ่งจะพบทั้งหมู่ฟังก์ชัน aromatic และ aliphatic คือที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 
เป็นหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ของพวก aromatic hydroxyl group ความถี่ 1,654 cm-1 เป็นหมู่
ฟังก์ชัน C=O stretching ของพวก carboxyl ความถี่ 1,422 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน aliphatic  
C-H bending และ C=C stretching ความถี่ 1,272, 1,116 และ 1,080 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O 
stretching และความถี่ 869 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H ของพวก aromatic ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่ง
สอดคล้องกับหมู่ฟังก์ชันที่พบในกลุ่มของ humic acid ที่ท าให้เกิดสีน้ าตาล (Stevenson, 1982; 
Pettit, 2004; Shin et al., 1999) 
 โดยหมู่ฟังก์ชันที่ตรวจพบในน้ าทิ้งนี้เป็นหมู่ฟังก์ชันที่สามารถพบได้ในรงควัตถุที่ท า
ให้เกิดสีในน้ าทิ้ง เช่น ลิกนิน โพลีแซคคาไรด์ โปรตีนจากพืช และเฮมิเซลลูโลส ดังผลการวิจัยของ 
Alriols et al. (2009) ที่ท าการวิเคราะห์ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสจากทะลายปาล์มเปล่า โดยในลิกนิน
ตรวจพบที่ความถี่ 1,600, 1,515 และ 1,425 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน aromatic phenyl propane 
ความถี่ 3,400 และ 1,030 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน aromatic และ aliphatic hydroxyl ความถี่ 
2,925, 2,850 และ 1,460 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม C-H aliphatic bonds ความถี่ 1,450 cm-1 จัดเป็น
กลุ่ม aromatic methyl ความถี่ 1,365 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม phenolic hydroxyl และ ความถี่ 1,715 
cm-1 จัดเป็นกลุ่ม non-conjugated carbonyl ส่วนเฮมิเซลลูโลส ตรวจพบความถี่ 3,400 cm-1 
จัดเป็นกลุ่ม O-H ความถี่ 2,920 และ 1,470 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม C-H stretching ของ methyl หรือ 
methylene ความถี่ 1,740 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม acetyl และ uronic ester ความถี่ 1,640 cm-1 
จัดเป็นกลุ่ม C=O stretching และความถ่ี 1,200 – 1,000 cm-1 จัดเป็นกลุ่ม C-OH และ C-O-C  
 และจากผลการวิจัยของ Buharuddin et al. (2011) ที่ท าการวิเคราะห์น้ าเสียของ
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม พบว่าในน้ าเสียประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินร้อยละ 
36.7, 21.5 และ 28 ตามล าดับ เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR จะตรวจพบความถี่ 1,033 cm-1 
จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching ที่พบได้ในโพลีแซคคาไรด์ และแร่ดินเหนียว ความถี่ 1,130 และ 
1,260 cm-1 พบได้ในลิกนิน (Matias et al., 2000) ความถี่ 1,449 และ 1,417 cm-1 จัดเป็นหมู่
ฟังก์ชัน C-H bending ความถี่ 1,650 cm-1 พบได้ในโปรตีนของเปลือกพืช ความถี่ 2,925 และ 
2,855 cm-1 จัดเป็นพวก aliphatic methylene ที่พบได้ในไขมัน และความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็น
หมู่ฟังก์ชัน hydroxyl ซึ่งเมื่อน าไปเทียบกับผล FTIR ของน้ าทิ้งที่ได้จากการวิเคราะห์ เห็นได้ว่าจะไม่
ปรากฏต าแหน่งความถี่ 2,925 และ 2,855 cm-1 ที่เป็นพวกไขมันในน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน
ปาล์ม แสดงว่าระบบบ าบัดแบบบ่อของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มแห่งนี้ สามารถก าจัดไขมันใน 
น้ าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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 นอกจากสารอินทรีย์ที่ตรวจพบได้ในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มแล้ว ยังพบ
กลุ่มสารอนินทรีย์ จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์เบื้องต้น พบว่า มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 8.3 – 8.5 ท าให้
น้ าทิ้งมีสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) สูง คือ 2,500 – 4,000 mg/L as CaCO3 ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 โดยค่าความเป็นด่างที่วิเคราะห์ได้นั้นอาจเกิดจากกระบวนการก าจัดกรดไขมันอิสระใน
กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์มที่มีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมคาร์บอเนต 
(ส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์กรมหาชน), 2557) จึงท าให้มีอิออนของไฮดรอกไซต์และ
คาร์บอเนตปนเปื้อนมากับน้ าทิ้ง น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจึงมีสภาวะเป็นด่างสูง ซึ่งท าให้
หมู่ฟังก์ชัน aromatic และ aliphatic ทีพ่บในสารอินทรีย์อยู่ในรูปละลายน้ ามากขึ้น (Pettit, 2004) 
 จากลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ท าการวิเคราะห์ข้างต้น 
เห็นได้ว่า น้ าทิ้งจะมีค่าพีเอชค่อนไปทางด่าง ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด  
และซีโอดี ยังมีค่าสูงเมื่อเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้ง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 อีกทั้งน้ าทิ้งมีการ
ปนเปื้อนของกลุ่มสารอินทรีย์พวก humic ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นส่วนใหญ่ เช่น aromatic จึง
เป็นสาเหตุท าให้ปรากฏสีน้ าตาลในน้ าทิ้ง โดยหมู่ฟังก์ชัน aromatic นี้ เป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้าง
ซับซ้อน การบ าบัดแบบบ่อที่อาศัยกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพจึงมีประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ไม่
ดีเท่าท่ีควร และเนื่องจากน้ าทิ้งมีค่าความเป็นด่างสูง สารอินทรีย์เหล่านี้จะอยู่ในรูปละลายน้ ามากขึ้น 
ท าให้ก าจัดออกได้ยากมากข้ึนอีก ดังนั้น การปล่อยน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน
ปาล์มลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะจึงยังไม่เหมาะสม เพราะจะไปบดบังการส่องผ่านของแสงอาทิตย์ ท าให้
แหล่งน้ าเน่าเสีย ส่งผลกระทบพืชและสิ่งมีชีวิตใต้น้ า จึงควรมีการบ าบัดเพ่ิมเติมเพ่ือจะปล่อยทิ้งหรือ
หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยอื่นๆ พบว่ามีวิธีการบ าบัดที่หลากหลายทั้งกายภาพ 
เคมี ชีวภาพหรือแม้กระทั่งการใช้เมมเบรน โดยในงานวิจัยนี้เลือกที่จะบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์ม ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน การบ าบัดโดยดิน และเมมเบรน ซึ่งเป็นกระบวนการที่มี
กลไกในการบ าบัด ข้อดีและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน โดยจะกล่าวถึงในผลการวิจัยต่อไป 
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4.2 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 จากผลการวิเคราะห์น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม เห็นได้ว่ามีปริมาณของแข็ง
แขวนลอย และสารอินทรีย์ปนเปื้อนอยู่สูง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ท าให้เกิดปัญหาของสีในน้ าทิ้ง จึง
ไม่สามารถปล่อยทิ้งสู่แหล่งน้ าสาธารณะได้ ซึ่งเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นเช่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรมอีก
หลายประเภท ได้แก่ โรงงานผลิตสี โรงงานสิ่งทอ โรงงานฟอกย้อม โรงงานสารเคมี และโรงงานสกัด
น้ ามัน เป็นต้น จากการศึกษางานวิจัยที่ท าการบ าบัดน้ าเสียของโรงงานเหล่านี้ พบว่ามีการเลือกใช้
กระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ าบัด เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ สาร 
อนินทรีย์ และสีได้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2542) อย่างเช่น การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มโดยใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับพอลิเมอร์ พบว่ามี
ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ไม่แตกต่างกัน คือ ลดความขุ่นได้ร้อยละ 58 ลดค่าสี และซีโอดีได้มากกว่า
ร้อยละ 80 (สุปรีดา วัชรจิรโสภณ และ นันทนา ดาโอะ, 2554) บ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตสี
ประเภทสีน้ า มีการใช้สารส้มทีค่วามเข้มข้น 500 mg/L ควบคุมพีเอช 7 พบว่า มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสี ของแข็งแขวนลอย และความขุ่นมากกว่าร้อยละ 99 และบ าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 76.8 (ศักดิ์ชัย 
ชื้อวัฒนานุกูร, 2539) น้ าเสียจากโรงงานสิ่งทอ เลือกใช้เฟอร์ริคคลอไรด์ ความเข้มข้น 750 – 1,000 
mg/L ควบคุมพีเอช 8.5 – 9 สามารถบ าบัดสีได้ร้อยละ 70.88 ความขุ่นร้อยละ 89.62 ซีโอดีร้อยละ 
36.7 และถ้าเปลี่ยนมาใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ จะต้องใช้ความเข้มข้น 3.6 g/L ควบคุมพีเอช 9 ท า
ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น คือบ าบัดสีได้ร้อยละ 72.7 ความขุ่นร้อยละ 97.1 และซีโอดีร้อยละ 37.4 
(วาริท เจาะจิตต์, 2541) จากงานวิจัยข้างต้น เห็นได้ว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถบ าบัด
ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ และสีทั้งสีจริงหรือสีปรากฏในน้ าทิ้งได้จริง ในสภาวะที่แตกต่างกัน ทั้ง
ประเภทของสารสร้างตะกอน ความเข้มข้น และพีเอชที่ควบคุม เป็นต้น  
 

4.2.1 ความเข้มข้นและค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 จากลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่วิเคราะห์ได้ในตารางที่ 4.1 เห็นได้ว่าน้ าทิ้งมีค่าความ
ขุ่นต่ าอยู่ในช่วง 110 – 130 NTU ในการจะท าให้อนุภาคคอลลอยด์เคลื่อนที่มาสัมผัสกันใน
กระบวนการโคแอกกูเลชันนั้นท าได้ยาก ยิ่งหากต้องการให้เกิดกลไกการท าลายเสถียรภาพแบบห่อหุ้ม
อนุภาคด้วยผลึก หรือที่เรียกว่า Sweep coagulation ด้วยแล้ว จะต้องใช้สารสร้างตะกอนที่มีความ
เข้มข้นสูง ถึงจะเกิดเป็นตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ (metal hydroxide) ได้ (Wang et al., 2004) ซึ่ง
โดยทั่วไปในกระบวนการโคแอกกูเลชัน หากมีการใช้สารสร้างตะกอนที่ความเข้มสูง จ าเป็นจะต้อง
ปรับพีเอชให้มีค่าความเป็นด่างที่เพียงพอ เนื่องจากในกระบวนการโคแอกกูเลชันนั้นความเข้มข้นของ
สารสร้างตะกอนที่ต้องเติมลงไปจะมีความสัมพันธ์กับค่าความเป็นด่างในน้ า คือ ในการเติมสารส้ม 1 
mg/L ควรมีค่าความเป็นด่างในน้ า 0.5 mg/L as CaCO3 จึงจะเพียงพอ (Edzwald et al., 1998; 
Howe and Clark, 2002) แต่จากการวิเคราะห์น้ าทิ้ง พบว่าน้ าทิ้งมีค่าความเป็นด่างอยู่ในช่วง 2,500 
– 4,000 mg/L as CaCO3 ซึ่งมีค่าสูงอยูแ่ล้ว จึงไม่จ าเป็นต้องเติมสารเคมีเพ่ือปรับความเป็นด่างในน้ า 
ดังนั้นในการเติมสารส้มจึงควรใช้ที่ความเข้มข้นประมาณ 5,000 – 8,000 mg/L หรือ 5 – 8 g/L ดัง
สมการที่ (4.1) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ Hassan and Puteh (2007) ที่บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์ม โดยใช้สารส้มความเข้มข้นที ่8 g/L 
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    2,500 mg/L as CaCO3   x   1mg/L of Alum     = 5,000 mg/L of Alum           (4.1) 
     0.5 mg/L as CaCO3 
 
โดยในการทดลองเลือกใช้สารสร้างตะกอน 2 ชนิด คือ สารส้ม (Aluminium sulfate; Alum) และ 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride; PACl) ท าการทดลองในช่วงที่มีความเข้มข้นต่ า
กว่าที่ประมาณไว้และความเข้มข้นที่อยู่ในช่วงที่ประมาณไว้ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการ
บ าบัด โดยอาจดูจากหลายๆปัจจัยร่วมกัน เช่น 1) ประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และ
ซีโอดีที่ดีที่สุด 2) เกิดตะกอนจากการบ าบัดน้อย 3) ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่ า 4) มีสารสร้าง
ตะกอนตกค้างน้อย (Edzwald ans Tobiason, 1999) ซึ่งในขั้นตอนการทดลองนี้จะพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดี ดังนี้ 
 การทดลองบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
โดยใช้สารสร้างตะกอนที่มีความเข้มข้นต่ ากว่าช่วงที่ประมาณไว้ คือ 5,000 – 8,000 mg/L ในการ
ทดลองแรกจะหาความเข้มข้นของสารสร้างตะกอน เนื่องจากในน้ าทิ้งมีค่าความเป็นด่างสูง การ
ควบคุมพีเอชจึงใช้การเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยช่วงพีเอชที่เหมาะสมในการใช้สารส้ม และ 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ คือ 5 – 7 และ 5 - 8 ตามล าดับ (Metcalf & Eddy, 2004; Gilbert et al., 
1976) ซึ่งในการทดลองหาความเข้มข้นของสารส้มจะควบคุมให้มีค่าพีเอชในช่วง 5.5 – 6.5 พบว่า
สารส้มที่ความเข้มข้น 250 mg/L มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดีได้ดี คือ
ร้อยละ 45.1 และ 50.0 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ส่วนการหาความเข้มข้นของโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์จะควบคุมพีเอชในช่วง 6 -7 พบว่าโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 400 mg/L มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และซีโอดีได้ดี คือร้อยละ 39.3 และ 60.6 ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7  
 หลังจากนั้นจึงท าการทดลองที่สองคือการหาค่าพีเอชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
พบว่า สารส้มที่ความเข้มข้น 250 mg/L ควรควบคุมพีเอชให้มีค่า 7 คือต้องเติม HCl 1 N ประมาณ 
17 mL/L จึงมีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และซีโอดีได้ดี คือร้อยละ 47.5 และ 
52.5 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ส่วนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 400 mg/L ควร
ควบคุมพีเอชให้มีค่า 8 คือต้องเติม HCl 1 N ประมาณ 8 mL/L จึงมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
ของแข็งแขวนลอย และซีโอดไีด้ด ีคือร้อยละ 44.3 และ 66.7 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากผล
การทดลองดังกล่าว เห็นได้ว่าการใช้สารสร้างตะกอนที่มีความเข้มข้นต่ ากว่าช่วงที่ประมาณไว้ โดย
ควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมนั้น มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และซีโอดีใน
น้ าทิ้งได้ เนื่องจากในช่วงพีเอชที่เหมาะสม กระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิส เป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 ที่จะรวมตัวกับอนุภาคในน้ าทิ้ง แล้วตกตะกอนสู่ด้านล่าง
ได ้
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รูปที่ 4.5 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีท่ีหลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 5.5 – 6.5 
 

 
รูปที่ 4.6 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีท่ีหลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 250 mg/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 
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รูปที่ 4.7 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีท่ีหลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 6 - 7 
 

 
รูปที่ 4.8 ค่าของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 400 mg/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 
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 แตก่ารใช้สารสร้างตะกอนที่ความเข้มข้นต่ า โดยควบคุมพีเอชที่เหมาะสมจะสามารถ
ลดของแข็งแขวนลอย และสารอินทรีย์ได้บางส่วนเท่านั้น เนื่องจากสารสร้างตะกอนที่ความเข้มข้นต่ า
จะเกิดเพียงกลไกการดูดซับและท าลายประจุของอนุภาค (Charge neutralization) (Duan and 
Gregory, 2003) จึงยังไม่สามารถที่จะบ าบัดสี หรือสารอินทรีย์ละลายน้ าในน้ าทิ้งได้ อีกทั้งค่าของแข็ง
แขวนลอย และซีโอดีที่หลงเหลือยังคงมีค่าสูงกว่ามาตรฐานน้ าทิ้ง สอดคล้องกับงานวิจัยของกาญจนา 
ธนิกกุล (2553) บ าบัดน้ าเสียโรงงานฟอกย้อม ที่มีลักษณะสมบัติใกล้เคียงกับน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มคือ มีค่าพีเอชเป็นด่างมากอยู่ในช่วง 9.76 – 9.82 ค่าความขุ่น 179.67 – 249.00 NTU 
และค่าสี 71.26 – 146.59 SU เมื่อน ามาบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม พบว่าการ
ใช้สารส้มความเข้มข้น 300 mg/L ควบคุมพีเอช 8 จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่นได้ร้อยละ 30 
และสีน้อยกว่าร้อยละ 10 เนื่องจากเกิดเพียงกลไกการดูดซับและท าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ 
และงานวิจัยของ กัลยา ศรีสุวรรณ (2542) ที่อธิบายว่าการบ าบัดน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มที่มีค่า
พีเอชเป็นด่างมากนั้น การใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มในปริมาณที่ไม่มากพอ จะไม่
เหมาะสมในการท าให้เกิดตะกอน โดยในกระบวนการโคแอกกูเลชันหากมีการเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารสร้างตะกอนขึ้นอีกจะท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดต่ าลง เนื่องจากเกิดการ Restabilization 
คืออนุภาคคอลลอยด์ในน้ ามีเสถียรภาพกลับคืนมา (Hassan and Puteh, 2007; วีระนุช บุญรุ่ง, 
2553) แต่หากเติมสารสร้างตะกอนจนมากเกินพอ จะท าให้เกิดกลไก sweep coagulation 
(Metcalf and Eddy, 2004; Duan and Gregory, 2003) เป็นกลไกที่สามารถกวาดอนุภาค
คอลลอยด์และดูดซับสารอินทรีย์ให้ตกตะกอนได้เกือบทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ในการทดลองจึง
ท าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารสร้างตะกอนเพ่ือให้เหมาะสมกับลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่มีค่าความ
ขุ่นต่ า และความเป็นด่างสูง ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น 
 

     

     

     

 
 

รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของสารส้มและค่าพีเอชส าหรับการเกดิกลไกในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ดัดแปลงจาก Amirtharajah and Mill (1982) 
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 ต่อมาจึงเป็นการทดลองโดยใช้สารสร้างตะกอนที่มีความเข้มข้นอยู่ช่วงที่ประมาณไว้ 
จากค่าความเป็นด่างในน้ าทิ้ง ซึ่งในการทดลองที่ใช้สารส้มจะควบคุมพีเอชในช่วง 5.5 – 6.5 
เช่นเดียวกับการทดลองแรก จากการทดลองเปลี่ยนความเข้มข้นของสารส้มให้มีค่าในช่วง 1 – 8 g/L 
พบว่าที่ความเข้มข้น 3.5 g/L จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดีได้ดี คือมีค่า
ร้อยละ 84.1 และ 72.6 ตามล าดับ ท าให้มีของแข็งแขวนลอยและซีโอดีหลงเหลืออยู่ 25 mg/L และ 
250 mg/L ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ส่วนการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) จะควบคุม 
พีเอชประมาณ 6 - 7 จากการทดลองเปลี่ยนความเข้มข้นให้มีค่าอยู่ในช่วง 1 – 8 g/L พบว่าที่ความ
เข้มข้น 5 g/L มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และซีโอดีได้ดี คือมีค่าร้อยละ 88.9 
และ 76.1 ตามล าดับ ท าให้มีของแข็งแขวนลอยและซีโอดีหลงเหลืออยู่ 21 mg/L และ 218 mg/L 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 หลังจากได้ความเข้มข้นของสารสร้างตะกอนที่ต้องการแล้ว จึง
ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช จากการใช้สารส้มทีค่วามเข้มข้น 3.5 g/L จะเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในช่วง 
4.5 – 6.5 พบว่าที่พีเอช 5.5 โดยเติม HCl 1 N ประมาณ 17 mL/L มีประสิทธิภาพในการบ าบัด
ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีได้ดี คือมีค่าร้อยละ 89.5 และ74.1 ตามล าดับ ท าให้มีของแข็งแขวนลอย
และซีโอดีหลงเหลืออยู่ 21 mg/L และ 236.06 mg/L ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ส่วนการใช้ 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5 g/L จะเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในช่วง 5.5 – 8.5 พบว่าที่พีเอช 
6.5 โดยเติม HCl 1 N ประมาณ 6 mL/L มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดีได้
ดี คือมีค่าร้อยละ 90 และ 77 ตามล าดับ ท าให้มีของแข็งแขวนลอยและซีโอดีหลงเหลืออยู่ 20 mg/L 
และ 209.83 mg/L ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 จากรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.12 เป็นการหาค่าความเข้มข้นที่เหมาะสม เห็นได้ว่าใน
ช่วงแรกเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นสารสร้างตะกอนขึ้นเรื่อยๆ ประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย
และซีโอดีจะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดจุดหนึ่งที่เกิดกลไกการท าลายเสถียรภาพแบบห่อหุ้มด้วยผลึก (Sweep 
coagulation) ขึ้น จะท าให้เกิดตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 มีลักษณะเหมือนวุ้นเหนียวๆ 
ในปริมาณมาก (Hassan and Puteh, 2007; วีระนุช บุญรุ่ง, 2553) หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ขึ้นอีก ประสิทธิภาพการบ าบัดจะเริ่มคงที่ ต่างจากกลไกการดูดซับและท าลายประจุที่เมื่อเพ่ิมสาร
สร้างตะกอนจะท าให้ประสิทธิภาพบ าบัดลดลง (Metcalf and Eddy, 2004) ดังที่กล่าวไว้ในการ
ทดลองแรก ส่วนในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.13 เป็นการหาค่าพีเอชที่เหมาะสม จะพบว่าที่สภาวะเป็น
กรด จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไม่ดีมากนัก เนื่องจากสารสร้างตะกอนพ่ึงจะแตกตัวเป็น Al3+ ที่มี
สมบัติละลายน้ า เพ่ือไปท าลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด์ จึงไม่สามารถตกตะกอนได้ แต่เมื่อ 
พีเอชมีค่าเพ่ิมข้ึนจนมีสภาวะค่อนข้างเป็นกลาง จะเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ ที่มี
พ้ืนที่ผิวเพ่ือไปสัมผัสอนุภาคคอลลอยด์ในน้ าทิ้ง รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (floc) แล้วตกตะกอนสู่
ด้านล่าง (Norulaini et al., 2001) จึงมีประสิทธิภาพในการบ าบัดดีขึ้น และเมื่อปรับพีเอชให้มี
สภาวะเป็นด่าง จะเกิดเป็น Al(OH)4

- ที่อยู่ในรูปละลายน้ า ไม่ตกตะกอน ประสิทธิภาพในการบ าบัดจึง
มีค่าลดลงอีกครั้ง (Hassan and Puteh, 2007; Metcalf and Eddy, 2004; Duan and Gregory, 
2003)  
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รูปที่ 4.10 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 5.5 – 6.5 
 

 
รูปที่ 4.11 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 
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รูปที่ 4.12 ของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมค่าพีเอช 6 - 7 
 

 
รูปที่ 4.13 ค่าของแข็งแขวนลอยและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการ 

โคแอกกูเลชันโดยใช้โพลีอะลูมเินียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมค่าพีเอชในช่วงต่างๆ 
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จากผลการทดลองจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับ งานวิจัยของ Ahmad et al. (2006)  
ที่ท าการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่า เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารสร้างตะกอนจนถึงจุดจุดหนึ่งประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งแขวนลอยจะดีที่สุด 
และหลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสร้างตะกอนขึ้นอีกประสิทธิภาพจะเริ่มคงที่ ซึ่งความ
เข้มข้นที่มีประสิทธิภาพการบ าบัดดีที่สุด คือ สารส้มที่ความเข้มข้น 8 g/L และโพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ที่ความเข้มข้น 6 g/L โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดที่ดีในช่วงพีเอชที่เป็นกลาง และเมื่อพีเอช
เพ่ิมขึ้นอีกประสิทธิภาพการบ าบัดก็จะลดลงเช่นกัน อีกทั้ง Metcalf and Eddy (2004) และ Duan 
and Gregory (2003) ได้อธิบายกลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชัน จากความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารส้มกับร้อยละของความขุ่นที่หลงเหลืออยู่ โดยแบ่งออกเป็น 4 กลไก คือ กลไกที่ 1 เป็น
การเติมสารสร้างตะกอนเพ่ือท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ กลไกที่ 2 เกิดการดูดซับและ
ท าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ในน้ า ท าให้เกิดการรวมตัวและตกตะกอน กลไกที่ 3 เป็นการเติม
สารสร้างตะกอนทีค่วามเข้มข้นเพ่ิมข้ึน ท าให้อนุภาคคอลลอยด์กลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง และกลไก
ที่ 4 เมื่อเติมสารสร้างตะกอนจนมากเกินพอ จะท าให้อนุภาคคอลลอยด์ถูกท าลายเสถียรภาพอีกครั้ง 
เรียกว่า Sweep coagulation ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เนื่องจากค่าความขุ่นมักแปรผันตามปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย จึงมีความสอดคล้องกับผลของปริมาณของแข็งแขวนลอยจากกระบวนการโคแอก
กูเลชันที่ท าการทดลองในช่วงความเข้มข้นของสารสร้างตะกอนต่ ากว่าช่วงที่ประมาณไว้ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 จะจัดได้ว่าเป็นกลไกที่ 2 ส่วนผลการทดลองในช่วงที่ใช้สารสร้างตะกอนความเข้มข้นอยู่
ในช่วงที่ประมาณไว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะจัดเป็นกลไกในส่วนที่ 4 ซึ่งเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่สามารถ
อธิบายผลการทดลองที่รายงานไว้ข้างต้นได ้
 

 
รูปที่ 4.14 ผลของการเติมสารสร้างตะกอนในการท าลายเสถียรภาพและตกตะกอน 

ของอนุภาคคอลลอยด์ 
ดัดแปลงจาก Metcalf and Eddy (2004) 
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 ดังนั้นจุดที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สามารถบ าบัดของแข็ง
แขวนลอย และซีโอดีในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มได้ดี คือ การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 
g/L ควบคุมพีเอช 5.5 และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 ซึ่ง
โดยทั่วไปการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในกระบวนการโคแอกกูเลชันควรมีความเข้มข้นที่น้อยกว่า
สารส้ม เนื่องจากโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่สามารถรวมอนุภาคและตกตะกอน
ได้ดีกว่า แต่ ในการทดลองหาความเข้มข้นของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ในช่วง 1 – 8 g/L จะพบ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยที่ใกล้เคียงกัน ผู้ทดลองจึงเลือกจุดที่มีประสิทธิภาพดี
ที่สุด คือที่ความเข้มข้น 5 g/L ดังแสดงในรูปที่ 4.12 แตกต่างกับการใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 1 – 8 
g/L ที่จะเห็นประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยที่ดีที่สุดได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 
4.10 จึงท าให้ในการทดลองมีการใช้ความเข้มข้นของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์มากกว่าสารส้ม 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ วีระนุช บุญรุ่ง (2553) ที่ใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันบ าบัดน้ าเสียโรงงาน
ฟอกย้อม ที่มีลักษณะสมบัติ คือ ค่าพีเอชสูงประมาณ 12 และของแข็งแขวนลอย 200 – 250 mg/L 
เมื่อบ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่าจะต้องใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 2.56 g/L ที่พีเอช 7.2 
ส่วนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะใช้ที่ความเข้มข้น 4 g/L พีเอช 7.4 ซึ่งมีความเข้มข้นสูงกว่าสารส้ม
เช่นกัน และ O'Melia et al. (1989) ได้กล่าวว่าในกระบวนการโคแอกกูเลชันจะมีการใช้โพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นต่ ากว่าการใช้สารส้ม เมื่อน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าที่มีความขุ่นสูง 
อุณหภูมิต่ า และค่าพีเอชมีความเป็นกรด แต่เนื่องจากน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมีค่าพีเอช
เป็นด่าง และมีความขุ่นต่ าจึงอาจท าให้มีการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 
 

4.2.2 ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบ าบัด
ของแข็งแขวนลอยและซีโอดี ในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันนั้น 
จะได้สภาวะที่เหมาะสม คือ การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L ควบคุมพีเอช 5.5 ซึ่งอยู่ในช่วง 
พีเอชที่เหมาะสม คือ 5 – 7 (Metcalf & Eddy, 2004; Gilbert et al., 1976) ส่วนโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ใช้ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 ซึ่งอยู่ในช่วงพีเอชที่เหมาะสมคือ 5 – 8 เช่นกัน 
และนอกจากประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และซีโอดีแล้ว ยังได้ท าการวิเคราะห์
พารามิเตอร์อื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.16 เห็นได้ว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดโดยสาร
สร้างตะกอนทั้งสองชนิดในกลไก sweep coagulation มีค่าที่ไม่แตกต่างกันมากนัก นอกจาก
สามารถบ าบัดความขุ่น ของแข็งแขวนลอยได้แล้ว ยังสามารถบ าบัดกลุ่มสารอินทรีย์ที่วิเคราะห์ในรูป
ของ UV254 ซีโอดี และทีโอซี ได้มากกว่าร้อยละ 70 และบ าบัดสีได้มากกว่าร้อยละ 80 อีกด้วย โดยน้ า
ทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันจะมีสีเหลืองอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เนื่องจากในการทดลอง
เป็นกลไก sweep coagulation ที่จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2.1 ท าให้
กลุ่มสารอินทรีย์ถูกก าจัดได้ใน 2 ขั้นตอน คือ 1) การท าลายเสถียรภาพประจุให้เป็นกลางและท าให้มี
ความสามารถในการละลายน้ าลดลง จนสามารถรวมตัวกันเป็นฟล็อคขนาดใหญ่ขึ้น และตกตะกอน
เป็น metal – humic complex 2) การดูดซับของสารอินทรีย์ที่มีประจุเป็นลบ บนผิวของโลหะ 
ไฮดรอกไซค์ที่มีประจุเป็นบวก จะเกิดขึ้นในช่วงที่พีเอชเป็นกลาง โดยสารส้มจะบ าบัดสารอินทรีย์ใน
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รูป UV254 และทีโอซีได้ดี ในช่วงพีเอชประมาณ 5 – 5.5 ส่วนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะบ าบัด
สารอินทรีย์ได้ดีที่พีเอชเป็นกลาง (Duan and Gregory, 2003; Pernitsky, 2015) ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับผลการทดลองที่ควรควบคุมพีเอชของการใช้สารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ 5.5 และ 6.5 
ตามล าดับ จึงท าให้น้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันมีสารอินทรีย์ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ กฤษดา ทองนาค (2553) ที่ท าการก าจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ าแม่น้ าแม่กลองและแม่น้ าท่า
จีน ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่าที่พีเอชเป็นกลางจะสามารถบ าบัดดีโอซีได้ดี ซึ่งได้อธิบายไว้
ว่าในช่วงนี้จะเกิดกลไกการสะเทินประจุที่ผิวคอลลอยด์ ดูดซับบนผิวคอลลอยด์ และ sweep 
coagulation ท าให้ตะกอนแยกจากน้ าได้ดี จึงเป็นพีเอชที่เหมาะแก่การบ าบัดสารอินทรีย์ 
 

 
รูปที่ 4.15 สีของ (a) น้ าทิ้ง (b) น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

 (c) น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม  
 

 และเมื่อค านวณหาค่า SUVA พบว่าน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสาร
สร้างตะกอนทั้งสองชนิดมีค่า SUVA อยู่ในช่วง 2 – 4 L/mg-m ดังแสดงในตารางที่ 4.2 แสดงถึงการ
พบสารอินทรีย์กลุ่ม humic และสารอินทรีย์อ่ืนๆ ที่มีสมบัติชอบน้ าหรือละลายน้ า (hydrophilic) 
และไม่ชอบน้ าหรือไม่ละลายน้ า (hydrophobic) ปะปนกันอยู่ (Edzwald and Benschoten, 1990) 
ซึ่งโดยทั่วไปกระบวนการโคแอกกูเลชันจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์พวกไม่ชอบน้ าได้
มากกว่าพวกชอบน้ า พวกที่มีประจุมากกว่าพวกที่เป็นกลาง และอนุภาคที่มีขนาดใหญ่มากกว่า
อนุภาคที่มีขนาดเล็ก (Carroll et al., 2000) ดังนั้นน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงควรมี
สารอินทรีย์กลุ่ม humic ที่มีสมบัติไม่ชอบน้ าหลงเหลืออยู่น้อยกว่าน้ าทิ้งที่ไม่ผ่านการโคแอกกูเลชัน 
ซ่ึงสอดคล้องกับตารางที่ 4.2 ที่พบว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
สารอินทรีย์ไม่ละลายน้ าได้สูงกว่าสารอินทรีย์ละลายน้ า 
  

(a) (b) (c) 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติน้ าทิ้งท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ดัชนีคุณภาพน้ า น้ าทิ้ง 

สารส้ม 
ความเข้มข้น 3.5 g/L 

พีเอช 5.5 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 5 g/L 

พีเอช 6.5 
ค่าที่

วิเคราะห์
ได้เฉลี่ย 

ร้อยละของ
การบ าบัด 

ค่าที่
วิเคราะห์
ได้เฉลี่ย 

ร้อยละของ
การบ าบัด 

ความขุ่น (NTU) 110 – 130 3.1 97.3 3.05 97.4 
ความเป็นด่าง (mg/L 
as CaCO3) 

2,500 – 4,000 440 - 670 - 

การน าไฟฟ้า 
(mS/cm) 

7 - 8 7.032 - 7.078 - 

UV254 (cm-1) 10 - 12 2.27 77.5 2.24 77.8 
สี (Pt-Co) 550 – 600 22.91 96.0 20.36 96.4 
สี (ADMI) 1,600 – 1,700 270 83.5 209 87.3 
ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (mg/L) 

170 – 250 21 89.5 20 90 

ของแข็งละลายน้ า
ทั้งหมด (mg/L) 

5,000 – 5,500 4,613 16.1 4,536 17.2 

ซีโอดีทั้งหมด (mg/L) 900 – 1,300 236.06 74.1 209.83 77.0 
ซีโอดีละลายน้ า 
(mg/L) 

600 – 800 157.37 76.6 131.14 80.5 

ทีโอซี (mg/L) 600 – 700 168.5 74.1 163.8 74.8 
ดีโอซี (mg/L) 180 – 220 68.52 63.9 67.46 64.5 
SUVA (L/mg-m) 4.5 – 6.7 3.31 - 3.32 - 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(µm) 

21 - 22 3.4 - 3.1 - 

อะลูมิเนียม (mg/L) - 2.37 - 0.2 - 
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รูปที่ 4.16 แผนภูมิเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน 

 
4.2.3 กลุ่มสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยกระบวนการโคแอก 

กูเลชัน 
 จากรูปที่ 4.15 เห็นได้ว่าสีในน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน มีสีเปลี่ยนไป
จากเดิม คือจากเดิมน้ าทิ้งมีสีน้ าตาลเขม้ จะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่า
สี ที่มคี่าลดลง รวมทั้งพารามิเตอร์ อ่ืนๆ เช่น ซีโอดี ทีโอซี ดีโอซี UV254 SUVA ทีล่ดลงด้วย ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงถึงการลดลงของสารอินทรีย์ในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ วีระนุช บุญรุ่ง (2553) ที่พบว่าการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันบ าบัดน้ าเสียโรงงาน
ฟอกย้อมจะก าจัดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีได้ และส่งผลท าให้สีมีค่าลดลง อีกทั้งในน้ าทิ้งมีค่า SUVA 
ที่มากกว่า 4 L/mg-m หากน ามาบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติและดีโอซีได้ดี (Edzwald and Tobiason, 1999) เมื่อพบว่ามีการลดลงของ
สารอินทรีย์ จึงท าการวิเคราะห์กลุ่มสารอินทรีย์ละลายน้ าในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน ด้วยเทคนิค FEEM พบว่าการใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L ควบคุมพีเอช 5.5 และ
การใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 นั้น จะปรากฏพีคในต าแหน่ง
เดียวกัน คือ ต าแหน่ง A มีค่า Exmax / Emmax = 330 nm / 410 nm และต าแหน่ง B มีค่า Exmax / 
Emmax = 240 nm / 410 nm ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.4 
สามารถอธิบายได้ว่า ที่ต าแหน่ง A มีค่า excitation wavelengths มากกว่า 280 nm และมีค่า 
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น้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L พีเอช 6.5 
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emission wavelengths มากกว่า 380 nm จัดเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ าประเภท humic acid – 
like ส่วนที่ต าแหน่ง B มีค่า excitation wavelengths น้อยกว่า 250 nm และมีค่า emission 
wavelengths มากกว่า 380 nm จัดเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ าประเภท fulvic acid – like ส่วนค่า
ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ พบว่า การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L ควบคุมพีเอช 5.5 จะมีค่า
ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่พีค A และ B เท่ากับ 27.5 และ 25.2 QSU ตามล าดับ ส่วนการใช้ 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 จะมีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์
ที่พีค A และ B เท่ากับ 25.9 และ 26.7 QSU ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.17 การจ าแนกน้ าท้ิงที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L  
ควบคุมพีเอช 5.5 โดยเทคนิค Fluorescence excitation emission matrix (FEEM) 
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รูปที่ 4.18 การจ าแนกน้ าท้ิงที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น  
5 g/Lควบคุมพีเอช 6.5 โดยเทคนิค Fluorescence excitation emission matrix (FEEM) 

Peak A 

Peak B 

Peak A 

Peak B 
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รูปที่ 4.19 ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ในน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 
 จากผลการวิเคราะห์ FEEM ของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ตรวจพบพีค 
2 ต าแหน่ง คือต าแหน่ง A Exmax / Emmax = 360 nm / 450 nm มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ 
78.2 QSU และต าแหน่ง B Exmax / Emmax = 290 nm / 450 nm มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ 
42.7 QSU ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ที่จัดเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ าประเภท humic acid – like ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ FEEM ของน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันในข้างต้นนั้น เห็น
ได้ว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถท่ีจะก าจัดสารอินทรีย์ละลายน้ าประเภท Humic acid – like 
ที่ประกอบพวกหมู่ฟังก์ชันอะโรมาติกได้เป็นส่วนใหญ่ ท าให้ในน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน
มีสารอินทรีย์ละลายน้ าลดลง สอดคล้องกับค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์รวม (A+B) ของน้ าทิ้งที่
ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 3.5 g/L พีเอช 5.5 และน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอก
กูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L พีเอช 6.5 มีค่าลดลงร้อยละ 56.4 และ 56.5 ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 อีกทั้งสอดคล้องกับค่าดีโอซี สี และSUVA ที่มีค่าลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันจึงปรากฏเป็นสีเหลืองอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เนื่องจากสารอินทรีย์
ละลายน้ าประเภท humic acid ที่ท าให้เกิดสีน้ าตาลถึงด าในบางส่วนได้ถูกก าจัดออกไป จึงปรากฏ
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POME :   น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
POME + Alum : น้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 3.5 g/L พีเอช 5.5 
POME + PACl :  น้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L  
   พีเอช 6.5 
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เป็นสีเหลืองอ่อนที่เกิดจาก fulvic acid (Stevenson, 1982) ซึ่งประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน aromatic 
น้อยกว่า humic acid แต่จะพบหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ของพวกคาร์บอกซิลและไฮดรอกซิล 
มากกว่า (Pettit, 2004; Shin et al., 1999)  

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FEEM พบว่าในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันจะ
หลงเหลือสารอินทรีย์ละลายน้ าทั้งหมู่ฟังก์ชันที่เป็น aliphatic และ aromatic จึงท าการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือเปรียบเทียบพีคที่ต าแหน่งความถี่ของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ระหว่างน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม และน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยได้ควบคุมปริมาณ
ตัวอย่างและสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ให้มีปริมาณเท่ากัน พบว่าน้ าทิ้งจะปรากฏพีคที่ต าแหน่ง
ความถี่ 3,400 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ของพวก aromatic hydroxyl group ความถี่ 
1,654 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching ของพวก carboxyl ความถี่ 1,422 cm-1 เป็นหมู่
ฟังก์ชัน aliphatic C-H bending และ C=C stretching ความถี่ 1,272, 1,116 และ 1,080 cm-1 
เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching และความถี่ 869 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H ของพวก aromatic ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงท าให้เกิดสีน้ าตาลในน้ าทิ้ง และเมื่อน าน้ าทิ้งมาบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเล
ชันด้วยสารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L ควบคุมพีเอช 5.5 จะปรากฏพีคต่ ากว่าน้ าทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 
1,642 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching และความถี่ 1,431 cm-1 ที่เป็นหมู่ฟังก์ชัน 
aliphatic C-H bending และ C=C stretching ส่วนน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วย 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 จะปรากฏพีคต่ ากว่าน้ าทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 1,642 
cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching ความถี่ 1,450 cm-1 ที่เป็นหมู่ฟังก์ชัน aliphatic C-H 
bending และ C=C stretching และความถี่ 1,100 cm-1 ที่เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching ดัง
แสดงในรูปที่ 4.20 ดังนั้นกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงสามารถก าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม humic acid 
จ าพวกหมู่ฟังก์ชัน aliphatic C-H และ C=O stretching ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งในโครงสร้างของ
รงควัตถุที่ท าให้เกิดสีน้ าตาลในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม เช่น แคโรทีนนอยด์ ฟลาโวนอยด์ 
และลิกนิน (สุจิตรา(เลิศพฤกษ์)รตนะมโน, 2555; Alriols, 2009) จึงท าให้น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเล
ชันไม่ปรากฎสีน้ าตาล สอดคล้องกับผลวิเคราะห์ค่าสี ทีโอซี ดีโอซี และความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์
จากการวิเคราะห์ FEEM ที่มีค่าลดลงด้วย  

ซึ่งนอกจากการปรากฏพีคที่ต่ าลงในต าแหน่งความถี่ต่างๆแล้ว ยังพบต าแหน่งที่
ปรากฏพีคสูงกว่าในน้ าทิ้งอีกด้วย คือ ในการบ าบัดน้ าทิ้งโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 
3.5 g/L พีเอช 5.5 นั้น จะปรากฏพีคท่ีสูงกว่าน้ าทิ้งในบริเวณต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่
ฟังก์ชัน O-H stretching ความถี่ 1,100 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching และความถี่ 600 
cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H จึงน าไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์อะลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารส้ม
ด้วยเทคนิค FTIR จากงานวิจัยของ Contreras et al. (2006) จะปรากฏพีคสูงที่ต าแหน่งความถี่ 
3,000 – 3,700, 1,655, 1,135, 998 และ 613 cm-1  งานวิจัยของ Wang et al. (2013) และ 
Mclnture et al. (1981) จะปรากฏพีคสูงที่ต าแหน่งความถี่ 3,435 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน Al–OH–Al 
stretching ความถี่ 1,645 cm-1  เป็นหมู่ฟังก์ชัน O-H bending ความถี่ 1,125 และ 982 cm-1  เป็น
หมู่ฟังก์ชันของ Al–OH และความถี่ 610 cm-1  เป็นหมู่ฟังก์ชันของ Al–O ซึ่งเห็นได้ว่าจะปรากฏพีค
สูงในต าแหน่งที่ใกล้เคียงกับต าแหน่งของพีคท่ีสูงขึ้นในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันโดยสารส้มจึงอาจ
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กล่าวได้ต าแหน่งที่ปรากฎพีคสูงกว่าในน้ าทิ้งนั้นเกิดจากการหลงเหลื อของสารส้มที่เติมลงไป 
เช่นเดียวกับการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L พีเอช 6.5 ในการบ าบัดน้ าทิ้งที่ปรากฏพีคสูงกว่าน้ า
ทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ความถี่ 1,642 cm-1 จัดเป็น
หมู่ฟังก์ชัน C=O stretching และที่ความถี่ 700 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H ซึ่งเมื่อน าไป
เปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ Mclnture et al. (1981) ที่วิเคราะห์ FTIR ของโพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ พบว่าจะปรากฏพีคสูงที่ต าแหน่งใกล้เคียงกันคือความถี่ 3,550 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน Al–OH–
Al stretching ความถี่ 1,650 และ 2,125 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน O-H bending ของน้ า และ
ความถี่ 800 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน Al–O–H หรือ Al–OH–Al จึงอาจเกิดจากการหลงเหลือของโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เติมลงไปเช่นกัน สอดคล้องกับพบอะลูมิเนียมหลงเหลือในน้ าทิ้งที่ผ่านการโค
แอกกูเลชัน อีกทั้งตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ FTIR นั้นเป็นตัวอย่างที่ผ่านการ freeze dry ซึ่งใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์อาจเกิดการสัมผัสกับอากาศและความชื้น ท าให้ที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 
ปรากฏพีคที่คลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากที่ต าแหน่งดังกล่าว เป็นหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ที่สามารถ
พบไดใ้นองค์ประกอบน้ า (Baharuddin et al., 2011)  

 
รูปที่ 4.20 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งเทียบกับน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยกระบวนการ 

โคแอกกูเลชัน ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L พีเอช 6.5 
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ดังนั้นกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถที่จะบ าบัดของแข็งแขวนลอย กลุ่ม
สารอินทรีย์ทั้งละลายน้ าและไม่ละลายน้ าในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มได้ ซึ่งนอกจาก
สารอินทรีย์แล้ว พบว่ายังสามารถบ าบัดกลุ่มสารอนินทรีย์ได้อีกด้วย เช่น พวกไอออนที่ท าให้เกิดความ
เป็นด่างในน้ าทิ้งได้ เนื่องจากการใช้สารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะท าให้น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัด
มีสภาพความเป็นด่างลดลงเหลือ 440 และ 670 mg/L as CaCO3 ตามล าดับ แตใ่นการทดลองได้เติม
สารสร้างตะกอนจนมากเกินพอ ท าให้มีการหลงเหลืออะลูมิเนียมในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน คือ 
การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 จะพบอะลูมิเนียมหลงเหลืออยู่ 2.3 mg/L ซึ่ง
มากกว่าการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 ที่พบอะลูมิเนียมหลงเหลือเพียง 
0.2 mg/L  
 
4.3 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดิน 
 จากลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ไม่เหมาะสมในการ
ปล่อยทิ้งสู่แหล่งน้ าสาธารณะ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โรงงานส่วนใหญ่จึงนิยมน าไปรดในสวนปาล์ม 
ซึ่งจากการสังเกตแหล่งน้ าบริเวณใกล้เคียงสวนปาล์มพบว่ามีลักษณะใส และมีน้ าอยู่ตลอดเวลาแม้ใน
ฤดูร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.21 งานวิจัยนี้จึงสนใจการใช้ดินในการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรม
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม โดยในการทดลองจะใช้ดินที่บรรจุคอลัมน์มาท าการเติมน้ าทิ้ง และน้ า
กลั่นด้วยอัตรา 1 และ 3 cm/week เป็นระยะเวลา 14 week เพ่ือศึกษากลไกการบ าบัด 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดพิจารณาจากลักษณะสมบัติเบื้องต้น กลุ่มสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
เปรียบเทียบผลการบ าบัดน้ าทิ้งระหว่างการบ าบัดโดยดินและกระบวนการโคแอกกูเลชัน อีกทั้งแนว
ทางการน าน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินไปประยุกต์ใช้หรือการน าไปบ าบัดต่อ ซึ่งจากการศึกษา
งานวิจัยอ่ืนๆ พบว่าการบ าบัดโดยดินสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย และสี ได้ด้วย
กลไกการกรอง การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ และการดูดซับ เช่นงานวิจัยของ Yang et al. (2010) ใช้
ดินที่บรรจุในคอลัมน์มาบ าบัดน้ าเสียจากฟาร์มสุกร ด้วยอัตรา 17 mm/d เป็นเวลา 8 week สามารถ
บ าบัดบีโอดี ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้ อีกทั้งเมื่อน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดโดยดินไปรดแปลง
หญ้าจะไม่ส่งผลกระทบต่อการเติบโตของหญ้า งานวิจัยของธิดารัตน์ บุญศรี (2543) ใช้ดินเป็นสารดูด
ติดผิวในน้ าชะขยะ พบว่าในการทดลองแบบกะ ดินทรายแป้งปนดินเหนียวสามารถบ าบัดสีและซีโอดี
ได้ดีกว่าดินร่วน และดินร่วนเหนียว แต่จะไม่เหมาะส าหรับการทดลองแบบต่อเนื่อง เพราะมี
ความสามารถในการซึมของน้ าต่ า งานวิจัยของGonzaflez-Vila et al. (1995) ใช้ดินความลึก 1 m 
บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันมะกอก พบว่าในดินที่ความลึก 0- 50 cm จะมีการสะสมของ
ไขมันและสารอินทรีย์สูงกว่าความลึก 50 – 100 cm ท าให้น้ าออกมีลักษณะสมบัติที่ดีขึ้น ดังนั้นการ
บ าบัดโดยดิน อาจมีความเหมาะสมที่จะน าบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มได้ แต่หากใช้การ
บ าบัดโดยดินเป็นระยะเวลานานจะท าให้เกิดปัญหาของการอุดตันขึ้น (Christen et al., 2010) จึง
ควรหาอัตราการรด ระยะเวลา และพ้ืนที่ที่ใช้ในการบ าบัดให้เหมาะสม 
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รูปที่ 4.21 แหล่งน้ าใกล้เคียงบริเวณสวนปาล์ม 

 
4.3.1 ประเภทของดิน 

 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดิน ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวอย่าง
ดินในสวนปาล์มบริเวณโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มแห่งเดียวกับที่ท าการเก็บตัวอย่างน้ าทิ้ง โดยจะท าการ
เก็บดินทุกๆความลึก 20 cm ตลอดชั้นความลึก 1 m และน ามาจ าแนกประเภทตามขนาดเม็ดดิน 
ด้วยแผนภูมิสามเหลี่ยม (Triangular Soil Classification Chart) ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซึ่งเป็น
วิธีการจ าแนกที่ง่าย เหมาะกับงานเกษตรกรรม และจ าแนกด้วยระบบ Unified Soil Classification 
system (USCS) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เหมาะกับงานวิศวกรรมทั่วไป ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 4.22 แผนภูมิสามเหลี่ยม (Triangular Soil Classification Chart)  

เทียบกับการจ าแนกประเภทดินตามระบบ USCS 
ที่มา : Ohio EPA (2015) 
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จากการจ าแนกตัวอย่างดินในแต่ละชั้นความลึกตามขนาดเม็ดดิน ด้วยการร่อนผ่าน
ตะแกรง (sieve analysis) จะแบ่งได้ดินได้เป็น 3 กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ประกอบไปด้วยดิน
ทรายที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด คือ ร้อยละ 74 ซ่ึงเป็นดินที่มีความสามารถอุ้มน้ าต่ า ระบายน้ าได้ดี มีเนื้อที่
ผิวสัมผัสน้อยท าให้ดูดซับสารต่างๆได้น้อย รองลงมาคือดินเหนียวมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 15 เป็นดินที่มี
ความสามารถอุ้มน้ าได้มาก การระบายน้ าไม่ดี มีเนื้อท่ีผิวมากสามารถดูดซับสารต่างๆได้ดี และสุดท้าย
คือดินตะกอนมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 11 จะมีคุณสมบัติใกล้เคียงทราย แต่จะอุ้มน้ าได้ดีกว่า (ยงยุทธ และ
คณะ, 2541) ซึ่งเมื่อน ามาแบ่งประเภทดินด้วยแผนภูมิสามเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบว่า 
ตัวอย่างดินตลอดชั้นความลึก 1 m จัดเป็นกลุ่มดินร่วนปนทราย (sandy loam, SL) ซึ่งสอดคล้องกับ
องค์ประกอบของดินร่วนปนทรายที่จะต้องประกอบด้วยทรายร้อยละ 50 – 80 ดินตะกอนร้อยละ 0 – 
50 และดินเหนียวร้อยละ 0 – 20 (สราวุธ, 2545; ยงยุทธ และคณะ, 2541) 
 

 
รูปที่ 4.23 ค่าเฉลี่ยการจ าแนกดินในสวนปาล์มตามขนาดเม็ดดิน 

 
หลังจากนั้นได้น าดินมาจ าแนกประเภทด้วยระบบ Unified Soil Classification system (USCS) 
โดยน าตัวอย่างดินในแต่ละชั้นความลึกมาร่อนผ่านตะแกรง (sieve analysis) เบอร์ 4, 10, 20, 40, 
100 และ 200 เพ่ือค านวณหาร้อยละของดินที่ผ่านตะแกรง พร้อมทั้งวิเคราะห์ค่าดัชนีความเหนียว 
(P.I.) และพิกัดความเหลว (L.L.) ดังแสดงในตารางที่ ค. 2 - ตารางที่ ค. 6 แล้วจึงน าไปจ าแนก
ประเภทของดินด้วยระบบ USCS ดังแสดงในตารางที่ 2.10 พบว่า ตัวอย่างดินทุกๆ 20 cm ตลอดชั้น
ความลึก 1 m จัดเป็นดินกลุ่ม Silty sands (SM) คือ ทรายปนตะกอนทราย สอดคล้องกับผลการ
จ าแนกดินด้วยแผนภูมิสามเหลี่ยมที่พบว่าดินในสวนปาล์มจัดเป็นกลุ่มดินร่วนปนทราย (sandy 
loam, SL) ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.22 เห็นได้ว่าในกลุ่มดินร่วนปนทราย จะประกอบด้วยดินกลุ่ม 
silty sand (SM) และ clayey sand (SC) ที่ได้จากการจ าแนกด้วยระบบ USCS นั่นเอง ดังนั้น ดินใน
สวนปาล์มทุกๆความลึก 20 cm ตลอดชั้นความลึก 1 m จัดเป็นดินกลุ่มทรายปนตะกอนทราย (silty 
sand, SM) ซ่ึงเป็นส่วนหนึ่งของกลุ่มดินร่วนปนทราย (sandy loam, SL) (Ohio EPA, 2015) 
 เมื่อทราบประเภทของดินแล้ว ต่อมาเป็นคุณสมบัติของดินตลอดชั้นความลึก 1 m 
พบว่าดินในช่วงความลึก 0 – 40 cm จากชั้นผิวดิน มีสีน้ าตาล ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (a, b) ซึ่งสี
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น้ าตาลของดินนี้เกิดจากการย่อยสลายของซากพืชซากสัตว์ที่ทับถมกันท าให้มีอินทรียวัตถุสูง จัดเป็น
ประเภทชั้นดินอินทรีย์ (O horizon) และชั้นดินบน (A horizon) ส่วนดินที่ความลึก 40 – 100 cm มี
น้ าตาลเทา ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (c, d, e) ซึ่งสีเทาของดินจะเกิดจากพวกดินทราย และดินเหนียว ที่
มีอินทรียวัตถุน้อยกว่าชั้นดิน O และ A เรียกว่าชั้นดินล่าง (B horizon) และชั้นชะล้าง (E horizon) 
(ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2541; กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) ซึ่งลักษณะดังกล่าวมีความสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์ค่าอินทรียวัตถุในดินที่พบว่าดินที่ความลึก 0 – 40 cm จะมีค่าสูงกว่าดินที่ความ
ลึก 40 – 100 คือดินที่ความลึก 0 – 40 cm มีค่าอินทรียวัตถุอยู่ในระดับปานกลาง คือร้อยละ 1.5 – 
2.5 ส่วนดินที่ความลึก 40 – 100 cm จะมีค่าอินทรียวัตถุในระดับต่ าปานกลางถึงต่ าคือ ร้อยละ 0.5 
– 1.5 (บทความเกษตรวาฬน้ าเงิน, 2557) ส่วนค่าพีเอชของดินตลอดชั้นความลึก 1 m อยู่ในช่วง 7.8 
– 8.3 จัดเป็นดินที่มีความเป็นด่างอ่อน ซึ่งอาจเกิดจากเกลือบางชนิด เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
โซเดียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น (Davis, 2015) ค่าความหนาแน่นของดินอยู่
ในช่วง 2 – 2.2 g/cm3 มีค่าความชื้นเพ่ิมขึ้นตามความลึกของชั้นดินโดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 16 – 
23 มีค่าความพรุนอยู่ในช่วงร้อยละ 37 – 40 นอกจากนี้ Swiss Standard SN 670 010b (1999); 
Das (2008) และ สราวุธ จริตงาม (2545) ได้อธิบายสมบัตืของกลุ่มดินทรายปนตะกอนทรายไว้คือ  
1) น้ าซึมผ่านได้ปานกลางถึงยาก 2) มีค่าสัมประสิทธิ์การซึม (Hydraulic conductivity, k) อยู่ในช่วง 
1 x 10-8 – 5 x 10-6 m/s 3) มีค่าความพรุนร้อยละ 25 – 49 ซึ่งใกล้เคียงกับผลที่ได้จากวิเคราะห์  
4) อัตราส่วนช่องว่าง 0.33 – 0.98 5) มีการยุบตัวน้อยเมื่อบดอัดแน่น  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 ตัวอย่างดินในสวนปาล์มที่ท าการเจาะเก็บท่ีความลึกต่างๆดังนี้ 
(a) 0 - 20 cm (b) 20 – 40 cm (c) 40 – 60 cm (d) 60 – 80 cm (e) 80 – 100 cm 

 
4.3.2 ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ 

 จากที่โรงงานส่วนใหญ่ปล่อยน้ าทิ้งรดในสวนปาล์ม ประกอบกับมีงานวิจัยอ่ืนๆที่
ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดโดยดิน ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นนั้น งานวิจัยนี้จึงท าการทดลองโดยใช้
คอลัมน์พีวีซีแบบเปิดด้านบน ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 cm สูง 100 cm บรรจุดินในสวน
ปาล์มให้มีความสูง 75 cm มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2 – 2.2 g/cm3 ความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 16 
– 23 ท าการทดลองในที่ร่ม ไม่เกี่ยวข้องกับปริมาณน้ าฝน และไม่มีการปลูกพืช พร้อมทั้งท าการเติม
น้ ากลั่นและน้ าทิ้งทุกวัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดโดยดิน โดยเลือกใช้
การเติมน้ าระบบอัตราการไหลช้า (slow rate) คืออัตรา 1 cm/week หรือ 1.6x10-8 m/s (เติมน้ า 
72 mL/d) และอัตรา 3 cm/week หรือ 5x10-8 m/s (เติมน้ า 217 mL/d) ซึ่งมีการทดลองจ านวน 4 
คอลัมน์ ดังนี้ 
 

 a b c d e 
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– คอลัมน์ที่ 1 เติมน้ ากลั่นทุกวันด้วยอัตรา 1 cm/week แทนด้วยสัญลักษณะ WATER- 1 
– คอลัมน์ที่ 2 เติมน้ าทิ้งทุกวันด้วยอัตรา 1 cm/week แทนด้วยสัญลักษณะ POME - 1 
– คอลัมน์ที่ 3 เติมน้ ากลั่นทุกวันด้วยอัตรา 3 cm/week แทนด้วยสัญลักษณะ WATER- 3 
– คอลัมน์ที่ 4 เติมน้ าทิ้งทุกวันด้วยอัตรา 3 cm/week แทนด้วยสัญลักษณะ POME - 3 

 
 หลังจากท าการเติมน้ าลงคอลัมน์แล้ว จะเก็บตัวอย่างน้ าที่ผ่านการบ าบัดโดยดินมา
ท าการวิเคราะห์ทุกสัปดาห์ๆ ละครั้ง พบว่า ในช่วงแรกท่ีท าการเติมน้ ากลั่นและน้ าทิ้งลงในคอลัมน์ จะ
ไมม่ีน้ าไหลออกจากคอลัมน์หรือมปีริมาณน้อยมากในแต่ละสัปดาห์ จนในสัปดาห์ที่ 4 จะมีน้ าไหลออก
จากทุกคอลัมน์ เนื่องจากในช่วงแรกดินที่บรรจุในคอลัมน์จะดูดซับน้ าที่ท าการเติมน้ าลงไป แต่เมื่อน้ า
ทีเ่ติมลงไปมากขึ้น น้ าจึงสามารถไหลซึมออกมา ซึ่งในคอลัมน์ WATER – 1 และ POME – 1 น้ าที่เติม
จะสามารถไหลซึมลงดินได้ทั้งหมด แต่ในคอลัมน์ WATER – 3 และ POME – 3 น้ าจะไม่สามารถซึม
ได้ทั้งหมด ท าให้มีบางส่วนที่เอ่ออยู่ด้านบนผิวดิน ซึ่งจากรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่า ในสัปดาห์ที่ 4 
WATER – 3 จะมีปริมาณน้ าที่ไหลออกสูงสุด รองลงมาคือ WATER – 1, POME – 1 และ POME – 
3 ตามล าดับ เนื่องจาก WATER – 1 และ WATER – 3 เป็นคอลัมน์ที่เติมด้วยน้ ากลั่นที่ปราศจากสิ่ง
ปนเปื้อน WATER – 3 เติมในอัตราที่มากกว่าจึงไหลออกมาปริมาณสูงกว่า ส่วนคอลัมน์ POME – 1 
และ POME -3 เติมด้วยน้ าทิ้งที่ปนเปื้อนทั้งของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ท าให้
เกิดการอุดตันทั้งบนผิวดินและช่องว่างในดิน ซึ่ง POME – 1 จะเติมน้ าทิ้งในอัตราที่ต่ ากว่าท าให้
สามารถซึมลงดินได้ทั้งหมด จึงมีปริมาณน้ าไหลออกมากกว่า POME – 3 ที่เติมด้วยอัตราที่สูงกว่า 3 
เท่า จึงมีปริมาณของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนสูงกว่าด้วย น้ าทิ้งจึงไม่
สามารถซึมลงดินได้ ท าให้เอ่ออยู่ด้านบน ดินในคอลัมน์ก็จะแน่นขึ้น น้ าที่สามารถไหลผ่านดินจึงน้อย
ที่สุด  
 

 
รูปที่ 4.25 ปริมาณน้ าไหลออกจากการบ าบัดโดยดินในแต่ละสัปดาห์ 
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 ต่อมาในช่วงสัปดาห์ที่ 5 – 14 เห็นได้ว่าทั้งสี่คอลัมน์จะมีน้ าไหลออกจากคอลัมน์
ลดลงเรื่อยจนเริ่มคงที่ สอดคล้องกับค่าความสามารถในการแทรกซึมของดิน (infiltration capacity) 
ที่เมื่อให้ระยะเวลาในการซึมมากขึ้น ความสามารถในการซึมผ่านจะลดลงจนมีค่าคงที่  (steady 
infiltration rate) (ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2541; Rice, 1974) แต่ในช่วงนี้คอลัมน์ POME – 3 
จะมีปริมาณน้ าไหลออก มากกว่าคอลัมน์ WATER – 1 และ POME – 1 แตกต่างจากในสัปดาห์ที่ 4 
ที่ POME – 3 จะมีปริมาณน้ าไหลออกน้อยที่สุด เนื่องมาจากเมื่อเติมน้ าทิ้งลงในคอลัมน์ทุกๆวัน 
ปริมาณน้ าที่เอ่อด้านบนจะเพ่ิมขึ้น จึงมีน้ าหนักที่จะขับเคลื่อนน้ าออกมามากขึ้น ซึ่งสามารถดูได้จาก
การยุบตัวของดิน ที่พบว่า POME – 3 จะมีการยุบตัว 5 cm ส่วน WATER – 3, WATER – 1 และ 
POME – 1จะมีการยุบตัว 3, 2 และ 2 cm ตามล าดับ ประกอบกับในคอลัมน์เป็นดินทรายปนตะกอน
ทราย น้ าจึงยังสามารถไหลซึมออกมาได้ โดยคอลัมน์ WATER – 1, POME – 1, WATER – 3 และ 
POME – 3 จะเติมน้ าลงไป 504, 1,519, 504 และ 1,519 mL/week ตามล าดับ ซึ่งตลอดระยะเวลา 
14 สัปดาห์นี้ มีปริมาณน้ าไหลออกจากคอลัมน์ WATER – 1, POME – 1, WATER – 3 และ POME 
– 3 เฉลี่ยประมาณ 115, 102, 130 และ 117 mL/week ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ามีการเก็บกักน้ า
อยู่ในชั้นดิน และบนผิวดิน รวมทั้งมีบางส่วนที่อาจระเหยไปในอากาศ และเมื่อน ามาค านวณหาค่า
สัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่านของดิน พบว่า คอลัมน์ WATER – 1, POME – 1, WATER – 3 
และ POME – 3 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่านประมาณ 3.75 x 10-9, 3.3 x 10-9, 4.2 x 
10-9 และ 3.8 x 10-9 ตามล าดับ ซึ่งจะมีค่าต่ ากว่าค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้น้ าซึมผ่านของดินทราย
ปนตะกอนทรายทั่วไปที่มีค่า 1 x 10-8 – 5 x 10-6 m/s (Swiss Standard SN 670 010b, 1999 
และ Das, 2008) อาจเนื่องมาจากร้อยละขององค์ประกอบดิน ความหนาแน่นของดิน และลักษณะ
สมบัติของน้ าที่ไหลผ่านดินที่แตกต่างกัน  
 นอกจากท าการเก็บปริมาณน้ าที่ไหลออกจากคอลัมน์ในทุกสัปดาห์แล้ว ยังวิเคราะห์
ลักษณะสมบัติอ่ืนๆ ดังนี้ ค่าพีเอชของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินทั้ง 4 คอลัมน์ พบว่ามีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 8 – 8.5 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าพีเอชของดิน (7.8 – 8.3) ที่มีค่าค่อนไปทางเป็นด่างเล็กน้อย อาจ
เกิดจากพวกแร่ธาตุที่อยู่ในดิน เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมคาร์บอเนต 
เป็นต้น (Davis, 2015) และมีค่าใกล้เคียงกับค่าพีเอชของน้ าทิ้ง (8.3 – 8.5) ที่มีค่าค่อนไปทางเป็นด่าง
เล็กน้อยเช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1และจากการตรวจพบพวก aromatic hydroxyl group ใน
น้ าทิ้งด้วยเทคนิค FTIR แสดงในเห็นว่าในน้ าทิ้งมีการปนเปื้อนของไอออนพวกคาร์บอเนต และ 
ไฮดรอกซิล จึงท าให้ค่าพีเอชค่อนไปทางเป็นด่าง ดังนั้นในคอลัมน์ POME – 1 และ POME – 3 เมื่อ
เติมน้ าทิ้งให้ไหลผ่านดิน จึงไม่เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างน้ าทิ้งและดิน น้ าที่ไหลออกจาก
คอลัมน์จึงมีพีเอชที่ใกล้เคียงกับในดินและน้ าทิ้ง ส่วนคอลัมน์ WATER – 1 และ WATER – 3 ค่า 
พีเอชของน้ าที่ไหลผ่านดินจะมีค่าพีเอชมากกว่าน้ ากลั่นเล็กน้อย เนื่องจากเมื่อน้ ากลั่นที่มีค่าพีเอช  
5.5 – 6 ไหลผ่านดินจะแลกเปลี่ยนไอออนกับแคลเซียมคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต แมกนีเซียม
คาร์บอเนตในดิน ท าให้น้ าที่ไหลออกมีค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  
 ค่าการน าไฟฟ้าของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินทั้ง 4 คอลัมน์ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 
3.5 – 4.5 mS/cm ซึ่งสูงกว่าค่าการน าไฟฟ้าของน้ ากลั่น (2 – 3 µS/cm) และต่ ากว่าค่าการน าไฟฟ้า
ของน้ าทิ้ง (7 – 8 mS/cm) เนื่องจากในคอลัมน์ WATER - 1 และ WATER - 3 เมื่อเติมน้ ากลั่นให้
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ไหลผ่านชั้นดินที่โดยทั่วไปควรมีค่าการน าไฟฟ้าน้อยกว่า 2 mS/cm (ศูนย์วิจัยปาล์มน้ ามันสุราษฎร์
ธานี, 2557) ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน และชะละลายแคลเซียมคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต 
หรือแมกนีเซียมคาร์บอเนตที่ปนเปื้อนในดิน (Davis, 2015) ออกมา ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของน้ ากลั่น
ที่ไหลออกจากคอลัมน์มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนคอลัมน์ POME – 1 และ POME - 3 เมื่อเติมน้ าทิ้งที่มีพวก
ไอออนพวกคาร์บอเนต และไฮดรอกซิลให้ไหลผ่านชั้นดิน จะถูกดูดซับไว้ในดิน น้ าที่ไหลออกจาก
คอลัมน์จึงมีค่าการน าไฟฟ้าลดลง ส่งผลท าให้ค่าของแข็งละลายน้ าทั้งหมดลดลงด้วย โดยพวก
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดูดซับไว้ในดินนี้นี้ จัดเป็นเกลือที่ละลายน้ ายาก การเติมน้ าทิ้ง 1 และ 3 
cm/week ลงดินในระยะเวลา 14 สัปดาห์จึงไม่ส่งผลท าให้เกิดปัญหาดินเค็ม (อรุณียู วะนิยม, 2558) 

 
รูปที่ 4.26 ค่าความขุ่นของน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดินในแต่ละสัปดาห์ 

 
 ในช่วง 4 สัปดาห์แรก เมื่อท าการเติมน้ าทิ้งที่มีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 110 – 130 
NTU ผ่านคอลัมน์การบ าบัดโดยดิน พบว่า คอลัมน์ POME – 1 และ POME – 3 น้ าที่ไหลออกจะมี
ค่าความขุ่นลดต่ าลงมาก คือมีประสิทธิภาพในการบ าบัดมากกว่าร้อยละ 87 ส่วนคอลัมน์ WATER – 
1 และ WATER – 3 ที่ท าการเติมน้ ากลั่น น้ าที่ไหลออกจะมีค่าความขุ่นสูงกว่าค่าความขุ่นของน้ ากลั่น
ที่เติมลงไป และหลังจากสัปดาห์ที่ 4 ค่าความขุ่นของทั้ง 4 คอลัมน์จะมีค่าลดลงและใกล้เคียงกัน โดย
คอลัมน์ POME - 3 ที่เติมน้ าทิ้งด้วยอัตราสูงกว่าคอลัมน์ POME - 1 จะมีค่าความขุ่นของน้ าที่ไหล
ออกต่ ากว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.26 เกิดจากในช่วงแรกมีการชะละลายของดินในคอลัมน์ออกมา สังเกต
ได้จากในคอลัมน์ WATER – 1 และ WATER- 3 ที่เติมน้ ากลั่น น้ าที่ไหลผ่านดินจะปรากฏค่าความขุ่น 
อีกทั้งช่วงแรกดินในคอลัมน์ยังไม่อัดตัวกันแน่น จึงมีโอกาสที่ดินจะชะละลายออกมา แต่หลังจาก 4 
สัปดาห์แล้ว ดินจะอัดตัวกันแน่นขึ้น เม็ดดินขนาดเล็กจะแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ท า
ให้ช่องว่างในดินมีขนาดเล็กลง เกิดการอุดตันช่องว่างในดินจากของแข็งแขวนลอย และเกลือละลาย
น้ า เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ในน้ าทิ้ง หรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่จะลดขนาดช่องว่างในดิน 
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(Rice, 1974) ท าให้ค่าความขุ่นน้ าออกลดต่ าลง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณน้ าที่ไหลออกในแต่ละคอลัมน์
ที่ในช่วงสัปดาห์ที่ 4 แรก จะมีปริมาณน้ าไหลออกมาก และหลังจากสัปดาห์ที่ 4 ปริมาณน้ าที่ไหลออก
จะลดลง เนื่องจากดินอัดตัวกันแน่นขึ้น และเกิดการอุดตัน ดังแสดงในรูปที่ 4.25 แสดงให้เห็นว่าค่าพี
เอชและค่าการน าไฟฟ้าของน้ าออกที่กล่าวข้างต้น มีค่าเพ่ิมขึ้นอาจเกิดจากการชะละลายของดินร่วม
ด้วย 

 
รูปที่ 4.27 ค่าซีโอดีของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินในแต่ละสัปดาห์ 

 
 ในช่วง 4 สัปดาห์แรก เมื่อท าการเติมน้ าทิ้งที่มีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 900 – 1,300 
mg/L ผ่านคอลัมน์การบ าบัดโดยดิน พบว่า คอลัมน์ POME – 1 และ POME – 3 จะมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 50 ส่วนคอลัมน์ WATER – 1 และ WATER – 3 ที่ท าการเติมน้ า
กลั่น น้ าที่ไหลออกจะมีค่าซีโอดีสูงกว่าค่าซีโอดีของน้ ากลั่นที่เติมลงไป เช่นเดียวกับค่าความขุ่นของน้ า
ออกในแต่ละคอลัมน์ที่มีค่าสูงในช่วง 4 สัปดาห์แรก เนื่องจากน้ ายังสามารถไหลผ่านช่องว่างระหว่าง
เม็ดดินได้ง่าย เพราะดินยังไม่อัดตัวกันแน่น ท าให้ประสิทธิภาพในการกรองไม่ดีมากนัก และมีการชะ
ละลายของดินในคอลัมน์ปนเปื้อนมากับน้ าที่ไหลออก แต่หลังจากสัปดาห์ที่ 4 จะเห็นว่าน้ าที่ไหลออก
ทุกคอลัมน์จะมีค่าซีโอดีลดลง โดยคอลัมน์ WATER – 1 และ WATER-  3 จะมีค่าซีโอดีลดลงเรื่อยๆ 
และเริ่มมีค่าคงที่ แสดงถึงการชะละลายของดินในคอลัมน์ปนเปื้อนมากับน้ าที่ไหลออก ส่วนคอลัมน์ 
POME – 1 และ POME – 3 ที่เติมด้วยน้ าทิ้ง ในสัปดาห์ที่ 6 จะมีค่าซีโอดีลดลงต่ ามาก คือมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดประมาณร้อยละ 80 แต่หลังจากนั้นจะมีค่าเพ่ิมขึ้น จนมีค่าเริ่มคงที่ ซึ่งใน
สัปดาห์ที่ 6 ที่มีค่าซีโอดีลดลงมากนั้น เนื่องจากด้านบนของคอลัมน์ที่ท าการทดลองเป็นแบบเปิด
สามารถสัมผัสกับอากาศได้ ชั้นผิวดินจึงสัมผัสกับอากาศ ท าให้มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่จะ
ช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าทิ้งขึ้น และหลังจากสัปดาห์ที่ 6 ที่ค่าซีโอดีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและเริ่ม
คงที่ เนื่องจากระบบเริ่มเสถียร ปริมาณสารอินทรีย์ที่สะสมเพ่ิมมากขึ้น ท าให้จุลินทรีย์ย่อยสลายได้
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ลดลง คอลัมน์ POME -3 จึงมีค่าซีโอดีที่สูงกว่าคอลัมน์ POME - 1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Balk 
et al. (1997) ทีใ่ช้ดินร่วนปนตะกอนทรายบรรจุในคอลัมน์มาบ าบัดน้ าเสียโรงงานผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับ
เนื้อสัตว์ ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อท าการถ่ายภาพ SEM บนชั้นดินจะพบการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และ
งานวิจัยของ กาญจนี ชูทอง (2555) ที่บ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดินในคอลัมน์ 
พบว่าน้ าทิ้งและน้ าประปาที่อัตราการเติมน้ าเท่ากัน เมื่อไหลผ่านคอลัมน์จะมีค่าซีโอดีไม่แตกต่างกัน
มากนัก เนื่องจากน้ าไหลผ่านช่องว่างในดินและชะสารอินทรีย์ในดินออกมา โดยในช่วงแรกค่าซีโอดี
ของน้ าทิ้งทีไ่หลผ่านดินจะมีค่าลดลง จนถึงจุดหนึ่ง ค่าซีโอดีจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากช่วงแรกดิน
และจุลินทรีย์ในดินจะบ าบัดน้ าทิ้งและสารอินทรีย์ได้ดี แต่หลังจากนั้นระบบเริ่มเสถียรท าให้บ าบัด
สารอินทรีย์ได้น้อยลง ดังนั้นการบ าบัดซีโอดีโดยดิน จะต้องอาศัยกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 หลังจากได้ศึกษากลไกที่เกิดขึ้นในการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดย
ดินในแต่ละสัปดาห์แล้ว จะมาพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดรวม ตลอด
ระยะเวลา 14 สัปดาห์ จะพบว่าการบ าบัดน้ าทิ้งโดยดินทรายปนตะกอนทราย (silty sand, SM) ที่
ความลึกของชั้นดิน 75 cm ด้วยการเติมน้ าทิ้งแบบอัตราการไหลช้า คืออัตรา 1 cm/week หรือ 
1.6x10-8 m/s (เติมน้ า 72 mL/d) และอัตรา 3 cm/week หรือ 5x10-8 m/s (เติมน้ า 217 mL/d)  
สามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งได้ โดยอาศัยกลไกการบ าบัดทางกายภาพ คือ การกรอง 
เกิดเมื่อน้ าทิ้งไหลผ่านชั้นดินจะท าให้เกิดการสะสมของของแข็งแขวนลอยบนผิวหน้าดิน และช่องว่าง
ในดิน เม็ดดินที่มีขนาดเล็กเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ท าให้ดินมีการอัดตัวกันแน่นขึ้น 
ประสิทธิภาพในการกักกันหรือการกรองก็จะสูงขึ้น (Bouwer and Chaney , 1974; Polprasert, 
2007) อีกท้ังความลึก 75 cm ที่ใช้ในการทดลอง Folkman and Wachs (1970) พบว่าเป็นความลึก
ทีม่ีประสิทธิภาพในการกรองของแข็งแขวนลอยได้ดี โดยค่าของแข็งแขวนลอยนี้จะมีความสัมพันธ์กับ
ค่าความขุ่น คือ ถ้าของแข็งแขวนลอยลดลงจะท าให้ค่าความขุ่นลดลงด้วย จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.29 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและความขุ่นที่อัตรา 3 cm/week มีค่า
ร้อยละ 88.75 และ 96.7 ตามล าดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าที่อัตรา 1 cm/week ที่มีค่าร้อยละ 70 
และ 73.6 ตามล าดับ เนื่องจากดินในคอลัมน์ที่เติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 3 cm/week จะอัดตัวกันแน่น มี
การสะสมของอนุภาคบนผิวดินและในช่องว่างของดินมากกว่า ท าให้ประสิทธิภาพการกรองจึงสูงกว่า 
นอกจากของแข็งแขวนลอยและความขุ่นที่ดินสามารถบ าบัดได้ แล้วนั่น ดินยังสามารถบ าบัด
สารอินทรีย์ในรูปละลายและไม่ละลายน้ าได้ เช่น สี ซีโอดี ทีโอซี และดีโอซี ดังงานวิจัยของ ธิดารัตน์ 
บุญศร ี(2543) ทีส่ามารถลดสีและสารอินทรีย์ในน้ าชะขยะได้ ด้วยกลไกการดูดซับ และการกรองโดย
ดิน Smith (1976) ที่สามารถบ าบัดซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 98 ในน้ าเสียโรงงานมันฝรั่งด้วยดินลึก 
1.5 m และ Chapman et al. (1995) สามารถก าจัดสารอินทรีย์ละลายน้ า (ดีโอซี) โดยดินได้ร้อยละ 
16 – 45 ด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพและการดูดซับโดยดิน 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ ในระยะเวลา 14 สัปดาห์ 

ดัชนีคุณภาพน้ า น้ าทิ้ง 

อัตราการเติมน้ าทิ้ง 
1 cm/week  
(72 mL/d) 

3 cm/week  
(217 mL/d) 

ค่าที่
วิเคราะห์
ได้เฉลี่ย 

ร้อยละของ
การบ าบัด 

ค่าที่
วิเคราะห์
ได้เฉลี่ย 

ร้อยละของ
การบ าบัด 

พีเอช  8.3 – 8.5 8.6 - 8.55 - 
ความขุ่น (NTU) 110  -130 31.6 73.6 3.96 96.7 
UV254 (cm-1) 10 - 12  5.81 47.2 7.14 35.1 
การน าไฟฟ้า 
(mS/cm) 

7 - 8 4.128 44.9 4.094 45.4 

สี (ADMI) 1,600 – 1,700 566 65.7 709 57 
ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด
(mg/L) 

170 - 250 54 70 23.1 88.45 

ซีโอดีทั้งหมด 
(mg/L) 

900 – 1,300 247.6 75.2 285.7 71.4 

ซีโอดีละลายน้ า 
(mg/L) 

600 - 800 203.2 70.9 253.9 63.7 

ทีโอซี (mg/L) 600 - 700 173.2 73.4 181.9 72.02 
ดีโอซี (mg/L) 180 - 220 99.5 50.3 118.4 40.8 
SUVA (L/mg-m) 4.5 – 6.7 5.8 - 6.0 - 
ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (µm) 

21 - 22 3.5 - 3.0 - 

 
 ซึ่งจากตารางที่ 4.3 เห็นได้ว่าการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 1 cm/week จะมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ได้ดีกว่าการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 3 cm/week ซึ่งแตกต่างกับ
ประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและความขุ่น เนื่องจากในการทดลองได้ควบคุมให้มีสภาวะ
ใกล้เคียงกันในทุกคอลัมน์ การบ าบัดของแข็งแขวนลอยและความขุ่นที่อาศัยกลไกการกรองเป็นหลัก 
เมื่อเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 3 cm/week จะท าให้ดินอัดตัวกันแน่นขึ้น มากกว่าอัตรา 1 cm/week 
ประสิทธิภาพการกรองก็จะดีขึ้น แต่ในการบ าบัดสารอินทรีย์ละลายและไม่ละลายน้ าที่อาศัยกลไกทาง
ชีวภาพ การกรอง และการดูดซับ เมื่อเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 1 cm/week จะมีประสิทธิภาพการบ าบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ าในรูปของ UV254 สี ซีโอดีละลายน้ า และดีโอซี ได้ดีกว่าการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 
3 cm/week อย่างชัดเจน ส่วนสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีทั้งหมด และทีโอซี การเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 1 
cm/week จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดดีกว่าอัตรา 3 cm/week เล็กน้อย เนื่องจากสารอินทรีย์ที่ไม่
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ละลายน้ าส่วนใหญ่ในรูปซีโอดีทั้งหมด และทีโอซี จะสามารถบ าบัดได้ด้วยกลไกการกรอง  แต่
สารอินทรีย์ละลายน้ าในรูป UV254 สี ซีโอดีละลายน้ า และดีโอซี จะอาศัยกลไกการย่อยสลายและการ
ดูดซับ ซึ่งเมื่อเติมด้วยอัตรา 3 cm/week ท าให้มีสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบบ าบัดโดยดินในปริมาณมาก 
ดินและจุลินทรีย์ในดินจึงไม่สามารถท่ีจะย่อยสลายหรือดูดซับไว้ได้ทั้งหมด ท าให้สารอินทรีย์ที่อยู่ในรูป
ละลายน้ าของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 1 cm/week จึงหลงเหลือในปริมาณน้อยกว่า
อัตรา 3 cm/week สอดคล้องกับสีของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 1 cm/week จะมี
ลักษณะสีเหลืองที่อ่อนกว่าการเติมด้วยอัตรา 3 cm/week และมีค่าสีในหน่วย ADMI ที่ต่ ากว่า ดัง
แสดงในรูปที่ 4.28 (c, e) และตารางที่ 4.3 และสอดคล้องกับงานวิจัยของ พัชร สนั่นพัฒนพงศ์ 
(2555) ที่บ าบัดน้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้นโดยดินในสวนปาล์ม พบว่าการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 0.5 
cm/week จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งแขวนลอยได้ต่ ากว่า แต่จะบ าบัดซีโอดีได้สูงกว่าเมื่อ
เทียบกับการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 3 cm/week 
 ดังนั้นการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดินทรายปนตะกอนทราย 
(silty sand, SM) ต้องอาศัยกลไกทางกายภาพ คือการกรอง และการดูดซับเนื่องจากในดินมีดิน
เหนียวเป็นส่วนประกอบอยู่บ้าง กลไกทางเคมี คือการแลกเปลี่ยนไอออน และกลไกการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (Hassink et al., 1997) ซึ่งจากผลทดลองควรเลือกการเติมน้ าทิ้งที่อัตราการ 3 cm/week 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและความขุ่นได้ดี ส่วนกลุ่มสารอินทรีย์อาจมี
ประสิทธิภาพน้อยกว่าที่อัตรา 1 cm/week เล็กน้อย แต่สามารถบ าบัดน้ าทิ้งได้ในปริมาตรสูงกว่าถึง 
3 เท่า 
 จากการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดินทรายปนตะกอนทราย 
(silty sand, SM) ที่มีขนาดเม็ดดินในช่วงน้อยกว่า 0.01 – 2 mm เป็นระยะเวลา 14 สัปดาห์ พบว่า
น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจะมีการปนเปื้อนจากการชะละลายของดินในคอลัมน์ จึงทดลองเปรียบเทียบกับ
การกรองด้วยทรายกรองสะอาด เพ่ือลดปัจจัยที่จะเกิดจากการชะละลายของดิน โดยทดลองใช้น้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจากแหล่งเดียวกันมาบ าบัดด้วยการกรองทราย (sand filtration) แบบ 
deep bed ใช้ทรายกรองสะอาดมีขนาด 0.65 mm uniformity coefficient น้อยกว่า 1.73 เดิน
ระบบด้วยอัตรา 3, 5, 9 และ 12 m3/m2-hr พบว่าการกรองด้วยอัตรา 12 m3/m2-hr จะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและความขุ่นได้ดีที่สุด แต่จะเกิดการอุดตันขึ้นเร็วบน
ผิวหน้าทรายกรอง ท าให้ต้องล้างย้อนบ่อยๆ ซึ่งถ้าเลือกใช้ที่อัตรา 9 m3/m2-hr จะมีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดลดลงมาเล็กน้อย แต่สามารถเดินระบบได้เป็นระยะเวลานานขึ้น คือ 10 hr และกรองน้ าทิ้ง
ได้ 90 m3/m2 โดยที่อัตรานี้จะมีประสิทธิภาพบ าบัดของแข็งแขวนลอย ความขุ่น บีโอดี และซีโอดีได้
ร้อยละ 40.82, 23.83, 51.28 และ 66.74 ตามล าดับ มีขนาดอนุภาคในน้ าที่ผ่านการกรองอยู่ในช่วง 
6 - 15 µm แต่ไม่สามารถบ าบัดสี (หน่วย ADMI) ในน้ าทิ้งได้ (สรนันท์ นิลตีบ และเสาวรส หนูสุข, 
2556) จากการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าการบ าบัดโดยการกรองทราย ที่อาศัยกลไกการกรองเพียง
อย่างเดียว มีข้อดีคือไม่มีการชะสิ่งปนเปื้อนที่อยู่ในทรายออกมา สามารถบ าบัดน้ าทิ้งได้ในปริมาณมาก 
ใช้ระยะเวลาน้อย บ าบัดของแข็งแขวนลอยและสารอินทรีย์ได้บางส่วน สามารถล้างย้อนเพ่ือน าทราย
กลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ไม่สามารถบ าบัดสารที่อยู่ในรูปละลายน้ า เช่น สี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการ
บ าบัดโดยดินทรายปนตะกอนทราย ที่อัตรา 3 cm/week หรือ 5x10-8 m/s จะมีประสิทธิภาพในการ
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บ าบัดที่ดีกว่าการกรองทรายอัตรา 9 m3/m2-hr หรือ 2.5 x 10-3 m/s ดังนั้นถึงแม้การบ าบัดโดยดิน
จะมีการชะละลายของดินปนเปื้อนมากับน้ าที่ผ่านการบ าบัด แต่ประสิทธิภาพในการบ าบัดก็ยังจะสูง
กว่าการกรองทราย เนื่องจากการบ าบัดโดยดินจะมีขนาดของเม็ดดินที่คละกัน ท าให้ช่องว่างในดินมี
ขนาดที่แตกต่างกัน จึงสามารถกรองหรือกักกันอนุภาคในน้ าทิ้งได้ดีกว่า และในดินยังเกิดกลไกการ
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ และกลไกการดูดซับจากดินเหนียวที่เป็นส่วนประกอบในดินอีกด้วย  

 

 
รูปที่ 4.28 สีของ (a) น้ าทิ้ง (b) น้ ากลั่นที่ผ่านดิน 1 cm/week (c) น้ าทิ้งที่ผ่านดิน 1 cm/week  

(d) น้ ากลั่นที่ผ่านดิน 3 cm/week (e) น้ าทิ้งที่ผ่านดิน 3 cm/week 
 

 
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน 

ในระยะเวลา 14 สัปดาห์ 
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4.3.3 กลุ่มสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดิน 
 จากรูปที่ 4.28 เห็นได้ว่าน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดินจะมีสีเหลืองเช่นเดียวกับน้ าทิ้ง
ที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน แต่จะเป็นสีเหลืองที่มีความเข้มมากกว่า สอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ค่าสี (ADMI) ที่มีค่าสูงกว่า และเม่ือสังเกตค่า SUVA จะมีค่ามากกว่า 4 L/mg-m ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 แสดงถึงการมีสารอินทรีย์กลุ่ม humic เป็นส่วนใหญ่ ที่มีสมบัติ ไม่ชอบน้ า 
(hydrophobic) พวกหมู่ฟังก์ชัน aromatic (Edzwald and Benschoten, 1990; Swietlik and 
Sikorska, 2005; Owen et al., 1993) เช่นเดียวกับในน้ าทิ้ง ดังนั้นการบ าบัดโดยดินสามารถบ าบัด
สารอินทรีย์ในน้ าทิ้งได้บางส่วน แต่ก็จะมีสารอินทรีย์ที่เกิดจากการชะละลายของดินปนเปื้อนออกมา
ด้วย จึงท าให้น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดยังคงมีกลุ่มสารอินทรีย์อยู่ และเมื่อท าการวิเคราะห์กลุ่ม
สารอินทรีย์ละลายน้ าในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน ด้วยเทคนิค FEEM พบว่า การเติมน้ าทิ้งด้วย
อัตรา 1 และ 3 cm/week จะปรากฏพีคที่ต าแหน่งใกล้เคียงกัน คือ ที่ต าแหน่ง A มีค่า Exmax / 
Emmax = 325 nm / 400 nm และที่ต าแหน่ง B มีค่า Exmax / Emmax = 240 nm / 410 nm ดัง
แสดงในรูปที่ 4.30 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.4 สามารถอธิบายได้ว่า ที่ต าแหน่ง A มีค่า 
excitation wavelengths มากกว่า 280 nm และมีค่า emission wavelengths มากกว่า 380 nm 
จัดเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ าประเภท humic acid – like ส่วนที่ต าแหน่ง B มีค่า excitation 
wavelengths น้อยกว่า 250 nm และมีค่า emission wavelengths มากกว่า 380 nm จัดเป็น
สารอินทรีย์ละลายน้ าประเภท fulvic acid – like ส่วนค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ พบว่า การ
เติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 1 cm/week จะมีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่พีค A และ B เท่ากับ 29.1 
และ 31.4 QSU ตามล าดับ ส่วนการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 3 cm/week จะมีค่าความเข้มแสงฟลูออเรส
เซนต์ที่พีค A และ B เท่ากับ 32.5 และ 28.5 QSU 
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รูปที่ 4.30 การจ าแนกน้ าท้ิงที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 1 และ 3 cm/week 

โดยเทคนิค Fluorescence excitation emission matrix (FEEM) 
 

Peak A 

Peak B 
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 จากผลการวิเคราะห์ FEEM ของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ตรวจพบพีค 
2 ต าแหน่ง คือต าแหน่งพีค A Exmax / Emmax = 360 nm / 450 nm มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรส
เซนต์ 78.2 QSU และต าแหน่งพีค B Exmax / Emmax = 290 nm / 450 nm มีค่าความเข้มแสง
ฟลูออเรสเซนต์ 42.7 QSU ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ที่จัดเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ าประเภท humic acid 
– like เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ FEEM ของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินในข้างต้นนั้น 
เห็นได้ว่าการบ าบัดโดยดินสามารถที่จะก าจัดสารอินทรีย์ละลายน้ าในกลุ่มประเภท Humic acid – 
like ที่ประกอบพวกหมู่ฟังก์ชันอะโรมาติกได้ เนื่องจากน้ าทิ้งเริ่มต้นปรากฏสีน้ าตาลที่เกิดจากกลุ่ม 
humic acid เป็นหลัก แต่เมื่อผ่านการบ าบัดจะปรากฏเป็นสีเหลืองเข้ม ที่เกิดจากสารอินทรีย์กลุ่ม 
fulvic acid เป็นส่วนใหญ่ (Stevenson, 1982) จึงอาจกล่าวได้ว่า การบ าบัดโดยดินสามารถบ าบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ าในกลุ่ม humic acid ได้ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าสี และดีโอซี ที่การ
บ าบัดโดยดินมีประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ร้อยละ 55 – 65 และ 40 – 50 ตามล าดับ จากกลไกการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ การดูดซับ และการกรอง ดังแสดงในตารางที่ 4.3 อีกทั้งสอดคล้องกับค่าความ
เข้มแสงฟลูออเรสเซนต์รวม (A+B) ของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 1 และ 3 cm/week 
ที่มีค่าลดลงร้อยละ 50 และ 49.5 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.31 
 

 
รูปที่ 4.31 ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ในน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน 
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POME :  น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
POME -1 :  น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 1 cm/week 
POME - 3:   น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 3 cm/week 
 

A : ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ต าแหน่งพีค A 
B : ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ต าแหน่งพีค B 
A+B : ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ต าแหน่งพีค A 
รวมกับพีค B 
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 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FEEM พบว่าในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินควร
หลงเหลือสารอินทรีย์ละลายน้ าที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก พวกหมู่ฟังก์ชันที่เป็นพันธะเดี่ยว หรือพันธะคู่ 
มากกว่าพวกอะโรมาติก จึงไดว้ิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือเปรียบเทียบการปรากฏพีคของตัวอย่าง
น้ าทิ้ง กับน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินที่รดน้ าด้วยอัตรา 1 และ 3 cm/week ที่ต าแหน่งความถี่ต่างๆ 
โดยได้ควบคุมปริมาณตัวอย่างและสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ให้มีปริมาณเท่ากัน  พบว่าในน้ าทิ้ง 
ปรากฏพีคที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching ของพวก aromatic 
hydroxyl group ความถี่ 1,654 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching ของพวก carboxyl ความถี่ 
1,422 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน aliphatic C-H bending และ C=C stretching ความถี่ 1,272, 1,116 
และ 1,080 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching ของพวก carboxyl และความถี่ 869 cm-1 เป็น
หมู่ฟังก์ชัน C-H ของพวก aromatic ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ท าให้เกิดสีน้ าตาลในน้ า
ทิ้ง เมื่อน าน้ าทิ้งมาผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 1 cm/week จะปรากฏพีคต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่
ต าแหน่งความถี่ 1,422 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H bending และ C=C stretching แต่จะปรากฎ
พีคสูงกว่าน้ าทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน aromatic hydroxyl group 
ความถี่ 1,400 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching ความถี่ 1,150 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O 
stretching และความถ่ี 700 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H ของพวก aromatic ดังแสดงในรูปที่ 4.32 ซึ่ง
ต าแหน่งที่ปรากฏพีคสูงกกว่าน้ าทิ้งนั่น อาจไม่ได้เกิดจากกลุ่มสารอินทรีย์ที่ตรวจพบในน้ าทิ้ง แต่เกิด
จากการชะละลายของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในดินที่ใช้ในการบ าบัดน้ าทิ้ง ดังงานวิจัยของ 
Robertson (2013) ที่ท าการวิเคราะห์ดินที่ใช้ในทางเกษตรกรรมด้วยเทคนิค FTIR จะปรากฏพีคที่
ต าแหน่งความถี่ 3,800 cm-1 จัดเป็นพวก clay minerals ความถี่ 2,800 – 2,900 cm-1 และ 1,300 
– 1,700 cm-1 เป็นพวก organic matter และความถี่ 500 – 1,000 cm-1 เป็นพวก mineral 
งานวิจัยของ Matejkavs and Simon (2012) ตรวจพบพีคที่ต าแหน่งความถี่ 2,800 – 3,000 cm-1 
เป็นหมู่ฟังก์ชัน C–H band (hydrophobic) และความถี่ 1,600 – 1,740 cm-1 หมู่ฟังก์ชัน C-O 
band (hydrophilic) และงานวิจัยของCox et al. (2000) ตรวจพบความถี่ 3,400, 2,925, 2,858 
และ 1,730 cm-1 เป็นพวก soil humic compounds และ 900 - 1,150 cm-1 เป็นพวก Si–O 
stretch ที่พบได้ในดินทราย (Zaker et al., 2013) ส่วนการบ าบัดน้ าทิ้งโดยดินด้วยอัตรา 3 
cm/week จะปรากฏพีคที่ต่ ากว่าน้ าทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน aromatic 
hydroxyl group (O-H stretching) ความถี่ 1,654 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching ความถี่ 
1,422 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน aliphatic C-H bending และ aromatic C-C stretching และจะ
ปรากฏพีคสูงกว่าน้ าทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 1,150 cm-1 เป็นพวก Si–O stretch ที่พบได้ในดินทราย 
(Zaker et al., 2013) ดังแสดงในรูปที่ 4.32 อีกทั้งตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ FEEM นั้นเป็น
ตัวอย่างที่ผ่านการ freeze dry ซึ่งในขั้นตอนการวิเคราะห์อาจเกิดการสัมผัสกับอากาศและความชื้น 
ท าให้ที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 ปรากฏพีคท่ีคลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากท่ีต าแหน่งดังกล่าว เป็นหมู่
ฟังก์ชัน O-H stretching ที่สามารถพบได้ในองค์ประกอบน้ า (Baharuddin et al., 2011) 
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รูปที่ 4.32 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มเทียบกับน้ าทิ้งที่ 
ผ่านการบ าบัดโดยดิน ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 

 
รูปที่ 4.33 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ ากลั่นและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน  

ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
 

4009001,4001,9002,4002,9003,4003,900

Ab
so

rb
an

ce
 

Wavenumber (cm-1) 

POME POME - 1 POME - 3

C-O stretching 

C-H  

O-H stretching 

C=O stretching 

C-H bending 
C=C stretching 

4009001,4001,9002,4002,9003,4003,900

Ab
so

rb
an

ce
 

Wavenumber (cm-1) 

WATER - 1 POME - 1 WATER - 3 POME - 3

C-O stretching 

C-H  

O-H stretching 

C=O stretching 

C-H bending 
C=C stretching 



102 

   

 
 

 เห็นได้ว่าการบ าบัดน้ าทิ้งโดยดินด้วยอัตรา 1 cm/week จะปรากฏพีคที่สูงกว่าน้ า
ทิ้งในต าแหน่งความถี่ต่างๆ มากกว่าการบ าบัดด้วยอัตรา 3 cm/week เนื่องจากในอัตรา 3 
cm/week ดินจะมีการอัดตัวกันแน่น ท าให้มีการชะลายของดินในคอลัมน์ได้น้อยกว่า ซึ่งสอดคล้อง
กับรูปที่ 4.33 ที่ท าการวิเคราะห์น้ ากลั่นและน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยเทคนิค FTIR พบว่า ที่
อัตราการเติมน้ าเท่ากัน จะปรากฏพีคของน้ ากลั่นและน้ าทิ้งที่ต าแหน่งเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าพีคที่
ปรากฏเกิดจากการชะละลายของดินในคอลัมน์ ดังนั้นการบ าบัดโดยดินทรายปนตะกอนทราย ที่
ประกอบด้วยดินทราย ดินเหนียว และดินตะกอนทราย ในอัตราการเติมน้ าทิ้ง 1 cm/week จึงอาจ
ชะพวก clay minerals, soil humic compounds, Si–O stretch ที่พบได้ในดินทราย และ แร่ธาตุ
อ่ืนๆ ออกมามากกว่าการเติมน้ าทิ้งในอัตรา 3 cm/week นั่นเอง 
 
4.4 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและการบ าบัด
โดยดิน ร่วมกับการใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
 จากการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยวิธีทางกายภาพเคมี คือ 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ที่อาศัยกลไกการท าลายเสถียรภาพแบบห่อหุ้มด้วยผลึก (sweep 
coagulation) และการบ าบัดด้วยวิธีทางกายภาพร่วมกับชีวภาพ คือการบ าบัดโดยดิน ที่อาศัยกลไก
การกรอง การย่อยสลายทางชีวภาพและการดูดซับนั้น เห็นได้ว่าจากผลการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยกลไกที่
แตกต่างกัน จะท าให้น้ าที่ผ่านการบ าบัดมีลักษณะสมบัติที่แตกต่างกันด้วย ดังแสดงในตารางที่ 4.4 จะ
พบว่าการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยวิธีทางกายภาพเคมี จะมีความเหมาะสมมากกว่า โดยดูจากปริมาณน้ าที่
สามารถบ าบัดได้ ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัด และลักษณะสมบัติของน้ าที่ผ่านการบ าบัด แต่เนื่องด้วย
กลไกนี้จะมีค่าใช้จ่ายทั้งในการสารเคมี การก่อสร้างระบบบ าบัด และค่าด าเนินการระบบ หากจะ
บ าบัดเพ่ือปล่อยทิ้งอย่างเดียวอาจไม่เหมาะสม จึงควรที่จะมีการน าไปประยุกต์ใช้กับระบบอ่ืนๆ ที่มี
ความสามารถในการบ าบัดน้ าเพ่ือน าน้ าทิ้งกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยอ่ืนๆที่ ใช้การ
บ าบัดโดยกลไกทางกายภาพเคมีร่วมกับเมมเบรน เช่น กัลยา (2542) ที่บ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน พบว่าในกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มความเข้มข้น 0.4 – 0.8 mg/L และกรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันจะมี
ค่าฟลักซ์ใกล้เคียงกัน เนื่องจากน้ าทิ้งมีความเป็นด่างสูง ท าให้ปริมาณสารส้มไม่เหมาะสมที่จะท าให้
เกิดตะกอนได้ และลักษณะของฟาวลิงที่เกิดขึ้นจะเป็นแบบ Standard Blocking Filtration Model 
(SBM) คือมีอนุภาคขนาดเล็กอุดตันในรูพรุนเมมเบรน โดยไม่มีการสะสมบนผิวหน้า แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการโคแอกกูเลชันใช้สารส้มในปริมาณไม่เหมาะสม ที่จะสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ที่มีขนาด
เล็กได ้Ahmad et al. (2006) ก็เช่นกันที่ใช้กระบวนการโคแอกกูเลชัน คือสารส้มร่วมกับโพลิเมอร์ใน
การบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ก่อนเข้าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันที่มี MWCO 
200000 พบว่าเมื่อน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดผ่านเมมเบรนอัลตราฟลิเตรชันจะมีค่าฟลักซ์ลดลงร้อยละ 
50 เมื่อท าการกรอง 6 hr. ขึ้นไป ซึ่งลักษณะสมบัติของน้ าเสียที่ผ่านการโคแอกกูเลชันร่วมกับอัลตรา
ฟิลเตรชันยังมีค่าซีโอดี ของแข็งละลายน้ าสูง คือ 12,400 และ 6,640 mg/L ตามล าดับ หลังจากนั้น
จึงน ามากรองผ่านเมมเบรนรีเวิร์สออสโมซิส พบว่าจะมีค่าฟลักซ์ลดลงร้อยละ 50 เมื่อท าการกรอง 23 
hr. ขึ้นไป โดยเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด จะเกิดอุดตันแบบ cake formation บนผิวเมมเบรนและฟลักซ์มี
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ค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 80 – 90 หลังจากล้างเมมเบรนด้วยสารเคมี โดยคุณภาพน้ าที่ผ่านเมมเบรนรีเวิร์
สออสโมซิสสามารถน ามาใช้เป็นน้ าดื่มตามมาตรฐานของ USEPA ได้ งานวิจัยที่ใช้กลไกการบ าบัดทาง
กายภาพร่วมกับเมมเบรน เช่น Wu et al. (2007) ท าการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม
ด้วยการกรองหิน ทราย และกระดาษกรอง 8 µm ก่อนเข้าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน MWCO 
20,000 พบว่า มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอย ความขุ่น ของแข็งละลายน้ า และ ซีโอ
ดีได้มากว่าร้อยละ 97.7, 88.5, 6.5 และ 57 ตามล าดับ โดยจะเกิดฟาวลิงแบบ pore plugging  
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง กับค่าเฉลี่ยของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชันและบ าบัดโดยดินในคอลัมน์ 

ดัชนีคุณภาพน้ า 

ค่าที่วิเคราะห์ได้เฉลี่ย 

น้ าทิ้ง 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน การบ าบัดโดยดิน 

สารส้ม 
3.5 g/L 

พีเอช 5.5 

โพลี
อะลูมิเนียม
คลอไรด์ 
5 g/L 

พีเอช 6.5 

อัตรา 1 
cm/week 

อัตรา 3 
cm/week 

พีเอช 8.3 – 8.5 5.5 6.5 8.6 8.55 
ความขุ่น (NTU) 110 – 130 3.1 3.05 31.6 3.96 
UV254 (cm-1) 10 - 12 2.27 2.24 5.81 7.14 
การน าไฟฟ้า 
(mS/cm) 

7 - 8 7.032 7.078 4.128 4.094 

สี (ADMI) 
1,600 – 
1,700 

270 209 566 709 

ของแข็งแขวนลอย 
(mg/L) 

170 - 250 21 20 54 23.1 

ซีโอดีทั้งหมด 
(mg/L) 

900 – 1,300 236.06 209.83 247.6 285.7 

ซีโอดีละลายน้ า 
(mg/L) 

600 – 800 157.37 131.14 203.2 253.9 

ทีโอซี (mg/L) 600 – 700 168.5 163.8 173.2 181.9 
ดีโอซี (mg/L) 180 – 220 68.52 67.46 99.5 118.4 
SUVA (L/mg-m) 4.5 – 6.7 3.31 3.32 5.8 6.0 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(µm) 

21 - 22 3.4 3.1 3.5 3.0 
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 จากการศึกษางานวิจัยอ่ืนๆ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน าน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มมาบ าบัดด้วยกลไกต่างๆร่วมกับเมมเบรน คือ 1) กลไกทางกายภาพเคมีร่วมกับเมมเบรน
ไมโครฟิลเตรชัน นั่นคือการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการบ าบัดน้ าทิ้ง ซึ่งจะมีการหาความ
เข้มข้นและพีเอชที่เหมาะสมของสารสร้างตะกอนในกระบวนการโคแอกกูเลชันก่อนที่จะน าเข้า 
เมมเบรน 2) กลไกทางกายภาพ/ชีวภาพร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน นั่นคือการใช้ดินในสวน
ปาล์มที่บรรจุคอลัมน์บ าบัดน้ าทิ้งก่อนเข้าเมมบรน โดยจะน ามาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติเบื้องต้นของ
น้ าทิ้งที่ผ่านเมมเบรน รวมทั้งกลุ่มสารอินทรีย์ในรูปของสี UV254 ซีโอดี และทีโอซี การวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR ค่าดัชนีตะกอน (Silt density index, SDI) ส่วนเมมเบรนจะวิเคราะห์ค่า 
ฟลักซ์ รูปแบบของการเกิดฟาวลิง ภาพถ่ายผิวเมมเบรนด้วยเทคนิค SEM และแร่ธาตุบนผิวเมมเบร
นด้วยเทคนิค EDX รวมทั้งศึกษาความสามารถในการควบคุมฟาวลิงของกลไกการบ าบัดที่ใช้ร่วมกับ
เมมเบรน 
 

4.4.1 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเมมเบรนไมโครฟลิเตรชัน 
 จากการศึกษาลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งและงานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง พบว่าในน้ าทิ้งมี
ปัจจัยที่ท าให้เกิดอุดตันประเภทต่างๆ บนเมมเบรนได ้ซ่ึงในการทดลองได้ใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
ที่ผลิตจาก Polyethersulfone (PES) มีรูพรุนขนาด 0.45 µm เดินระบบแบบ dead – end ที่ความ
ดัน 1 bar ท าการกรองน้ ากลั่นผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน พบว่า มีค่าฟลักซ์เฉลี่ยของน้ ากลั่น 
21,477.64 L/m2-hr สอดคล้องกับคุณสมบัติของเมมเบรนที่ควรมีค่าฟลักซ์น้ ากลั่นมากกว่า 19,200 
L/m2-hr (satorius, 2015) และมีความต้านทานของเมมเบรน (membrane resistance; Rm) 
            m-1 ดังแสดงในสมการที่ (4.2) เมื่อทดลองกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่าน
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน เพ่ือสังเกตการอุดตันที่เกิดขึ้น พบว่าในนาทีที่ 2 หลังจากท าการกรองค่า 
ฟลักซ์จะลดลงประมาณร้อยละ 65 และเมื่อกรองจนถึง 37 min สามารถกรองผ่านเมมเบรนได้
ปริมาตรประมาณ 29 mL ฟลักซ์มีค่าลดลงเรื่อยๆ โดยมีค่าเฉลี่ย 70.41 L/m2-hr ดังแสดงในรูปที่ 
4.34 ซ่ึงหลังจากนั้นน้ าทิ้งไม่สามารถกรองผ่านเมมเบรนได้ จึงน าเมมเบรนมาล้างท าความสะอาดด้วย
น้ าสะอาด แล้วหาประสิทธิภาพการกรองของเมมเบรนด้วยน้ ากลั่นอีกครั้ง พบว่ามีค่าฟลักซ์เฉลี่ย 
14,881.29 L/m2-hr ท าให้มีค่าความต้านทานเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรวมกับความต้านทาน
เนื่องจากการเกิดฟาวลิง เท่ากับ            m-1  ดังแสดงในสมการที่ (4.3) ดังนั้น เมมเบรนจะมี
ความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง (irreversible fouling resistance; Rf) เท่ากับ            
m-1 ดังแสดงในสมการที่ (4.4) เป็นการสะสมและอุดตันของอนุภาคบนผิวและในรูพรุนของเมมเบรน 
ซึ่งไม่สามารถล้างออกได้ด้วยน้ าสะอาด ส่วนความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน 
(reversible fouling resistance, Rp) เท่ากับ             m-1 ดังแสดงในสมการที่ (4.5) เป็นการ
อุดตันของอนุภาคที่สามารถล้างออกได้ด้วยน้ าสะอาด โดยค่าความต้านทานเนื่องจากการเกิดโพลาไร
เซชันทีไ่ดจ้ากการทดลองควรมีค่าต่ ากว่าที่ได้จากการค านวณ เนื่องจากในสมการที่ (4.5) ได้แทนด้วย
ค่าความหนืดค่าของน้ ากลั่น ซึ่งเป็นค่าที่ต่ ากว่าในน้ าทิ้ง ดังนั้นค่าความต้านทานรวมของการไหลที่
กรองน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนจะมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณได้ และท าให้ค่าความต้านทานเนื่องจากการเกิด 
โพลาไรเซชันมีค่าน้อยกว่าทีค่ านวณไดเ้ช่นกัน 
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ความต้านทานของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน (membrane resistance; Rm) 
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เมื่อ  Rm  = ความต้านทานของเมมเบรน (m-1) 
  P  = ความดันที่ให้ระบบ (Pa) 
 µw  = ความหนืดของน้ าสะอาด (Pa.s) มีค่า 8.9793 x 10-4 Pa.s 
 Jw  = ฟลักซ์ของน้ าสะอาดก่อนการใช้งาน (m3/m2s) 
 
ความต้านทานเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง 
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เมื่อ  Rm + Rf = ความต้านทานของเมมเบรนรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิด 

             ฟาวลิง  
 Jw’  = ฟลักซ์ของน้ าสะอาดที่ผ่านเมมเบรนและล้างด้วยน้ าสะอาดแล้ว 
             (m3/m2s) 
 

ความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง (irreversible fouling resistance; Rf) 
 

         f        f  -                    -                               -                 (4.4) 
 
ความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (reversible fouling resistance, Rp) 
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เมือ่ Rt   = ความต้านทานรวมต่อการไหล (m-1) 
  P  = ความดันที่ให้ระบบ (Pa) 
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 µ   = ความหนืดของน้ าทิ้งท่ีผ่านเมมเบรน (Pa.s)  
 หมายเหตุ ใช้ค่าความหนืดของน้ ากลั่น = 8.9793 x 10-4 Pa.s  
 J  = ฟลักซ์ของน้ าทิ้งท่ีผ่านเมมเบรน (m3/m2s) (กัลยา ศรีสุวรรณ, 2542) 
 

 
รูปที่ 4.34 ค่าฟลักซ์ของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ความดัน 1 bar กับเวลา  

 
 จากการกรองน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน เห็นได้ว่าค่าความต้านทาน 
เมมเบรนที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลท าให้ฟลักซ์มีค่าลดลง เนื่องจากในการทดลองเป็นการเดินระบบแบบ 
dead –end จึงท าให้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ในน้ าทิ้งสะสมอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนอย่างรวดเร็ว 
เรียกว่าการเกิด concentration polarization (CP) ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยค่าความต้านทาน
ภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (Rp) โดยการเกิด CP นี้จะน าไปสู่การเกิดฟาวลิงแบบผันกลับ
ไม่ได้ (irreversible fouling) ที่มีลักษณะอนุภาคอุดตันหรือถูกดูดซับในรูพรุนและบนผิวเมมเบรน 
(กัลยา ศรีสุวรรณ, 2542) ท าให้ในการทดลองจึงมีค่าความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไร
เซชัน (Rp) สูงกว่าความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง (Rf) ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของน้ า
ทิ้งที่ได้ท าการวิเคราะห์ในบทที่ 4.1 พบว่ามีปัจจัยที่ท าให้เกิดการอุดตัน ดังนี้ 

1) Particulate / Colloid fouling เกิดจากของแข็งแขวนลอย อนุภาคคอลลอยด์ และ
ของแข็งละลายน้ าที่อยู่ในน้ าทิ้ง ซึ่งจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในน้ า
ทิ้ง พบว่ามีขนาดตั้งแต่ 0.2 – 130 µm โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 21 - 22 µm ดังนั้น
หากใช้แรงดันขับเคลื่อนน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน (MF) ที่มีขนาดรูพรุนเล็ก
กว่าขนาดอนุภาคในน้ าทิ้ง อนุภาคเหล่านั้นจะไปอุดตันบนผิวด้านบนของเมมเบรน เกิด
เป็น cake – Layer ท าให้ค่าฟลักซ์ลดลง แต่ถ้าใช้เป็นเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีรู
พรุนใหญ่กว่าขนาดอนุภาค จะเกิดการอุดตันทั้งในรูพรุน และผิวด้านบนของเมมเบรน 
เรียกว่า pore plugging และ cake – Layer โดยรูปแบบการอุดตันที่เกิดจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของอนุภาคในน้ าทิ้ง และขนาดรูพรุนของเมมเบรน (Franken, 2009) 

2) Organic fouling เกิดจากกลุ่มสารอินทรีย์ธรรมชาติ (natural organic matter; NOM) 
ซึ่ง จะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติต่างๆ เช่น คุณสมบัติความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) น้ าหนัก
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โมเลกุลหรือขนาดโมเลกุล (molecular weight or size) และความหนาแน่นประจุ 
(charge density) โดยในงานวิจัยได้วิเคราะห์สารอินทรีย์ในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มด้วยดัชนีคุณภาพน้ าต่างๆ ดังนี้  
– ในน้ าทิ้งมีค่าซีโอด ี900 – 1300 mg/L ส่วนทีโอซมีีค่า 600 – 700 mg/L  
– ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ าที่อยู่ในน้ าทิ้ง พบว่า ซีโอดีละลายน้ า มีค่า 600 – 800 

mg/L ดีโอซีมีค่า 180 – 220 mg/L และ UV254 มีค่า 10 - 12 cm-1 
– SUVA เป็นตัวบ่งชี้การมีกลุ่มสารอินทรีย์ในน้ า ซึ่งในน้ าทิ้งที่วิเคราะห์มีค่า SUVA254 

4.5 – 6.7 L/mg-m โดยมีค่ามากกว่า 4 L/mg-m จึงจะประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่
ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) สูง พวกกลุ่ม aromatic และมีน้ าหนักโมเลกุลสูงๆ ซึ่ง
จะพบใน humic acid และ hydrophobic acid (Swietlik and Sikorska, 2005; 
Pernitsky and Edzwald, 2006 )  

– FEEM พบกลุ่มสารอินทรีย์ละลายน้ าทั้ง humic acid – like และ fulvic acid – 
like  

จากดัชนีคุณภาพน้ าที่วิเคราะห์จะเห็นได้ว่า น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม มีการ
ปนเปื้อนของกลุ่มสารอินทรีย์ ทั้งที่ละลายและไม่ละลายน้ า ซึ่งส่งผลต่อการเกิดการอุด
ตันของเมมเบรน โดยสารอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ านั้นหมายรวมถึงของแข็งแขวนลอยและ
อนุภาคคอลลอยด์ที่กระจายตัวในน้ าทิ้ง ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 1) ที่จะท าให้เกิดการอุด
ตันทั้งแบบ pore plugging และ cake – layer และเมื่อรวมถึงสารอินทรีย์ที่ละลายน้ า
ด้วยแล้ว สารอินทรีย์ที่ละลายน้ าจะอาศัยการดูดซับ ท าให้เกิดการอุดตันบนผิวและรูพรุน
ของเมมเบรนแบบ gel – layer และ pore narrowing (Holman and Ohlinger, 
2007) ดังนั้น organic fouling จะมีกลไกการอุดตันหลายๆรูปแบบ (Franken, 2009)  

3) Microbial / Biological fouling เกิดจากกลุ่มจุลินทรีย์และสารอาหารที่มีอยู่ในน้ า ท า
ให้สร้างเป็น biofilm ขึ้น โดยสารอาหารจะถูกดูดซับบนเมมเบรน จุลินทรีย์จึง
เจริญเติบโตบนผิวของเมมเบรน แต่จะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณ
ออกซิเจน สารอาหาร การไหลผ่านเมมเบรน เป็นต้น  จากงานวิจัยของ 
Soleimaninanadegani and Mansh (2014) และ Ohimain (2012) ตรวจพบ
สิ่งมีชีวิตในน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ทั้งพวกแบคทีเรีย คือ Pseudomonas, 
Micrococcus, Staphylococcus aureus และ Bacillus และฟังไจ คือ Aspergillus 
niger, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Fusarium, Penicillium, 
Mucor และ Candida โดย Rosas et al., (2014) ท าการศึกษากลไกฟาวลิงของ 
Pseudomonas บนเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ผลิตจาก PES พบว่าท าให้เกิดดารอุดตัน
แบบ intermediate blocking model (IBM) ซึ่งแบคทีเรียชนิดนี้พบได้ในน้ าเสีย
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม ดังนั้นหากกรองน้ าทิ้งผ่านเมมเบรน สามารถที่จะเกิดเป็น 
biofilm ขึ้นได ้ 

4) Inorganic / Scaling เกิดจากสารอนินทรีย์ โลหะไฮดรอกไซต์ และพวกคาร์บอเนต ที่
สะสมบนผิวหรือรูพรุนของเมมเบรน ไอออนหลักๆที่ท าให้เกิด scaling คือ แคลเซียม 
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แมกนีเซียม ไบคาร์บอเนต ซัลเฟต ซิลิกา เหล็ก และแบเรียม (Franken, 2009) โดยใน
การวิจัยได้วิเคราะห์ด้วยดัชนีคุณภาพน้ าต่างๆ คือพีเอช ความเป็นด่าง และการน าไฟฟ้า 
ซึ่งความเป็นด่างในทางปฏิบัติถือว่าเกิดจากไอออน 3 ชนิดหลักๆ คือ ไบคาร์บอเนต 
คาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2547) 
พบว่า น้ าทิ้งมีค่าความเป็นด่าง 2,500 – 4,000 mg/L as CaCO3 และการน าไฟฟ้า 7 – 
8 mS/cm บ่งชี้ว่าในน้ าทิ้งมีการปนเปื้อนของไอออนต่างๆ ที่อาจท าให้เกิดฟาวลิง
ประเภทนี้ได้  

 จากปัจจัยต่างๆในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ท าให้เกิดการอุดตันในรูพรุน
และบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จึงน ามาอธิบายด้วยแบบจ าลองการอุดตันของ Hermia (1952) 
โดยการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ ในรูปแบบต่างๆ ดังแสดงในรูปที่  4.35 พบว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง Cake Filtration Model (CFM) จะได้กราฟที่มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง
มากที่สุด คือมีค่า r2 = 0.98 ดังแสดงในรูปที่ 4.35 (d) ซ่ึงแบบจ าลอง CFM สามารถอธิบายได้ว่าการ
กรองน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีลักษณะการอุดตันส่วนใหญ่เกิดจากอนุภาคขนาดเล็ก
กว่ารูพรุนอุดตันอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรนและมีการซ้อนทับกันบนผิวเมมเบรน เรียกว่า pore 
narrowing และ pore plugging จนเกิดการสะสมของอนุภาคอย่างหนาแน่นเป็นเค้กบนผิวหน้าและ
ปิดรูพรุนของเมมเบรน ที่เรียกว่า cake - layer (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) ซึ่งมีความสอดคล้อง
กับปัจจัยการเกิดการอุดตันที่ได้กล่าวข้างต้น เนื่องจากในน้ าทิ้งประกอบด้วยอนุภาคของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย์ จุลินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ที่มีอนุภาคขนาดเล็กและใหญ่ผสมกัน ตั้งแต่ 0.2 
– 130 µm จึงท าให้เกิดการอุดตันได้ทั้งแบบ pore narrowing pore plugging และ cake – layer 
แตกต่างกับงานวิจัยของกัลยา ศรีสุวรรณ (2542) ที่กรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเมม
เบรนไมโครฟิลเตรชัน ขนาดรูพรุน 0.45 เช่นกัน มีลักษณะการอุดตันเป็นแบบจ าลอง SBM คือมี
อนุภาคขนาดเล็กอุดตันในรูพรุนเมมเบรน แต่จะไม่เกิดเค้กบนผิวหน้า เนื่องมาจากน้ าทิ้งที่ใช้ในการ
กรองมีลักษณะสมบัติที่ดีกว่าน้ าทิ้งที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือจะมีค่าของแข็งแขวนลอย ค่าสี และซีโอดี
เพียง 40 mg/L, 175 และ 480 mg/L ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับตารางที่ 4.1 เห็นได้ว่าน้ าทิ้งที่ใช้ใน
การวิจัยจะมีค่าดังกล่าวสูงกว่า ท าให้สามารถเกิดการอุดตันเป็นชั้นเค้กบนผิวหน้า อีกทั้งเมื่อน าเมม
เบรนมาถ่ายภาพผิวด้านบนและภาคตัดขวางด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ก าลังขยาย 10,000 และ 1,500 เท่า ตามล าดับ พบว่าผิวด้านบนของเมมเบรนไมโครฟิลเตรัชน
สะอาด จะปรากฏรูพรุนที่ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.38 (a) และเมื่อผ่านการกรองน้ าทิ้งจะเห็นการอุด
ตันของอนุภาคที่ขนาดแตกต่างๆ บนผิวเมมเบรนอย่างหนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (c) และใน
ภาคตัดขวางจะมีการสะสมของอนุภาคในรูพรุนและบนผิวเมมเบรนเป็นเค้กอย่างชัดเจน มีความหนา
ประมาณ 3 - 4 µm ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (d) ซึ่งเป็นการอุดตันแบบ pore narrowing pore 
plugging และcake layer เช่นเดียวกับลักษณะการอุดตันของแบบจ าลอง CFM และหลังจากเมื่อน า
เมมเบรนมาล้างท าความสะอาดด้วย HCl 0.1 N และ NaOH 0.1 N จะเห็นได้ว่าสามารถก าจัดการอุด
ตันแบบ cake - layer ที่อยู่บนผิวเมมเบรนออกได้เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังหลงเหลืออนุภาคอยู่บนผิวและ
ในรูพรุนของเมมเบรนอยู่บ้าง ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (e, f) 



 
 

 
 

 
รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง(a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM  
ในการกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar  
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(c) Standard Blocking Filtration Model; SBM 
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(d) Cake Filtration Model; CFM 
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รูปที่ 4.36 ภาพถ่าย SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (c) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้ง 

 (e) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 
cross section view (b) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (d) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้ง  

(f) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 
  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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 จากรูปที่ 4.36 (c, d) เห็นได้ว่าการอุดตันบนผิวเมมเบรนมีลักษณะไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน จึงน ามาจ าแนกธาตุบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่กรองน้ าทิ้ ง ในเชิงคุณภาพ 
(quantitative) โดยใช้เทคนิค Energy – Dispersive X – ray spectroscopy (EDX) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5 พบว่าเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาดจะตรวบพบธาตุในสัดส่วนที่เรียงจากมากไปหา
น้อย  คือ  คาร์บอน ออกซิ เ จน  และซั ล เ ฟอร์  ตามล าดั บ  เนื่ อ งจาก เมมเบรนผลิ ตจาก 
Polyethersulfone (PES) ประกอบด้วย phenylene rings ที่เชื่อมโยงพวกหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิล 
(SO2) และ อีเทอร์ (- O -) ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rabiller - Baudry et 
al. (2012) และ Arkhangelsky et al. (2007) ทีพ่บธาตุดังกล่าวในเมมเบรนที่ผลิตจาก PES เช่นกัน 
และเมื่อน าเมมเบรนที่ผ่านการกรองน้ าทิ้งมาวิเคราะห์จะตรวจพบธาตุต่างๆ ในสัดส่วนเรียงจากมาก
ไปหาน้อย คือ ออกซิเจน คาร์บอน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม 
ซิลิกอน อะลูมิเนียม คลอรีน และซัลเฟอร์ ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าชั้นเค้กที่หนาประมาณ 3 – 4 
µm บนผิวเมมเบรน ดังรูปที่ 4.36 (c) นั่น จะประกอบด้วยธาตุที่สามารถตรวจพบได้ในน้ าเสียและน้ า
ทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม (Ahmad et al., 2006; Yejian et al., 2008) โดยธาตุเหล่านี้มีทั้ง
เป็นกลุ่มสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึ่งจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งด้วยเทคนิค FTIR จะ
พบหมู่ฟังก์ชัน aromatic hydroxyl group, C=O stretching, aliphatic C-H bending, aromatic 
C-C stretching, C-O stretching และ C-H aromatic ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่พบ
ไดใ้นกลุ่มสารอินทรีย์พวกลิกนิน โพลีแซคคาไรด์ โปรตีนจากพืช และเฮมิเซลลูโลส ที่ท าให้เกิดสีในน้ า
ทิ้ง (Ahmad et al., 2008; Limkhuansuwan and Chaiprasert, 2010; Rakamthong and 
Prasertsan, 2011) เห็นได้ว่าหมู่ฟังก์ชันเหล่านั้นจะประกอบด้วยคาร์บอน และออกซิเจนเป็นหลัก จึง
จัดให้ธาตุทั้งสองเป็นกลุ่มสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิดการอุดตันแบบ organic fouling ส่วนฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม ไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม ซิลิกอน อะลูมิเนียม คลอรีน และซัลเฟอร์ จัดให้เป็น
กลุ่มสารอนินทรีย์ที่ท าให้เกิดการอุดตันแบบ scaling ซึ่งจากสัดส่วนที่ตรวจพบในตารางที่ 4.5 จะได้
ว่าสัดส่วนของกลุ่มสารอินทรีย์ต่อกลุ่มสารอนินทรีย์ เท่ากับ 70.6 ต่อ 29.4 แสดงให้เห็นว่าชั้นเค้กบน
เมมเบรนเกิดจากธาตุในกลุ่มสารอินทรีย์เป็นหลัก โดยธาตุเหล่านั้นจะเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างที่ใหญ่
ขึ้น ท าให้เกิดการอุดตันแบบ organic fouling  

 
รูปที่ 4.37 องค์ประกอบของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ที่ผลิตจาก PES 

ที่มา: satorius (2015) 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์แร่ธาตุในเชิงคุณภาพบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาดและเมมเบรน
ไมโครฟลิเตรชันที่ผ่านการกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 

แร่ธาต ุ
ร้อยละของสัดส่วนที่ตรวจพบ 

เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่กรองน้ าทิ้ง 
คาร์บอน (C) 68.2 29.2 
ออกซิเจน (O) 31.6 41.4 
ซัลเฟอร์ (S) 0.2 0.2 
ฟอสฟอรัส (P) - 11.0 
แมกนีเซียม (Mg) - 9.5 
ไนโตรเจน (N) - 4.6 
โพแทสเซียม (K) - 1.6 
แคลเซียม (Ca) - 1.3 
ซิลิกอน (Si) - 0.6 
อะลูมิเนียม (Al) - 0.4 
คลอรีน (Cl) - 0.2 
รวม 100 100 

 
 ต่อมาเป็นลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6 ซึ่งเห็นได้ว่าการกรองผ่านเมมเบรนที่มีรูพรุน 0.45 µm สามารถบ าบัดของแข็ง
แขวนลอย และสารอินทรีย์ไม่ละลายน้ าได้เป็นส่วนใหญ่ ส่วนสารอินทรีย์ละลายน้ า และสารอนินทรีย์
สามารถบ าบัดได้เล็กน้อย อย่างเช่น ค่าสี UV254 และการน าไฟฟ้าที่สามารถบ าบัดได้น้อยมาก 
เนื่องจากสารอินทรีย์ละลายน้ าส่วนใหญ่จะที่มีขนาดเล็กกว่า 0.22 µm (Owen et al.,1993)  
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าจึงไม่สามารถกักกั้นได้ทั้งหมด ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ กัลยา ศรีสุวรรณ (2542) ที่กรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านไมโครฟิลเตร
ชันที่มีรูพรุน 0.45 µm โดยน้ าทิ้งมีลักษณะสมบัติคือ ซีโอดี 480 mg/L ของแข็งแขวนลอย 40 mg/L 
และสี 175 พบว่าเมื่อน ามากรองผ่านไมโครฟิลเตรชันจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี และ
ของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 20 - 50 แต่บ าบัดสีได้น้อยมาก และเมื่อเปลี่ยนเมมเบรนให้มีรูพรุน
ขนาดเล็กลงคือ 0.1 และ 0.22 µm ก็พบว่าไม่สามารถบ าบัดสีได้ดีกว่าเดิม โดยในการกรองจะมีค่า 
ฟลักซ์เฉลี่ย 201.15 L/m2-hr ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าฟลักซ์ที่ได้จากการทดลองนี้ เนื่องจากน้ าทิ้งมีลักษณะ
สมบัติที่ดีกว่าน้ าทิ้งที่ใช้ในการทดลองนี้ จึงสามารถกรองผ่านเมมเบรนได้ดีกว่า เกิดการอุดตันที่ช้ากว่า 
งานวิจัยของ Majouli et al., (2012) ใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีรูพรุน 0.2 µm บ าบัดน้ าทิ้ง
โรงงานฟอกหนัง พบว่าสามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และทีเคเอ็นได้ดี แต่ส าหรับค่าการน า
ไฟฟ้าบ าบัดได้เล็กน้อย จากเดิมที่น้ าทิ้งมีค่าการน าไฟฟ้า 22 mS/cm เมื่อกรองผ่านเมมเบรนจะมีค่า
ลดลงเหลือ 13 mS/cm งานวิจัยของ Yejian et al. (2008) ท าการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มที่มีค่าสี 200 color unit ค่าการน าไฟฟ้า 3,350 µS/cm ความขุ่น 111 NTU และ
ของแข็งแขวนลอย 289.6 mg/L เมื่อผ่านการกรองผ่านเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน MWCO 10,000 
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พบว่าน้ าทิ้งจะมีค่าสี การน าไฟฟ้า และความขุ่นหลงเหลือ 100 color unit, 3,350 µS/cm และ 
0.79 NTU เห็นได้ว่าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันที่มีรูพรุนขนาดเล็กกว่าเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ท า
การทดลอง จะสามารถบ าบัดสี และการน าไฟฟ้าได้น้อยมาก เมื่อเทียบกับความขุ่น และของแข็ง
แขวนลอยที่จัดเป็นสารแขวนลอยไม่ละลายน้ า อีกทั้งสอดคล้องกับคุณสมบัติของเมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชันที่ใช้ในการทดลอง เนื่องจากเมมเบรนผลิตจาก PES ที่มีคุณสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) 
และมีขั้ว เมื่อกรองน้ าทิ้งท่ีประกอบด้วยสารอินทรีย์กลุ่มที่มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) พวกหมู่
ฟังก์ชัน aromatic เป็นส่วนใหญ่ (Edzwald and Benschoten, 1990; Swietlik and Sikorska, 
2005; Owen et al., 1993) จึงเกิดการดูดซับและอุดตันอย่างหนาแน่นบนผิวเมมเบรน ในลักษณะ
ของแบบจ าลอง CFM ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (d) ท าให้สารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน้ าจึงไม่สามารถผ่านไป
ได้ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยในน้ าทิ้งที่ผ่านการกรองจึงมีขนาดเล็ก ส่งผลท าให้ค่าความขุ่นลดลงด้วย ส่วน
สารอินทรีย์กลุ่มที่มีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) เช่น สี UV254 ค่าการน าไฟฟ้า จึงก าจัดออกได้ยาก 
เนื่องจากสามารถหลุดผ่านรูพรุนเมมเบรนได้  
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งกับน้ าทิ้งที่กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

ดัชนีคุณภาพน้ า 
ค่าที่วิเคราะห์ได้เฉลี่ย 

น้ าทิ้ง น้ าทิ้งท่ีกรองผ่านไมโครฟิลเตรชัน 
พีเอช  8.3 – 8.5 8.3 
ความขุ่น (NTU) 110 – 130 1.79 
การน าไฟฟ้า (mS/cm) 7 – 8 6.754 
ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 170 - 250 48 
ของแข็งละลายน้ า (mg/L) 5,000 – 5,500 4,376 
UV254 (cm-1) 10 - 12 9.45 
สี (ADMI) 1,600 – 1,700 1,604 
ซีโอดี (mg/L) 900 – 1,300 592 
ทีโอซี (mg/L) 600 – 700 548 
ดีโอซี (mg/L) 180 - 220 189.1 
ขนาดอนุภาค (µm) 21 – 22 0.03 
SUVA (L/mg-m) 4.5 – 6.7 5.0 

 
 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่านไมโครฟิลเตรชัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6 เห็นได้ว่ามีการลดลงของกลุ่มสารอินทรีย์ จึงน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือ
เปรียบเทียบพีคที่ต าแหน่งความถี่ของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ระหว่างน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
และน้ าทิ้งที่กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน โดยในการวิเคราะห์ได้ควบคุมปริมาณตัวอย่างและ
สารเคมีให้มีปริมาณเท่ากัน พบว่าในน้ าทิ้งจะปรากฏพีคที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่
ฟังก์ชัน O-H stretching ของพวก aromatic hydroxyl group ความถี่ 1,654 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน 
C=O stretching ของพวก carboxyl ความถี่ 1,422 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน aliphatic C-H bending 
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และ aromatic C-C stretching ความถี่ 1,272, 1,116 และ 1,080 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O 
stretching ของพวก carboxyl และความถี่ 869 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H ของพวก aromatic ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 ส่วนน้ าทิ้งที่กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จะปรากฏพีคในต าแหน่งเดียวกับ
น้ าทิ้ง แต่จะมีความสูงของพีคที่ต่ ากว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.38 แสดงให้เห็นว่า การกรองน้ าทิ้งผ่านเมม
เบรนไมโครฟิลเตรชันสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ได้ในบางส่วนเท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าซีโอดี และที
โอซี ที่วิเคราะห์ได้ในตารางที่ 4.6 แต่ในส่วนของสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปละลายน้ า เช่น สี และ UV254 
สามารถบ าบัดได้น้อยได้ เนื่องจากในรูปที่ 4.38 น้ าทิ้งที่กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ตรวจพบ
หมู่ฟังก์ชันเดียวกับในน้ าทิ้ง ที่ส่งผลท าให้เกิดสีน้ าตาลในน้ าทิ้ง ดังนั้นน้ าทิ้งทีก่รองผ่านเมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชันจึงยังคงมีสีน้ าตาล และค่าสีที่วิเคราะห์ได้จากตารางที่ 4.6 จึงยังมีค่าสูงนั่นเอง  
 

 
รูปที่ 4.38 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มเทียบกับน้ าทิ้งที่ผ่านไมโคร

ฟิลเตรชัน ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม น้ าทิ้งที่ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
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4.4.2 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับ
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

 จากการศึกษาการกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านเมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชันโดยตรงแล้ว จึงน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด และรูปแบบการอุดตันกับน้ าทิ้งที่
ผ่านบ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันก่อนเข้าสู่เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน โดยน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันจะเลือกใช้สารสร้างตะกอน 2 ชนิด คือ สารส้มที่ความเข้มข้น 
3.5 g/L ควบคุมพีเอช 5.5 และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 เนื่องจากเป็น
สภาวะที่เหมาะสม ที่ได้จากการทดลองบทที่ 4.2.1 ในการหาความเข้มข้นและพีเอชของสารสร้าง
ตะกอนทั้งสองชนิดในการบ าบัดน้ าทิ้ง จึงเลือกใช้น้ าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันในสภาวะดังกล่าวมา
กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ซึ่งในขั้นต้นได้น ามาหาค่า silt density index (SDI) ที่เป็นดัชนี
บ่งชี้การอุดตันบนผิวเมมเบรน จะมีค่าดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งมีการก าหนดค่า SDI ส าหรับ 
เมมเบรนรีเวิร์สออสโมซิสไว้คือ 

– SDI < 1 สามารถท าการเดินระบบได้ในระยะเวลาหลายปี โดยไม่เกิด colloid fouling 
– SDI < 3 สามารถท าการเดินระบบได้ในระยะเวลาหลายเดือน โดยต้องท าการล้าง 

เมมเบรน 
– SDI 3 – 5 จะเกิด particulate fouling และต้องท าการล้างบ่อยครั้ง 
– SDI > 5 ควรจะท าการบ าบัดขั้นต้น (Lenntech, 2014) 
 

ตารางที่ 4.7 ค่า Silt density index (SDI) ของน้ าทิ้งท่ีบ าบัดด้วยกลไกทางกายภาพเคมี 
น้ าทิ้งท่ีผ่านการโคแอกกูเลชัน Silt density index (SDI) 

สารส้ม ความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 5.14 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 5.09 

 
 จากตารางที่ 4.7 เห็นได้ว่าน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการแอกกูเลชันยังไม่เหมาะที่จะ
น าเข้าเมมเบรนที่รูพรุนมีความหนาแน่นมากๆอย่างเมมเบรนนาโนฟิลเตรชัน หรือรีเวิร์สออสโมซิส 
ด้วยเหตุผลเรื่องการอุดตันจึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพน้ าก่อน โดยในการทดลองจะกรองผ่านเมม
เบรนไมโครฟิลเตรชันชนิดเดียวกับการกรองน้ าทิ้ง คือผลิตจาก polyethersulfone (PES) มีรูพรุน
ขนาด 0.45 µm และเดินระบบเช่นเดียวกับการกรองน้ าทิ้งด้วย คือแบบ dead – end ที่ความดัน 1 
bar ซึ่งเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีค่าฟลักซ์เฉลี่ยของน้ ากลั่น 21,441.7 L/m2-hr และมีความ
ต้านทานของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน (Rm) เท่ากับ            m-1 ค านวณเช่นเดียวกับสมการที่ 
(4.2) เมื่อกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 ผ่าน
เมมเบรน พบว่า ในนาทีที่ 2 ค่าฟลักซ์จะลดลงมากกว่าร้อยละ 60 โดยได้ท าการกรองอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 40 min สามารถกรองผ่านเมมเบรนได้ปริมาตรประมาณ 1,141 mL มีค่าฟลักซ์ลดลง
เรื่อยๆ โดยมีค่าเฉลี่ย 1,413.45 L/m2-hr ดังแสดงในรูปที่ 4.39 หลังจากนั้นจึงน าเมมเบรนมาล้างท า
ความสะอาด แล้วกรองด้วยน้ ากลั่นอีกครั้ง พบว่ามีค่าฟลักซ์เฉลี่ย 19,514.18 L/m2-hr เมื่อน ามา
ค านวณหาความต้านทานเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง 
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เท่ากับ             m-1 ค านวณเช่นเดียวกับสมการที่ (4.3) ดังนั้น เมมเบรนจะมีความต้านทาน
เนื่องจากการเกิดฟาวลิง (irreversible fouling resistance; Rf) เท่ากับ            m-1 ค านวณ
เช่นเดียวกับสมการที่ (4.4) และความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (reversible 
fouling resistance, Rp) เท่ากับ            m-1 ค านวณเช่นเดียวกับสมการที่ (4.5) โดยค่าความ
ต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิงของการทดลองควรมีค่าต่ ากว่าที่ได้จากการค านวณ เนื่องจากใน
สมการที่ (4.5) ได้แทนด้วยค่าความหนืดค่าของน้ ากลั่น ซึ่งเป็นค่าที่ต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่ผ่านบ าบัดด้วย
การโคแอกกูเลชันโดยสารส้ม ดังนั้นค่าความต้านทานรวมในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วยการโคแอก
กูเลชันโดยสารส้มผ่านเมมเบรนจะมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณได้ และท าให้ค่าความต้านทานภายนอก
เนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณได้เช่นกัน 
 ส่วนน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5 
g/L พีเอช 6.5 เมื่อกรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีค่าฟลักซ์เฉลี่ยของน้ ากลั่น 21,458 L/m2-
hr และมีความต้านทานของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน (Rm) เท่ากับ             m-1 พบว่า ในนาที
ที่ 2 ค่าฟลักซ์จะลดลงมากกว่าร้อยละ 60 เช่นเดียวกับการใช้สารส้ม โดยท าการกรองอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 40 min จะสามารถกรองผ่านเมมเบรนได้ปริมาตรประมาณ 1,112 mL มีค่าฟลักซ์ลดลง
เรื่อยๆ โดยมีค่าเฉลี่ย 1,784.1 L/m2-hr ดังแสดงในรูปที่ 4.39 หลังจากนั้นได้น าเมมเบรนมาล้างท า
ความสะอาด แล้วกรองด้วยน้ ากลั่นอีกครั้ง พบว่ามีค่าฟลักซ์เฉลี่ย 20,540.11 L/m2-hr เมื่อน ามา
ค านวณหาความต้านทานเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง 
เท่ากับ            m-1 ดังนั้น เมมเบรนจะมีความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง (irreversible 
fouling resistance; Rf) เท่ากับ            m-1 และความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลา
ไรเซชัน (reversible fouling resistance; Rp) เท่ากับ            m-1 โดยค่าความต้านทานที่
ภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันของการทดลองควรมีค่าต่ ากว่าที่ได้จากการค านวณ เนื่องจาก
ในสมการที่ (4.5) ได้แทนด้วยค่าความหนืดค่าของน้ ากลั่น ซึ่งเป็นค่าที่ต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วยการ
โคแอกกูเลชันโดยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ดังนั้นค่าความต้านทานรวมในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วย
การโคแอกกูเลชันโดยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ผ่านเมมเบรนจะมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณได้ และท าให้ค่า
ความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน มีค่าน้อยกว่าที่ค านวณได้เช่นกัน  
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รูปที่ 4.39 ค่าฟลักซ์ของน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar กับเวลา 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าฟลักซ์และความต้านทานที่เกิดจากฟาวลิงของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่
บ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

การบ าบัดน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน

ปาล์ม 

ค่าฟลักซ์
เฉลี่ย 

(L/m2-hr) 

ความต้านทาน
เนื่องจากการเกิด 
ฟาวลิง (m-1) 

ความต้านทานภายนอก
เนื่องจากการเกิดโพลาไร 

เซชัน (m-1) 
POME + Alum +MF 1,413.45                        
POME + PACl +MF 1,784.1                        

หมายเหตุ  POME + Alum + MF คือน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มความ
 เข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

POME + PACl + MF คือน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
 

 จากตารางที่ 4.8 เห็นได้ว่าน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วยการโคแอกกูเลชันแล้วกรองผ่านเมม
เบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีค่าความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิงและความต้านทานภายนอก
เนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันต่ ากว่าการกรองน้ าทิ้งโดยตรง ส่งผลท าให้ฟลักซ์มีค่าสูงกว่า และ
สามารถกรองได้ระยะเวลานานขึ้น สอดคล้องกับตารางที่  4.2 ที่พบว่าการบ าบัดน้ าทิ้งโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ มีประสิทธิภาพในบ าบัดของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย์พวกไม่ละลายและละลายน้ า สารอนินทรีย์ และมีอนุภาคเฉลี่ยที่หลงเหลืออยู่
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ขนาดเล็กกว่าในน้ าทิ้ง จึงท าให้เกิดการอุดตันที่ช้ากว่า ซึ่งจากตารางที่ 4.8 น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเล
ชันด้วยสารส้ม จะมีค่าความต้านทานที่สูงกว่า และฟลักซ์ต่ ากว่าการโคแอกกูเลชันด้วยโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang et al. (2008) ที่พบว่าในกระบวนการโคแอก
กูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จะท าให้เกิดการอุดตันแบบ cake – layer และมี
ค่าความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิงสูงเมื่อเทียบกับการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ งานวิจัยของ 
Abdelrasoul et al. (2013) พบว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถลดการเกิดโพลาไรเซชัน 
(reversible fouling) ได้ แต่อนุภาคขนาดเล็กที่ไม่สามารถก าจัดได้ จะเป็นสาเหตุท าให้เกิดความเกิด
ฟาวลิง (irreversible fouling) ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วยกระบวนการ
โคแอกกูเลชันที่ท าการวิเคราะห์ในบทที่ 4.2.2 และ 4.2.3 พบว่ามีปัจจัยที่ท าให้เกิดการอุดตัน ดังนี้ 

1) Particulate / Colloid fouling เกิดจากของแข็งแขวนลอย อนุภาคคอลลอยด์ และ
ของแข็งละลายน้ า ซึ่งจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการ
โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ พบว่า มีขนาดอนุภาคที่
หลากหลาย โดยมีขนาดเฉลี่ย 3.4 และ 4.4 µm ตามล าดับ ดังนั้นหากใช้แรงดัน
ขับเคลื่อนน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีขนาดรูพรุน 0.45 µm จะท าให้อนุภาค
ที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนอุดตันบนผิวด้านบนของเมมเบรน เกิดเป็น cake – Layer และ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะไปอุดตันในรูพรุน ที่เรียกว่า pore plugging ได้เช่นกัน 
(Franken, 2009)  

2) Organic fouling เกิดจากกลุ่มสารอินทรีย์ธรรมชาติ (natural organic matter; NOM) 
ซ่ึงจากการวิเคราะห์ทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
พบว่ามีค่าสารอินทรีย์ในรูป สี UV254 ซีโอดี ทีโอซี และดีโอซีที่ต่ ากว่าในน้ าทิ้ง และเมื่อ
ค านวณค่า SUVA จะอยู่ในช่วง 2 – 4 L/mg-m จัดเป็นสารอินทรีย์ทั้งประเภทละลาย
และไม่ละลายน้ า (Pernitsky and Edzwald, 2006 ) ดังนั้นเมื่อกรองผ่านเมมเบรนไม
โครฟิลเตรชัน จะเกิด การอุดตันในรูปแบบเช่นเดียวกับน้ าทิ้ง คือ pore plugging และ 
cake – layer ส่วนสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าจะอาศัยการดูดซับ ท าให้เกิดการอุดตันบนผิว
และรูพรุนของเมมเบรนแบบ gel – layer และ pore narrowing (Holman and 
Ohlinger, 2007) แต่จะเกิดการอุดตันที่ช้ากว่าการกรองน้ าทิ้งโดยตรง ท าให้เดินระบบ
ได้นานขึ้น เนื่องจากฟาวลิงประเภทนี้สามารถบ าบัดได้ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน  
(Franken, 2009) 

3) Inorganic / Scaling เกิดจากสารอนินทรีย์ โลหะไฮดรอกไซต์ และพวกคาร์บอเนต ที่
สะสมบนผิวหรือรูพรุนของเมมเบรน ไอออนหลักๆที่ท าให้เกิด scaling คือ แคลเซียม 
แมกนีเซียม ไบคาร์บอเนต ซัลเฟต ซิลิกา เหล็ก และแบเรียม (Franken, 2009) ซึ่งจาก
การวิเคราะห์ค่าพีเอช และค่าความเป็นด่างในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 
และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์  พบว่ามีค่าต่ ากว่าในน้ าทิ้ง ส่วนค่าการน าไฟฟ้ามีค่า
ใกล้เคียงกับน้ าทิ้ง อาจเนื่องมาจากมีการหลงเหลือของอะลูมิเนียมจากสารสร้างตะกอน
ที่เติมลงไป จึงท าใหเ้กิดฟาวลิงประเภทนี้ได ้ 
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 จากปัจจัยต่างๆในน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน สามารถท าให้เกิดการ 
อุดตันทั้งในรูพรุนและบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จึงน ามาอธิบายด้วยแบบจ าลองการอุดตันของ 
Hermia (1952) โดยการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆ ดังแสดงรูปที่ 4.10 และรูปที่ 
4.41 พบว่าการบ าบัดน้ าทิ้งโดยการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 ร่วมกับ
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จะได้กราฟที่มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงมากที่สุด คือ แบบจ าลอง Cake 
Filtration Model (CFM) ที่มีค่า r2 = 0.82 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (d) ซึ่งแบบจ าลอง CFM สามารถ
อธิบายได้ว่าการกรองน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีลักษณะการ
อุดตันส่วนใหญ่ เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กกว่ารูพรุน ถูกดูดซับและอุดตันอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรน
จนมีการซ้อนทับกันบนผิวเมมเบรน เรียกว่า pore narrowing และ pore plugging ท าให้เกิดการ
สะสมของอนุภาคอย่างหนาแน่นเป็นเค้กบนผิวหน้าและปิดรูพรุนของเมมเบรน ที่เรียกว่า cake -  
layer (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) ซึ่งจากปัจจัยของน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มส าหรับการ
เกิดการอุดตันที่ได้กล่าวข้างต้นนั้น เห็นได้ว่าจะประกอบด้วยอนุภาคของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ 
และสารอนินทรีย์ ที่มีขนาดอนุภาคเล็กและใหญ่ผสมกัน ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 3.4 µm จึงสามารถเกิดการ 
อุดตันได้ทั้งแบบ pore narrowing pore plugging และ cake – layer อีกทั้งเมื่อน ามาเมมเบรนมา
ถ่ายภาพผิวด้านบนและภาคตัดขวางด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ก าลังขยาย 10,000 และ 1,500 เท่า ตามล าดับ เพ่ือดูรูปแบบการอุดตัน พบว่าผิวด้านบนของ 
เมมเบรนสะอาดก่อนการกรอง จะปรากฏรูพรุนที่ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (a) ส่วนเมื่อผ่านการ
กรองน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มจะเห็นการอุดตันของอนุภาคที่ขนาดเล็กซ้อนทับอยู่บนผิวของ
เมมเบรนอย่างหนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (c) และในภาคตัดขวางจะมีการสะสมของอนุภาคบน
ผิวเมมเบรนเป็นเค้กอย่างชัดเจน ซึ่งหนาประมาณ 6 – 7 µm ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (d) จัดว่าเป็น
การอุดตันแบบ cake – layer ซึ่งเป็นลักษณะการอุดตันของแบบจ าลอง CFM และหลังจากเมื่อน า
เมมเบรนมาล้างท าความสะอาดด้วย HCl 0.1 N และ NaOH 0.1 N จะเห็นได้ว่าสามารถก าจัดการ 
อุดตันแบบ cake – layer ที่อยู่บนผิวเมมเบรนออกได้เป็นส่วนใหญ่ แต่จะหลงเหลืออนุภาคที่อุดตัน
อยู่ในรูพรุนของเมมเบรน เนื่องจากรูพรุนมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (e, f) จากแบบจ าลอง
การอุดตันของการกรองน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน พบว่าเป็น
ลักษณะเดียวกันกับการกรองน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนโดยตรง แต่จะเป็นการอุดตันของอนุภาคที่มีขนาด
เล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (c) เนื่องจากกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอย 
สารอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ าได้เป็นส่วนใหญ่ ท าให้การกรองน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มมี
ค่าฟลักซ์ที่สูงกว่า และเดินระบบได้นานกว่าการกรองน้ าทิ้งนั่นเอง 
 ส่วนการบ าบัดน้ าทิ้งโดยการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
5 g/L พีเอช 6.5 ร่วมกับเมมเบรน จะได้กราฟที่มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงมากที่สุด คือ แบบจ าลอง 
Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) ที่มีค่า r2 = 0.88 ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (b) ซึ่ง
แบบจ าลอง IBM สามารถอธิบายได้ว่าการกรองน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ผ่าน
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีลักษณะการอุดตันส่วนใหญ่ เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กกว่ารูพรุน ถูกดูด
ซับและอุดตันอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรนจนมีการซ้อนทับกันบนผิวเมมเบรน เรียกว่า pore 
narrowing และ pore plugging แต่จะไมเ่กิดการสะสมของอนุภาคอย่างหนาแน่นเป็นเค้กบนผิวหน้า
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และปิดรูพรุนของเมมเบรน ที่เรียกว่า cake layer (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) ซึ่งจากปัจจัยของน้ า
ทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ส าหรับการเกิดการอุดตันที่ได้กล่าวข้างต้นนั้น เห็นได้
ว่าจะประกอบด้วยอนุภาคของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ที่มีขนาดอนุภาคเล็กและ
ใหญ่ผสมกัน ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 3.1 µm จึงสามารถเกิดการอุดตันได้ทั้งแบบ pore narrowing และ pore 
plugging และ cake – layer เช่นเดียวกับน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม แต่การใช้โพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์สามารถบ าบัดอนุภาคขนาดใหญ่พวกของแข็งแขวนลอย กลุ่มสารอินทรีย์ไม่ละลายน้ าได้ดีกว่า
สารส้มเล็กน้อย และมีการหลงเหลือของอะลูมิเนียมคลอไรด์ในปริมาณที่น้อยกว่า ดังแสดงในรูปที่ 
4.43 จึงท าให้เกิดการอุดตันจากอนุภาคขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ อีกทั้งเมื่อน ามาเมมเบรนมาถ่ายภาพ
ผิวด้านบนและภาคตัดขวางด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) ก าลังขยาย 
10,000 และ 1,500 เท่า ตามล าดับ เพ่ือดูรูปแบบการอุดตัน พบว่าผิวด้านบนของเมมเบรนสะอาด
ก่อนการกรอง จะปรากฏรูพรุนที่ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (a) เมื่อผ่านการกรองน้ าทิ้งที่โคแอก
กูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะเห็นอนุภาคที่ขนาดเล็กอุดตันและถูกดูดซับอยู่ในรูพรุนของ 
เมมเบรน ท าให้รูพรุนมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.43 (a, b) ในก าลังขยายที่เท่ากัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.43 (c, d) จัดว่าเป็นการอุดตันแบบ pore plugging ซึ่งเป็นลักษณะการอุดตันของแบบจ าลอง 
IBM และหลังจากเมื่อน าเมมเบรนมาล้างท าความสะอาดด้วย HCl 0.1 N และ NaOH 0.1 N จะเห็น
ได้ว่าสามารถก าจัดการอุดตันแบบ pore plugging ที่อยู่ในรูพรุนของเมมเบรนออกได้ แต่ยังคง
หลงเหลืออนุภาคท่ีอุดตันอยู่บ้าง ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (e, f)  
 ดังนั้นการอุดตันของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันในการกรองที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน
โดยสารส้ม จะมีลักษณะการอุดตันแบบ cake – layer คือมีการอุดตันของอนุภาคขนาดเล็กในรูพรุน
และมีอนุภาคขนาดใหญ่ซ้อนทับ สะสมอยู่บนผิวหน้าเมมเบรนอย่างหนาแน่นจนเป็นชั้นเค้ก ส่วนการ
กรองน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ผ่านเมมเบรน จะมีลักษณะการอุดตันแบบ 
pore narrowing และ pore plugging คือมีการอุดตันของอนุภาคขนาดเล็กในรูพรุนและบนผิวเมม
เบรน แต่จะไม่สะสมเป็นชั้นเค้ก ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าฟลักซ์ และความต้านทานเนื่องจากการ
เกิดจากฟาวลิง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 เนื่องจากน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์
ร่วมกับเมมเบรน จะมีค่าความต้านทานที่ต่ ากว่า ส่งผลท าให้มีค่าฟลักซ์ที่สูงกว่าน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชัน
โดยสารส้มร่วมกับเมมเบรน แสดงให้เห็นว่าการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ สามารถ
ควบคุมการอุดตันและฟาวลิงที่จะเกิดขึ้นในการกรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันได้ สอดคล้องกับ 
Spinette (2008) ทีไ่ด้อธิบายว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันจะท าให้ SUVA มีค่าลดลง ซึ่งช่วยลดการ
อุดตันที่จะเกิดขึ้นในการกรองผ่านเมมเบรนได้   
 
 

 



 
 

 
 

 
รูปที่ 4.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง (a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM  

ในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar  121 
 



 
 

 
 

 
รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง (a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM ในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar  
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รูปที่ 4.42 ผล SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (c) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการ 

โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม (e) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 
cross section view (b) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (d) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการ 

โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม (f) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

cake - layer 
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รูปที่ 4.43 ผล SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (c) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการ 
โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (e) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 

cross section view (b) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (d) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการ 
โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (f) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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 จากรูปที่ 4.42 (c, d) แสดงให้เห็นถึงการอุดตันของอนุภาคขนาดเล็กอย่างหนาแน่น
บนผิวเมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม จึงน ามาจ าแนกธาตุบนผิวเมมเบรนในเชิง
คุณภาพ (quantitative) ด้วยเทคนิค EDX จากตารางที่ 4.9 พบว่าเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด
จะตรวบพบธาตุในสัดส่วนที่เรียงจากมากไปหาน้อย คือ คาร์บอน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ตามล าดับ 
เนื่องจากเมมเบรนผลิตจาก Polyethersulfone (PES) ประกอบด้วย phenylene rings ที่เชื่อมโยง
พวกหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิล (SO2) และ อีเทอร์ (- O -) ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Rabiller – Baudry et al. (2012) และ Arkhangelsky et al. (2007) ที่พบธาตุดังกล่าวใน 
เมมเบรนที่ผลิตจาก PES เช่นกัน และเมื่อน าเมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันโดยสารส้ม มาวิเคราะห์จะตรวจพบธาตุต่างๆ ในสัดส่วนเรียงจากมากไปหาน้อย คือ 
ออกซิเจน คาร์บอน ซิลิกอน อะลูมิเนียม โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน คลอรีน แมกนีเซียม 
แคลเซียม และฟอสฟอรัส ตามล าดับ ซึ่งพบธาตุประเภทเดียวกับที่วิเคราะห์ได้จากเมมเบรนที่กรองน้ า
ทิ้ง โดยมีสัดส่วนที่แตกต่างกัน แตไ่ม่สามารถน ามาเทียบเป็นปริมาณได้ ซ่ึงจากการิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FTIR ในน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม จะปรากฏพีคต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่หมู่ฟังก์ชัน C=O stretching 
และ C-H aliphatic bending แต่จะปรากฏพีคสูงกว่าในน้ าทิ้ง บริเวณต าแหน่งเดียวกับหมู่ฟังก์ชันที่
ตรวจพบได้ในสารส้ม คือพวกหมู่ฟังก์ชัน O–H,  Al–OH และ A–O (Contreras et al., 2006; Wang 
et al., 2013) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 จึงจัดให้ธาตุคาร์บอน และออกซิเจนที่ตรวจพบเป็นกลุ่ม
สารอินทรีย์ที่ท าให้เกิด organic fouling ส่วนธาตุอ่ืนๆที่ตรวจพบให้จัดเป็นสารอนินทรีย์ที่ท าให้เกิด 
scaling ซึ่งจากตารางที่ 4.9 จะได้สัดส่วนของกลุ่มสารอินทรีย์ต่อกลุ่มสารอนินทรีย์ เท่ากับ 71.5 ต่อ 
28.5 แสดงให้เห็นว่าชั้นเค้กบนผิวเมมเบรนเกิดจากธาตุในกลุ่มสารอินทรีย์เป็นหลัก โดยธาตุเหล่านี้จะ
มีขนาดอะตอมที่เล็กกว่ารูพรุนจึงท าให้สามารถหลุดผ่านหรือดูดซับอยู่ในรูพรุนของเมมเบรนไปได้ ดัง
งานวิจัยของ Ahmad et al. (2006) ที่บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันที่มีขนาดรูพรุนเล็กกว่าเมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชันที่ใช้ในการทดลอง พบว่าน้ าที่ผ่านเมมเบรนจะมีธาตุดังกล่าวหลงเหลืออยู่ แต่ต่ ากว่าน้ าเสียที่
โคแอกกูเลชันเพียงอย่างเดียว แสดงเห็นว่าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันก็ไม่สามารถกักกันธาตุเหล่านี้ได้
ทั้งหมด และเมื่อธาตุต่างๆมีการเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น จะท าให้มีการอุดตันบนผิวเมม
เบรนนั้นเอง และงานวิจัยของ Gabelich et al. (2002) พบว่าการบ าบัดน้ าโดยกระบวนการโคแอก
กูเลชันด้วยสารส้มที่มากเกินพอ ก่อนเข้าสู่เมมเบรน จะสามารถตรวจพบอะลูมิเนียม และฟอสฟอรัส
บนผิวเมมเบรนได้ 
 ส่วนเมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยโพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด์มาวิเคราะห์จะตรวจพบธาตุต่างๆ ในสัดส่วนเรียงจากมากไปหาน้อย คือ คาร์บอน ออกซิเจน 
ซัลเฟอร์ อะลูมิเนียม คลอรีน และซิลิกอน ตามล าดับ เห็นได้ว่าจะไม่พบธาตุฟอสฟอรัส แมกนีเซียม 
ไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และเหล็ก เนื่องจากคุณสมบัติของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดไดสู้งกว่าสารส้ม ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และเนื่องจากเมมเบรนไม่เกิดการ
อุดตันบนผิวหน้าอย่างหนาแน่น กลุ่มธาตุที่ไม่พบจึงอาจดูดซับอยูในรูพรุนของเมมเบรนไมโครฟิลเตร
ชันได้ ซึ่งจากการวิเคราะห์น้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ด้วยเทคนิค FTIR จะ
ปรากฏพีคต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่หมู่ฟังก์ชัน C=O stretching, C-H aliphatic bending, C-C aromatic 
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stretching และ C-O stretching แต่จะปรากฏพีคสูงกว่าในน้ าทิ้ง บริเวณต าแหน่งเดียวกับหมู่
ฟังก์ชันที่ตรวจพบได้ในโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ คือพวกหมู่ฟังก์ชัน Al–OH–Al และ OH – bending 
(Mclnture et al., 1981) จึงจัดให้ธาตุคาร์บอน และออกซิเจนเป็นกลุ่มสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิด 
organic fouling ส่วนธาตุซัลเฟอร์ อะลูมิเนียม คลอรีนและซิลิกอน ที่ตรวจพบให้จัดเป็นสาร 
อนินทรีย์ที่ท าให้เกิด scaling ซึ่งจากตารางที่ 4.9 จะได้สัดส่วนของกลุ่มสารอินทรีย์ต่อกลุ่มสาร 
อนินทรีย์ เท่ากับ 95.7 ต่อ 4.3 และเมื่อพิจารณาจากภาพถ่าย SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (c, d) เห็น
ได้ว่าเมมเบรนเกิดการอุดตันแบบ pore narrowing และ pore plugging โดยไม่เกิดเป็น cake – 
layer การใช้เทคนิค EDX ในการวิเคราะห์ธาตุ จึงมีบางส่วนที่เกิดจากธาตุบนผิวเมมเบรน นั่นคือ 
คาร์บอน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ท าให้ไม่สามารถกล่าวได้ว่าการอุดตันบนผิวเมมเบรนเกิดจาก
สารอินทรีย์เป็นหลัก  
 
ตารางที่ 4.9 แร่ธาตุบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่กรองน้ าทิ้ง และน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน 

แร่ธาต ุ

ร้อยละของสัดส่วนที่ตรวจพบบนเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

เมมเบรน 
กรองน้ าทิ้งที่ 

โคแอกกูเลชันด้วย
สารส้ม 

กรองน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วย
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

คาร์บอน (C) 68.2 24 64.3 
ออกซิเจน (O) 31.6 47.5 31.4 
ซัลเฟอร์ (S) 0.2 2.6 3.4 
ฟอสฟอรัส (P) - 0.2 - 
แมกนีเซียม (Mg) - 0.9 - 
ไนโตรเจน (N) - 2.5 - 
โพแทสเซียม (K) - 2.8 - 
แคลเซียม (Ca) - 0.5 - 
ซิลิกอน (Si) - 9.5 0.1 
อะลูมิเนียม (Al) - 8.6 0.5 
คลอรีน (Cl) - 0.9 0.3 
รวม 100 100 100 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม และน้ าทิ้ง
ที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

ดัชนีคุณภาพน้ า 

ค่าที่วิเคราะห์ได้เฉลี่ย 

น้ าทิ้ง 
น้ าทิ้งท่ีโคแอกกูเล
ชันด้วยสารส้ม 

น้ าทิ้งท่ีโคแอกกูเลชันด้วย
สารส้มร่วมกับ 

ไมโครฟิลเตรชัน 
พีเอช 8.3 – 8.5 5.5 5.1 
ความขุ่น (NTU) 110 – 130 3.1 0.595 
การน าไฟฟ้า (mS/cm) 7 – 8 7.032 6.287 
ของแข็งแขวนลอย 170 -250 21 - 
ของแข็งละลายน้ า (mg/L) 5,000 – 5,500 4,613 4,295 
UV254 (cm-1) 10 – 12 2.27 2.02 
สี (ADMI) 1,600 – 1,700 270 249 
ซีโอดี (mg/L) 900 – 1,300 236.06 192 
ทีโอซี (mg/L) 600 – 700 168.5 148 
ดีโอซี (mg/L) 180 – 220 68.52 62.81 
ขนาดอนุภาค (µm) 21 – 22 3.4 < 0.001 
ดัชนีตะกอน - 5.14 2.51 
SUVA (L/mg-m) 4.5 – 6.7 3.31 3.21 

 
 ต่อมาเป็นลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และตารางที่ 4.11 เห็นได้ว่า
บ าบัดของแข็งแขวนลอย และสารอินทรีย์ไม่ละลายน้ าได้เป็นส่วนใหญ่ สอดคล้องกับการวิเคราะห์ 
EDX ที่พบธาตุในกลุ่มสารอินทรีย์บนผิวเมมเบรนเป็นส่วนใหญ่ ส่วนสารอินทรีย์ละลายน้ า และสาร  
อนินทรีย์สามารถบ าบัดได้เล็กน้อย อย่างเช่น ค่าสี UV254 และการน าไฟฟ้าที่สามารถบ าบัดได้น้อย
มาก เช่นเดียวกับการกรองน้ าทิ้ง เนื่องจากสารอินทรีย์ละลายน้ าส่วนใหญ่จะที่มีขนาดเล็กกว่า 0.22 
µm (Owen et al.,1993) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าจึงไม่สามารถกักกั้นได้
ทั้งหมดซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ กัลยา ศรีสุวรรณ (2542) ที่กรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน
ปาล์มผ่านไมโครฟิลเตรชันที่มีรูพรุน 0.45 µm โดยน้ าทิ้งมีลักษณะสมบัติคือ ค่าซีโอดี 480 mg/L 
ของแข็งแขวนลอย 40 mg/L และสี 175 พบว่าเมื่อน ามากรองผ่านไมโครฟิลเตรชันจะมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดซีโอดี และของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 20 – 50 แต่บ าบัดสีได้น้อยมาก และเมื่อเปลี่ยน
เมมเบรนให้มีรูพรุนขนาดเล็กลงคือ 0.1 และ 0.22 µm ก็พบว่าไม่สามารถบ าบัดสีได้ดีกว่าเดิม โดยใน
การกรองจะมีค่าฟลักซ์เฉลี่ย 201.15 L/m2-hr ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าฟลักซ์ที่ได้จากการทดลองนี้ เนื่องจาก
น้ าทิ้งมีลักษณะสมบัติที่ดีกว่าน้ าทิ้งที่ใช้ในการทดลองนี้ จึงสามารถกรองผ่านเมมเบรนได้ดีกว่า เกิด
การอุดตันที่ช้ากว่า งานวิจัยของ Majouli et al., (2012) ใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีรูพรุน 0.2 
µm บ าบัดน้ าทิ้งโรงงานฟอกหนัง พบว่าสามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และทีเคเอ็นได้ดี แต่
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ส าหรับค่าการน าไฟฟ้าบ าบัดได้เล็กน้อย จากเดิมที่น้ าทิ้งมีค่าการน าไฟฟ้า 22 mS/cm เมื่อกรองผ่าน
เมมเบรนจะมีค่าลดลงเหลือ 13 mS/cm งานวิจัยของ Yejian et al. (2008) ท าการบ าบัดน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่มีค่าสี 200 color unit ค่าการน าไฟฟ้า 3,350 µS/cm ความขุ่น 111 
NTU และของแข็งแขวนลอย 289.6 mg/L เมื่อผ่านการกรองผ่านเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน MWCO 
10,000 พบว่าน้ าทิ้งจะมีค่าสี การน าไฟฟ้า ความขุ่น และของแข็งแขวนลอยหลงเหลือ 100 color 
unit, 3,350 µS/cm, 0.79 NTU และไม่พบของแข็งแขวนลอย  
 
ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ และน้ าทิ้งที่โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

ดัชนีคุณภาพน้ า 

ค่าที่วิเคราะห์ได้เฉลี่ย 

น้ าทิ้ง 
น้ าทิ้งท่ีโคแอกกูเล

ชันด้วยโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ 

น้ าทิ้งท่ีโคแอกกูเลชันด้วย
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
ร่วมกับไมโครฟิลเตรชัน 

พีเอช 8.3 – 8.5 6.5 5.9 
ความขุ่น (NTU) 110 – 130 3.05 0.581 
การน าไฟฟ้า (mS/cm) 7 – 8 7.078 6.231 
ของแข็งแขวนลอย 170 – 250 20 - 
ของแข็งละลายน้ า (mg/L) 5,000 – 5,500 4,536 4,270 
UV254 (cm-1) 10 -12 2.24 1.99 
สี (ADMI) 1,600 – 1,700 209 196 
ซีโอดี (mg/L) 900 – 1,300 209.83 185 
ทีโอซี (mg/L) 600 – 700 163.8 137 
ดีโอซี (mg/L) 180 – 220 67.46 60.4 
ขนาดอนุภาค (µm) 21 – 22 3.1 < 0.001 
ดัชนีตะกอน - 5.09 2.39 
SUVA (L/mg-m) 4.5 – 6.7 3.32 3.3 

 
และงานวิจัยของ Wang et al. (2013) ใช้การโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์บ าบัดน้ าเสีย
สังเคราะห์ จะมีค่าความขุ่นและ UV254 หลงเหลืออยู่ 1.52 NTU และ 0.05 cm-1 เมื่อน ามาบ าบัดต่อ
ด้วยเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน จะมีค่าความขุ่นและ UV254 หลงเหลืออยู่ 0.22 NTU และ 0.02 cm-1 
เห็นได้ว่าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันที่มีรูพรุนขนาดเล็กกว่าเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ท าการทดลอง 
จะสามารถบ าบัดสี UV254 และการน าไฟฟ้าได้น้อยมาก เมื่อเทียบกับความขุ่น และของแข็งแขวนลอย
ที่จัดเป็นสารแขวนลอยไม่ละลายน้ า อีกทั้งสอดคล้องกับคุณสมบัติของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ใช้
ในการทดลอง เนื่องจากเมมเบรนผลิตจาก PES ที่มีคุณสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) และมีขั้ว เมื่อ
กรองน้ าทิ้งผ่านการโคแอกกูเลชันที่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ประเภท humic และ fulvic ทั้งพวก
ชอบน้ า (hydrophilic) และไม่ชอบน้ า (hydrophobic) (Edzwald and Benschoten, 1990) จึงท า
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ให้สารอินทรีย์พวกไม่ชอบน้ าเกิดการอุดตันบนผิวเมมเบรนไม่สามารถผ่านไปได้ โดยน้ าทิ้งที่ผ่านการ
โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์เมื่อกรองผ่านเมมเบรนจะมีรูปแบบการอุดตัน
แบบ CFM และ IBM ตามล าดับ ซึ่งรุปแบบทั้งสองเกิดจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่ารูพรุน ถูกดูดซับ
และอุดตันอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรนจนมีการซ้อนทับกันบนผิวเมมเบรน เพียงแต่แบบจ าลอง IBM 
จะไม่สะสมอนุภาคจนเป็นชั้น cake การกรองน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันจึงสามารถที่จะท าให้ค่า
ความขุ่นลดลงและอนุภาคท่ีตรวจพบมีขนาดเล็กได้ ส่วนพวกชอบน้ า (hydrophilic) เช่น สี UV254 ค่า
การน าไฟฟ้า จึงก าจัดออกได้ยาก เนื่องจากสามารถหลุดผ่านรูพรุนเมมเบรน ซึ่งในน้ าทิ้งที่ผ่านการโค
แอกกูเลชันจะพบสารอินทรีย์พวกไม่ชอบน้ าน้อยกว่าในน้ าทิ้ง ท าให้เกิดอุดตันบนผิวเมมเบรนที่ช้ากว่า
การกรองน้ าทิ้งโดยตรง สอดคล้องกับตารางที่ 4.8 ดังนั้นค่าสี UV254 และค่าการน าไฟฟ้า ที่อยู่ในรูป
ละลายน้ าจึงก าจัดออกได้ยาก และเมื่อพิจารณาถึงค่าดัชนีตะกอน (SDI) เห็นได้ว่าน้ าทิ้งที่ผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จะมีค่า SDI น้อยกว่า 3 แสดงถึง
ความสามารถในการเดินระบบได้ในระยะเวลาหลายเดือน โดยต้องท าการล้างเมมเบรน (Lenntech, 
2014) 
 จากการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ร่วมกับเมมเบรนดังแสดงในตารางที่  4.10 และตารางที่  4.11 เห็นได้ว่ามีการลดลงของกลุ่ ม
สารอินทรีย์ จึงน ามาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันต่างๆ ด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือเปรียบเทียบพีคที่ต าแหน่ง
ความถี่ของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ระหว่างน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม และน้ าทิ้งที่บ าบัดโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน และน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชัน โดยในการวิเคราะห์ได้ควบคุมปริมาณตัวอย่างและสารเคมีให้มีปริมาณเท่ากัน พบว่าในน้ า
ทิ้งจะปรากฏพีคท่ีต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน aromatic hydroxyl group (O-H 
stretching) ความถี่ 1,654 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O stretching ความถี่ 1,422 cm-1 เป็นหมู่
ฟังก์ชัน aliphatic C-H bending และ aromatic C-C stretching ความถี่ 1,272, 1,116 และ 
1,080 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching และความถี่ 869 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H ของพวก 
aromatic ส่วนน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L 
ควบคุมพีเอช 5.5 จะปรากฏพีคต่ ากว่าน้ าทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 1 ,642 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O 
stretching ความถี่ 1,431 cm-1 ที่เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H aliphatic bending แต่จะปรากฏพีคที่สูง
กว่าน้ าทิ้งในบริเวณต าแหน่งความถ่ี 3,400, 1,100 และ 600 cm-1 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัย
ของ Contreras et al. (2006) ที่ท าการวิเคราะห์ FTIR ของอะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารส้มละลายน้ า 
จะพบพีคสูงที่ต าแหน่งความถี่ 3,000 – 3,700, 1,655, 1,135, 998 และ 613 cm-1 และงานวิจัยของ 
Wang et al. (2013) จะพบพีคสูงที่ต าแหน่งความถี่ 3,435 และ 1,645 cm-1 จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน  
O – H ความถี่ 1,125 และ 982 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชันของ Al – OH และความถี่ 610 cm-1 เป็นหมู่
ฟังก์ชันของ Al – O ซึ่งเห็นได้ว่าจะพบต าแหน่งของพีคที่ใกล้เคียงกับต าแหน่งของพีคที่สูงขึ้นในน้ าทิ้ง
ที่ผ่านการโคแอกกูเลชันโดยสารส้ม จึงอาจกล่าวได้ต าแหน่งที่ปรากฏพีคสูงกว่าน้ าทิ้งนั้นเกิดจากการ
หลงเหลือของสารส้มที่เติมลงไป และเมื่อวิเคราะห์ FTIR ในน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเล
ชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จะปรากฏพีคที่ต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่โคแอกูเลชันด้วย
สารส้มเพียงอย่างเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.44 แต่ที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 อาจปรากฏพีคที่
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คลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากในขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างอาจสัมผัสกับอากาศและความชื้น ดังนั้นการ
กรองน้ าทิ้งท่ีบ าบัดโดยการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม สามารถบ าบัดกลุ่มสารอินทรีย์ที่ท าให้เกิดสีในน้ า
ทิ้ง และสารที่หลงเหลือจากการเติมสารส้มได้ สอดคล้องกับตารางที่ 4.10 ที่การบ าบัดน้ าทิ้งโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน สามารถบ าบัดของแข็ง
แขวนลอย และท าให้ค่าสีลดลง อีกทั้งจากผล EDX จะพบว่ามีการตรวจพบธาตุอะลูมิเนียมบนผิว 
เมมเบรน แสดงถึงการก าจัดอะลูมิเนียมจากสารส้มที่หลงเหลือในน้ า  
 

 
รูปที่ 4.44 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและน้ าทิ้งทีผ่่าน

กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน  
ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 
 ส่วนน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5.5 g/L ควบคุม 
พีเอช 6.6 จะปรากฏพีคต่ ากว่าน้ าทิ้งที่ต าแหน่งความถี่ 1 ,642 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน C=O 
stretching ความถี่ 1,450 cm-1 ที่เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-H aliphatic bending และ C-C aromatic 
stretching และความถี่ 1,100 cm-1 ที่เป็นหมู่ฟังก์ชัน C-O stretching แต่จะปรากฏพีคสูงกว่าที่
ต าแหน่งความถี่ 3,400, 1,642 และ 700 cm-1 ซึ่งเมื่อน าไปเทียบกับผลการวิจัยของ Mclnture et 
al. (1981) ที่วิเคราะห์ FTIR ของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ละลายน้ า จะปรากฏพีคสูงที่ต าแหน่ง
ใกล้เคียงกันคือความถี่ 3,490, 1,650, 2,125 และ 700 cm-1 ที่จัดเป็นหมู่ฟังก์ชัน Al – OH – Al 
และ OH – bending จึงอาจเกิดจากการหลงเหลือของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่เติมลงไปเช่นกัน 
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น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 3.5 g/L พีเอช 5.5 
น้ าทิ้งที่ผ่านโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มร่วมกับไมโครฟิลเตรชัน 
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และเมื่อวิเคราะห์ FTIR ในน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์
ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จะปรากฏพีคที่ต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่โคแอกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์เพียงวิธีเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.45 แต่ที่ต าแหน่งความถี่ 3,400 cm-1 อาจปรากฏพีคที่
คลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากในขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างอาจสัมผัสกับอากาศและความชื้น ดังนั้นการ
กรองน้ าทิ้งท่ีบ าบัดโดยการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ สามารถบ าบัดกลุ่มสารอินทรีย์
ที่ท าให้เกิดสีในน้ าทิ้ง และสารที่หลงเหลือจากการเติมโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ได้ สอดคล้องกับตาราง
ที่ 4.11 ที่การบ าบัดน้ าทิ้งโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับเมมเบรน
ไมโครฟิลเตรชัน สามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอย และท าให้ค่าสีลดลง อีกทั้งจากผล EDX จะมีการ
ตรวจพบธาตุอะลูมิเนียมบนผิวเมมเบรน แสดงถึงการก าจัดโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่หลงเหลือในน้ า 
 

 
รูปที่ 4.45 การจ าแนกหมู่ฟังก์ชันในน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียม 

คลอไรด์ และน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับเมมเบรน 
ไมโครฟิลเตรชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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ฟิลเตรชัน 
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4.4.3 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดินร่วมกับเมมเบรน 
ไมโครฟิลเตรชัน 

 จากการศึกษาการกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านเมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชันโดยตรงแล้ว จึงน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด และรูปแบบการอุดตันกับน้ าทิ้งที่
ผ่านการบ าบัดโดยดินและเข้าสู่เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน โดยน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินจะเลือกใช้
ที่อัตรา 3 cm/week เนื่องจากสามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอยได้ดี และมีการชะละลายของดิน
ออกมาน้อยกว่าที่อัตรา 1 cm/week ซึ่งในการทดลองได้ใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ที่ผลิตจาก 
Polyethersulfone (PES) มีรูพรุนขนาด 0.45 µm เดินระบบแบบ dead – end ที่ความดัน 1 bar 
เมื่อท าการกรองน้ ากลั่นผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน พบว่ามีค่าฟลักซ์เฉลี่ยของน้ ากลั่น 21,501.8 
L/m2-hr และมีความต้านทานของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน (Rm) เท่ากับ            m-1 เมื่อ
ทดลองกรองน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 3 cm/week ผ่านเมมเบรน พบว่าในนาทีที่ 2 
ค่าฟลักซ์จะลดลงมากกว่าร้อยละ 50 โดยท าการกรองอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 min สามารถกรอง
ผ่านเมมเบรนได้ปริมาตรประมาณ 544 mL มีค่าฟลักซ์ลดลงเรื่อยๆ โดยมีค่าเฉลี่ย 1,963.2 L/m2-hr 
ดังแสดงในรูปที่ 4.46 หลังจากนั้นได้น าเมมเบรนมาล้างท าความสะอาดน้ ากลั่น แล้วหาประสิทธิภาพ
การกรองของเมมเบรนด้วยน้ ากลั่นอีกครั้ง พบว่ามีค่าฟลักซ์เฉลี่ย 18,632.23 L/m2-hr ท าให้มีความ
ต้านทานเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรวมกับความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิง เท่ากับ 
           m-1 ค านวณเช่นเดียวกับสมการที่ (4.3) ดังนั้น เมมเบรนจะมีความต้านทานเนื่องจาก
การเกิดฟาวลิง (irreversible fouling resistance; Rf) เท่ากับ            m-1 ค านวณเช่นเดียวกับ
สมการที่ (4.4) และความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (reversible fouling 
resistance, Rp) เท่ากับ            m-1 ค านวณเช่นเดียวกับสมการที่ (4.5) โดยค่าความต้านทาน
ภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันของการทดลองควรมีค่าต่ ากว่าที่ได้จากการค านวณ เนื่องจาก
ในสมการที่ (4.5) ได้แทนด้วยค่าความหนืดค่าของน้ ากลั่น ซึ่งเป็นค่าที่ต่ ากว่าในน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดิน 
ดังนั้นค่าความต้านทานรวมของการไหลที่กรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดินผ่านเมมเบรนจะมีค่าน้อยกว่าที่
ค านวณได้ และท าให้ค่าความต้านทานภายนอกเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณ
ได้เช่นกัน 
 จากการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดินร่วมกับเมม
เบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีค่าความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิงและการเกิดโพลาไรเซชันต่ ากว่า
การกรองน้ าทิ้งโดยตรง ส่งผลท าให้ฟลักซ์มีค่าสูงกว่าการกรองน้ าทิ้งโดยตรง และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าฟลักซ์ของการกรองน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันจะเห็นว่า ฟลักซ์ของการกรองน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดโดยดินมีค่าสูงกว่า เนื่องจากข้อจ ากัดในปริมาณน้ าที่น ามากรอง จึงท าให้กรองได้ระยะเวลาสั้น
เพียง 20 min ซ่ึงหากเทียบในระยะเวลาการกรองที่เท่ากัน จะพบว่าการกรองน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอก
กูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์มีค่าฟลักซ์ที่สูงกว่าคือ 2,050.39 และ 2,187.03 
L/m2-hr ตามล าดับ ดังนั้นการบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน จะควบคุมการเกิดฟาวลิงบนเมม
เบรนได้ดีกว่า ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 3 cm/week 
พบว่ามีปัจจัยที่ท าให้มีแนวโน้มในการเกิดการอุดตันบนเมมเบรน ดังนี้ 
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รูปที่ 4.46 ค่าฟลักซ์ของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน อัตรา 3 cm/week ร่วมกับ 

เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar กับเวลา  
 

1) Particulate / Colloid fouling จากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคท่ีกระจายตัวอยู่ในน้ าทิ้ง
ที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน ที่อัตรา 1 และ 3 cm/week พบว่า มีขนาดอนุภาคหลากหลาย 
โดยมีขนาดเฉลี่ย 3.5 และ 3.0 µm ตามล าดับ ดังนั้นหากใช้แรงดันขับเคลื่อนน้ าทิ้งผ่าน
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีขนาดรูพรุน 0.45 µm จะท าให้อนุภาคเหล่านั้นจะไปอุดตัน
บนผิวด้านบนของเมมเบรน เกิดเป็น cake – Layer และเนื่องจากมีอนุภาคหลากหลาย
ขนาด จึงท าให้เกิดการอุดตันในรูพรุน ที่เรียกว่า pore plugging (Franken, 2009) ได้
เช่นเดียวกับน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนารโคแอกกูเลชัน  

2) Organic fouling จากวิเคราะห์สารอินทรีย์ในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน พบว่าค่า 
SUVA มีค่ามากกว่า 4 L/mg-m ซึ่งเป็นสารที่ละลายน้ าเป็นส่วนใหญ่ (hydrophobic) 
เป็นพวกกลุ่ม aromatic มีน้ าหนักโมเลกุลสูงๆ ซึ่งจะพบใน humic acid และ 
hydrophobic acid เช่นเดียวกับน้ าทิ้ง รูปแบบการอุดตันจึงจะเกิดเช่นเดียวกับน้ าทิ้ง  

3) Microbial / Biological fouling เนื่องจากในการบ าบัดโดยดิน มีการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์บนชั้นผิวดินใรคอลัมน์ที่สัมผัสกับอากาศ เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าทิ้ง ท า
ให้ซีโอดีมีค่าลดต่ าลง ดังนั้นในน้ าที่ผ่านดินอาจมีจุลินทรีย์ปนเปื้อนออกมาด้วย หาก
น ามากรองผ่านเมมเบรนจะท าให้เกิดฟาวลิงประเภทนี้ได้ 

4) Inorganic / Scaling เนื่องจากในการบ าบัดโดยดิน มีกลไกการแลกเปลี่ยนไอออน และ
ดูดซับโดยดิน ที่ท าให้น้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าการน าไฟฟ้าลดต่ าลง น้ าที่ผ่านดินอาจจะมี
การชะไอออนเหล่านี้ออกมา หากน ามากรองผ่านเมมเบรนอาจจะเกิดฟาวลิงประเภทนี้
ได้เช่นกัน 
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 จากปัจจัยต่างๆในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน สามารถท าให้เกิดการอุดตันทั้งใน 
รูพรุนและบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จึงน ามาอธิบายด้วยแบบจ าลองการอุดตันของ Hermia 
(1952) โดยการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.47 พบว่าการ
บ าบัดน้ าทิ้งโดยการบ าบัดโดยดิน อัตรา 3 cm/week ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน จะได้กราฟที่
มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงมากที่สุด คือ แบบจ าลอง Standard Blocking Filtration Model (SBM) ที่มี
ค่า r2 = 0.92 ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ซึ่งแบบจ าลอง SBM สามารถอธิบายได้ว่าการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัด
โดยดินผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีลักษณะการอุดตันส่วนใหญ่ เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กกว่า  
รูพรุน ถูกดูดซับและอุดตันอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรน เรียกว่า pore plugging เป็นส่วนใหญ่ 
(รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) ซึ่งจากปัจจัยของน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดินส าหรับการเกิดการอุดตันที่ได้
กล่าวข้างต้นนั้น เห็นได้ว่าจะประกอบด้วยอนุภาคของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ จุลินทรีย์ และ
สารอนินทรีย์ ที่มีขนาดอนุภาคเล็กและใหญ่ผสมกัน จึงสามารถเกิดการอุดตันในรูพรุนได้ อีกทั้งเมื่อ
น ามาเมมเบรนมาถ่ายภาพผิวด้านบนและภาคตัดขวางด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy (SEM) เพ่ือดูรูปแบบการอุดตัน พบว่าผิวด้านบนของเมมเบรนสะอาดก่อนการกรอง จะ
ปรากฏรูพรุนที่ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.48 (a) ส่วนเมื่อผ่านการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดิน จะเห็น
การอุดตันในรูพรุนและบนผิวเมมเบรน โดยการอุดตันที่ปรากฏในภาพถ่าย SEM จะมีรูปร่างที่
หลากหลายลักษณะทั้งเป็นเส้นใย ดังแสดงในรูปที่ 4.48 (c) จุลินทรีย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.48 (e) และ
จากอนุภาคอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.48 (d, f) ที่มาจากการชะละลายของดิน และน้ าทิ้งอุตสาหกรรม
สกัดน้ ามันปาล์ม ซ่ึงหลังจากล้างท าความสะอาดเมมเบรนด้วยด้วย HCl 0.1 N และ NaOH 0.1 N จะ
เห็นได้ว่า สามารถก าจัดอนุภาคบางส่วนบนผิวเมมเบรนออกไปได้ แต่ก็ยังมีหลงเหลืออยู่บนผิวหน้า
และในรูพรุนของเมมเบรน เนื่องจากรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กลงดังแสดงในรูปที่ 4.48 (h, i) เมื่อ
เทียบกับรูปที่ 4.48 (a, b) ในก าลังขยายทีเ่ท่ากัน  
 ต่อมาเป็นลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินในอัตรา 3 cm/week 
ร่วมกับกรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เห็นได้ว่าบ าบัดของแข็ง
แขวนลอย และสารอินทรีย์ไม่ละลายน้ าได้เป็นส่วนใหญ่ สอดคล้องกับการวิเคราะห์ EDX ที่พบธาตุใน
กลุ่มสารอินทรีย์บนผิวเมมเบรนเป็นส่วนใหญ่ ส่วนสารอินทรีย์ละลายน้ า และสารอนินทรีย์สามารถ
บ าบัดได้เล็กน้อย อย่างเช่น ค่าสี UV254 และการน าไฟฟ้าที่สามารถบ าบัดได้น้อยมาก เช่นเดียวกับ
การกรองน้ าทิ้ง เนื่องจากสารอินทรีย์ละลายน้ าส่วนใหญ่จะที่มีขนาดเล็กกว่า 0.22 µm (Owen  
et al.,1993) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าจึงไม่สามารถกักกั้นได้ทั้งหมด  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ กัลยา ศรีสุวรรณ (2542) ที่กรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่าน
ไมโครฟิลเตรชันที่มีรูพรุน 0.45 µm โดยน้ าทิ้งมีลักษณะสมบัติคือ ค่าซีโอดี 480 mg/L ของแข็ง
แขวนลอย 40 mg/L และสี 175 พบว่าเมื่อน ามากรองผ่านไมโครฟิลเตรชันจะมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดี และของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 20 – 50 แต่บ าบัดสีได้น้อยมาก และเมื่อเปลี่ยนเมม
เบรนให้มีรูพรุนขนาดเล็กลงคือ 0.1 และ 0.22 µm ก็พบว่าไม่สามารถบ าบัดสีได้ดีกว่าเดิม โดยในการ
กรองจะมีค่าฟลักซ์เฉลี่ย 201.15 L/m2-hr ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าฟลักซ์ที่ได้จากการทดลองนี้ เนื่องจากน้ า
ทิ้งมีลักษณะสมบัติที่ดีกว่าน้ าทิ้งที่ใช้ในการทดลองนี้ จึงสามารถกรองผ่านเมมเบรนได้ดีกว่า เกิดการ
อุดตันที่ช้ากว่า งานวิจัยของ Majouli et al., (2012) ใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่มีรูพรุน 0.2 µm 
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บ าบัดน้ าทิ้งโรงงานฟอกหนัง พบว่าสามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และทีเคเอ็นได้ดี แต่
ส าหรับค่าการน าไฟฟ้าบ าบัดได้เล็กน้อย จากเดิมที่น้ าทิ้งมีค่าการน าไฟฟ้า 22 mS/cm เมื่อกรองผ่าน
เมมเบรนจะมีค่าลดลงเหลือ 13 mS/cm ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดิน
ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีมากกว่าการกรองน้ าทิ้ง
โดยตรง  
 
ตารางที่ 4.12เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินอัตรา 3 cm/week 
และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินอัตรา 3 cm/week ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

ดัชนีคุณภาพน้ า 

ค่าที่วิเคราะห์ได้เฉลี่ย 

น้ าทิ้ง 
น้ าทิ้งท่ีบ าบัดโดยดิน
อัตรา 3 cm/week 

น้ าทิ้งท่ีบ าบัดโดยดิน
อัตรา 3 cm/week 

ร่วมกับไมโครฟิลเตรชัน 
พีเอช 8.3 – 8.5 8.55 8.2 
ความขุ่น (NTU) 110 – 130 3.96 1.51 
การน าไฟฟ้า 
(mS/cm) 

7 – 8 4.094 3.835 

ของแข็งแขวนลอย 
(mg/L) 

170 – 250 23.1 - 

ของแข็งละลายน้ า 
(mg/L) 

5,000 – 5,500 2,897 2,601 

UV254 (cm-1) 10 – 12 7.14 4.89 
สี (ADMI) 1,600 – 1,700 709 295 
ซีโอดี (mg/L) 900 – 1,300 253.7 215 
ทีโอซี (mg/L) 600 – 700 181.9 164 
ดีโอซี (mg/L) 180 - 220 118.4 107.7 
ขนาดอนุภาค (µm) 21 – 22 3.0 0.01 
SUVA (L/mg-m) 4.5 – 6.7 6.0 4.5 

 
 
 



 
 

 
 

 
รูปที่ 4.47 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง(a) CBM (b) IBM (c) SBM และ (d) CFM  

ในการกรองน้ าทิ้งที่บ าบัดโดยดินด้วยอัตรา 3 cm/week ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันที่ความดัน 1 bar 

y = -0.5836x + 0.3045
R² = 0.7897
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(a) Complete Blocking Filtration Model; CBM

y = 5.2585x + 12.101
R² = 0.7398

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25

1/
Q 

(m
in/

L)

t (min)

(b) Intermediate Blocking Filtration Model; IBM

y = -1.1069x + 0.6762
R² = 0.9241
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(c) Standard Blocking Filtration Model; SBM 

y = 315.71x - 88.661
R² = 0.8095
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(d) Cake Filtration Model; CFM 
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รูปที่ 4.48 ผล SEM ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
surface view (a) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (c, d, e, f) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการ

บ าบัดโดยดิน (h) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 
cross section view (b) เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันสะอาด (g) เมมเบรนที่กรองน้ าทิ้งที่ผ่านการ 

บ าบัดโดยดิน (i) เมมเบรนที่ผ่านการล้างท าความสะอาด 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

จลุินทรีย์ 

เส้นใย 
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4.5 วิเคราะห์แนวทางการน าไปประยุกต์ใช้ 
 จากการทดลองบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยกระบวนการโคแอก
กูเลชัน การบ าบัดโดยดิน และเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน เห็นได้ว่าลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดมคีวามแตกต่างกัน รวมทั้งค่าใช้จ่าย และความเหมาะสมในการน าไปใช้ประโยชน์ ในหัวข้อนี้ จึง
น าเสนอแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้ของการบวนการต่างๆ ดังนี้ 
 

4.5.1 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 จากการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 ต้องใช้ HCl 1 N ในการปรับพีเอชเป็นปริมาตร 17 
mL/L ท าให้มีค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมีเท่ากับ 269.5 baht/m3 ส่วนการใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 
g/L พีเอช 6.5 ต้องใช้ HCl 1 N ในการปรับพีเอชเป็นปริมาตร 6 mL/L ท าให้มีค่าใช้จ่ายในด้าน
สารเคมีเท่ากับ 159 baht/m3 ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13 ค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมี ของการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ราคาสารเคมี 
ค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

สารส้ม 3.5 g/L พีเอช 5.5 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 

g/L พีเอช 6.5 
สารส้มราคา9 baht/kg 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ราคา 
15 baht/kg 

(9 baht/kg) x (3.5 g/L) 
= 31.5 baht/m3 

(15 baht/kg) x (5 g/L) 
= 75 baht/m3 
 

HCl 1 N ราคา 14 baht/L (14 baht/L) x (17 mL/L) 
= 238 baht/m3 

(14 baht/L) x (6 mL/L) 
= 84 baht/m3 

ค่าใช้จ่ายรวม 269.5 baht/m3 159 baht/m3 
 
 ส าหรับปริมาณตะกอนที่ต้องก าจัด เมื่อค านวณจากปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ า
ทิ้งที่ก าจัดได้รวมกับปริมาณอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่ตกตะกอน พบว่า การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 
3.5 g/L พีเอช 5.5 จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งได้ร้อยละ 89.5 ท าให้
เกิดเป็นตะกอนจากของแข็งแขวนลอยประมาณ 179 mg/L หรือ 0.179 g/L ส่วนการเติมสารส้ม 1 g 
จะเกิดเป็นตะกอน Al(OH)3 เท่ากับ 156/594 = 0.26 g ดังสมการที่ (4.18) ซึ่งในการบ าบัดน้ าทิ้งจะ
เติมสารส้ม 3.5 g/L จึงเกิดเป็นตะกอน Al(OH)3 เท่ากับ 3.5 x 0.26 = 0.91 g/L ดังนั้นปริมาณ
ตะกอนทั้งหมดจะมีค่าประมาณ 0.179 + 0.91 = 1.09 g/L หรือ 1.09 kg/m3 และส าหรับการใช้โพลี
อะลูมิเนียมที่ความเข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้ง
ได้ร้อยละ 90 ท าให้เกิดเป็นตะกอนจากของแข็งแขวนลอยประมาณ 180 mg/L หรือ 0.18 g/L ส่วน
การเติมโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 1 g จะเกิดเป็นตะกอน Al(OH)3 เท่ากับ 312/423 = 0.73 g ดัง
สมการที่ (4.19) ซึ่งในการบ าบัดน้ าทิ้งจะเติมโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L จึงเกิดเป็นตะกอน 
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Al(OH)3 เท่ากับ 5 x 0.73 = 3.65 g/L ดังนั้นปริมาณตะกอนทั้งหมดจะมีค่าประมาณ 0.18 + 3.65 = 
3.8 g/L หรือ 3.8 kg/m3 

 
Al2(SO4)3 14H2O + 3Ca(HCO3)2 → 2Al(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 + 14H2O              (4.18) 
 (594)            (156) 
 
2Al2(OH)3Cl3 + 3Ca(HCO3)2      → 4Al (OH)3 + 3CaCl2+ 6CO2                            (4.19) 
 (423)               (312)  
 
 โดยตะกอนที่ได้จากการค านวณเป็นปริมาณตะกอนที่ผ่านการรีดน้ าออกแล้ว หรือ
ตะกอนแห้งที่สามารถไปใช้ในการถมที่ได้ ดังนั้นการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 5 g/L พีเอช 6.5 มีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้บ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมากกว่าการใช้สารส้ม 3.5 g/L พีเอช 5.5 ถึงแม้จะ
มีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ใกล้เคียงกัน และเกิดตะกอนมากกว่า แต่โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์มี
ค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมีที่ใช้ปรับพีเอชต่ ากว่า และมีการหลงหลือของอะลูมิเนียมที่น้อยกว่า อีกทั้งใน
การใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์สามารถที่จะลดความเข้มข้นให้ต่ ากว่าค่าที่ได้จากการทดลอง เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดีในความเข้มข้นที่ต่ ากว่าไม่แตกต่างกันมาก 
ซึ่งหากใช้ความเข้มข้นที่ต่ ากว่า จะท าให้ค่าใช้จ่ายในด้านสารสร้างตะกอน และปริมาณตะกอนที่
เกิดข้ึนจะมีค่าลดลง 
 จากการค านวณค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันเห็นได้
ว่ามีค่าใช้จ่ายสูง หากต้องการจะบ าบัดเพ่ือปล่อยทิ้งอาจไม่เหมาะสม จึงควรน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดนี้
ไปปรับปรุงคุณภาพเพ่ือที่จะน ากลับมาใช้ใหม่ หรือหากต้องการบ าบัดเพ่ือปล่อยทิ้ง ควรลดความ
เข้มข้นของสารสร้างตะกอนที่ใช้ เพ่ือให้เกิดเพียงกลไกการดูดซับและท าลายประจุของอนุภาค หรือ
เพ่ิมความขุ่นในน้ าทิ้งให้มีค่าสูงขึ้น ท าให้ตกตะกอนได้ง่าย อย่างเช่นงานวิจัยของ  Ahmad et al. 
(2006) ใช้น้ าเสียก่อนการบ าบัดแบบบ่อของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมาบ าบัดด้วยกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน โดยในน้ าเสียมีค่าความขุ่นสูงประมาณ 11,000 NTU และซีโอดีประมาณ 50,000 
mg/L จะใช้สารส้มเพียง 0.05 v/v ร่วมกับโพลีเมอร์ ควบคุมพีเอช 5.5 – 6.5 โดยน้ าที่ผ่านการบ าบัด
จะหลงเหลือความขุ่น 34 NTU และซีโอดี 15,000 mg/L ซึ่งยังคงมีค่าสูง หากเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจากงานวิจัยนี้ที่ใช้น้ าทิ้งบ่อสุดท้ายที่มีค่าความขุ่น 110 – 130 NTU ซีโอดี 900 – 1,300 
mg/L มาโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 3.5 g/L พีเอช 5.5 พบว่าน้ าที่ผ่านการบ าบัดหลงเหลือค่าความ
ขุ่น 3.05 NTU และซีโอดี 236.06 mg/L เห็นได้ว่าการใช้น้ าเสียที่มีความขุ่นและซีโอดีสูง จะใช้ความ
เข้มข้นของสารสร้างตะกอนไม่มากนัก แต่ลักษณะสมบัติน้ าจะยังมีค่าเหล่านั้นหลงเหลืออยู่มาก แต่ถ้า
ใช้น้ าทิ้งบ่อสุดท้ายจะต้องใช้สารสร้างตะกอนที่ความเข้มข้นสูง ท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่
ดีกว่า อีกท้ังจะก าจัดสีในน้ าทิ้งได้มากกว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่าน
การโคแอกกูเลชันมีค่าไม่เกินมาตรฐานน้ าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 



 
 

 
 

ตารางที่ 4.14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพบ าบัดน้ าเสียและน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ลักษณะสมบัติของน้ าอุตสาหกรรมสกัด

น้ ามันปาล์ม 
สารสร้างตะกอน สภาวะท่ีควบคุม 

ลักษณะสมบัติของน้ าที่ผ่านการการ
โคแอกกูเลชัน 

อ้างอิง 

น้ าเสีย 
ของแข็งแขวนลอย 18,000 mg/L 
ซีโอดี 50,000 mg/L  
น้ ามันและไขมัน 4,000 – 6,000 mg/L 

ไคโตรซาน 0.5 g/L  
พีเอช 4 

กวนเร็ว 100 rpm 15 min 
ตกตะกอน 20 min 

ของแข็งแขวนลอยน้อยกว่า 900 
mg/L 
ซีโอดีน้อยกว่า 2,500 mg/L 

Ahmad et 
al. (2006) 

สารส้ม 8 g/L  
พีเอช 4.5 

กวนเร็ว 100 rpm 30 min 
ตกตะกอน 50 min 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
6 g/L พีเอช 4.5 

กวนเร็ว 100 rpm 30 min 
ตกตะกอน 60 min 

น้ าเสีย 
พีเอช 4.3 – 5.1 
ของแข็งแขวนลอย 15,000 – 20,000 
mg/L 
ซีโอดี 43,000 – 51,000 mg/L  
ความขุ่น 11,613 NTU 

ไคโตรซานร่วมกับอนุภาค
แม่เหล็กระดับนาโน 250 
mg/Lพีเอช 6 

กวนเร็ว 250 rpm 3 min 
กวนช้า 30 rpm 30min 
ตกตะกอน 60 min 

ความขุ่น 139 NTU 
ของแข็งแขวนลอย 480 mg/L 
ซีโอดี 18,750 mg/L 

Saifuddin 
and Dinara 
(2011) ไคโตรซาน 370 mg/L  

พีเอช 6 

ความขุ่น 267 NTU 
ของแข็งแขวนลอย 1,660 mg/L 
ซีโอดี 28,650 mg/L 

น้ าเสีย 
พีเอช 4.7 
สี 151 color unit 
ซีโอดี 50,000 mg/L  
ความขุ่น 11,000 NTU 
น้ ามันและไขมัน 4,000 mg/L 

สารส้ม 0.05 v/v ร่วมกับ
แอนไอออนิกพอลิเมอร์ 
0.015 v/v 
พีเอช 5.5 – 6.5 

กวนเร็ว 50 rpm 60min 
กวน 10 rpm 30 min 

พีเอช 6.63 
สี 128 color unit 
ซ๊โอดี 15,000 mg/L  
ความขุ่น 34 NTU 
น้ ามันและไขมัน 80 mg/L 

Ahmad et 
al. (2006) 
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ตารางที่ 4.14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพบ าบัดน้ าเสียและน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (ต่อ) 
ลักษณะสมบัติของน้ าอุตสาหกรรมสกัด

น้ ามันปาล์ม 
สารสร้างตะกอน สภาวะท่ีควบคุม 

ลักษณะสมบัติของน้ าที่ผ่านการ
การโคแอกกูเลชัน 

อ้างอิง 

น้ าทิ้ง 
พีเอช 8.6 
สี 112.8 mg/L 
ความขุ่น 34 NTU 
ซีโอดี 1,920 mg/L  

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
70 mg/L  
พีเอช 7 

กวนเร็ว 1 min 
กวนช้า 30 min 
ตกตะกอน 1hr 

ความขุ่น 14.3 NTU 
สี 18 mg/L 
ซีโอดี 268 mg/L 

สุปรีดา
วัชรจิร
โสภณ และ 
นันทนา ดา
โอะ (2554) 

น้ าทิ้ง 
พีเอช 8.3 – 8.5 
สี 1,600 -1,700 ADMI 
ความขุ่น 110 – 130 NTU 
ของแข็งแขวนลอย 170 – 250 mg/L 
ซีโอดี 900 – 1,300 mg/L 

สารส้ม 3.5 g/L  
พีเอช 5.5 

กวนเร็ว 100 rpm 1 min  
กวนช้า 30 rpm  30min 
ตกตะกอน 1 hr 

สี 270 ADMI 
ความขุ่น 3.1 NTU 
ของแข็งแขวนลอย 21 mg/L 
ซีโอดี 236.06 mg/L ผลที่ได้จาก

การทดลอง 
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
5 g/L  
พีเอช 6.5 

สี 209 ADMI 
ความขุ่น 3.05 NTU 
ของแข็งแขวนลอย 20 mg/L 
ซีโอดี 209.83 mg/L 
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4.5.2 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยการบ าบัดโดยดิน 
 จากการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดินทรายปนตะกอนทราย ใน
คอลัมน์พีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 cm สูง 100 cm มีค่าใช้จ่ายประมาณ 1,000 
baht/column และท าการบรรจุดินในสวนปาล์มให้มีความสูง 75 cm พบว่า การเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 
1 cm/week ในระยะเวลา 14 สัปดาห์ จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัด UV254 สี ซีโอดี ดีโอซี และที
โอซีได้ดีกว่าการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตรา 3 cm/week ส่วนการเติมน้ าทิ้ง 3 cm/week นั้นจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น และของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้ง ได้ดีกว่า อีกทั้งสามารถบ าบัดน้ า
ทิ้งได้มากกว่าถึง 3 เท่า ซึ่งจากงานวิจัยของ พัชร สนั่นพัฒนพงศ์ (2555) ได้สรุปถึงเกณฑ์การบ าบัดที่
เหมาะสมของการบ าบัดน้ าทิ้งจากโรงงานน้ ายางข้นโดยดินในสวนปาล์ม คือ อัตราที่ ≤ 3 cm/week 
จะไม่ส่งผลกระทบต่อต้นปาล์ม และสามารถใช้อัตราที่สูงถึง 10 cm/week ได้หากน้ าทิ้งมีปริมาณ
สารอินทรีย์ต่ า แต่จากลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม เห็นได้ว่ามีสารอินทรีย์
ปนเปื้อนสูง จึงเหมาะที่จะใช้อัตราที่ ≤ 3 cm/week โดยในระยะเวลาการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรม
สกัดน้ ามันปาล์ม 14 สัปดาห์ พบว่าคอลัมน์ดินยังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าทิ้งต่อไปได้ ซึ่งจาก
งานวิจัยของ กาญจนี ชูทอง (2555) ที่ท าการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมปาล์มโดยดินในคอลัมน์ที่มี
รูปแบบและการด าเนินการวิจัยใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ พบว่าจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดพีเอช ซีโอ
ดี และทีเคเอ็นลดต่ าลง หลังจากเดินระบบประมาณ 126 วันหรือ 18 สัปดาห์ ดังนั้นจึงอาจเป็นไปได้
ว่าคอลัมน์ดินในงานวิจัยนี้สามารถบ าบัดน้ าทิ้งดังกล่าวต่อไปได้อีกประมาณ 4 สัปดาห์ และเนื่องจาก
โรงงานที่ท าการเก็บตัวอย่างน้ าทิ้ง มีน้ าทิ้งเกิดขึ้นประมาณ 400 m3/d หากจะท าการบ าบัดน้ าทิ้งโดย
ดินในอัตรา 1 และ 3 cm/week ท าการเติมน้ าทิ้งทุกวัน จะต้องใช้พ้ืนที่ 0.28 และ 0.09 km2 

ตามล าดับ สามารถบ าบัดได้ประมาณ 18 สัปดาห์ ซ่ึงจากผลการวิจัย พบว่า การบ าบัดน้ าทิ้งโดยดินใน
คอลัมน์ยังไม่เหมาะสมหากจะน าไปใช้จริง เนื่องจากบ าบัดน้ าทิ้งได้ในปริมาณน้อย ใช้ระยะเวลานาน 
น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดยังมีค่าเกินกว่ามาตรฐานน้ าทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม  และเมื่อ
ประสิทธิภาพการบ าบัดของดินลดต่ าลงไม่สามารถท่ีจะท าดินมาปรับปรุงคุณภาพเพ่ือกลับไปใช้ใหม่ได้ 
แต่หากต้องการน าไปใช้อาจจะบ าบัด ร่วมกับวิธีอ่ืนๆ เช่น ต่อด้วยกระบวนการดูดซับด้วยสารดูดซับ 
เช่น แอคติเวสเตจคาร์บอน เนื่องจากน้ าที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน 3 cm/week มีความขุ่นและของแข็ง
แขวนลอยต่ ามาก แต่หลงเหลือสารอินทรีย์ และสี ซึ่งกระบวนการดูดซับมีความสามารถที่จะบ าบัดได้ 
แต่หากจะท าการบ าบัดน้ าทิ้งก่อนการบ าบัดโดยดินนั้น อาจจะเหมาะสมกับวิธีการบ าบัดทางชีวภาพ 
 ส าหรับการน าไปใช้จริง หากจะน าดินในสวนปาล์มมาบรรจุคอลัมน์เพ่ือบ าบัดน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มคงไม่เหมาะสม ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น จึงอาจเปลี่ยนภาชนะบรรจุดินเป็น
ทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก มีการปลูกพืชร่วมด้วย และมีการวางท่อส าหรับเก็บน้ าด้านล่างที่ไหลผ่านชั้นดิน 
ซึ่งเป็นระบบที่ใช้เพ่ือน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวออสเตรเลีย ได้เรียกระบบนี้ว่า 
FILTER (Filtration and Irrigated Cropping for Land Treatment and Effluent Reuse) ซึ่งมี
ข้อดีคือ พืชสามารถใช้สารอาหารในน้ าเสีย เพ่ือการเจริญเติบโตได้ ร่วมทั้งพืชและดินจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบ าบัดได้มากขึ้น แต่ระบบนี้จะพบปัญหาคือ เมื่อเดินระบบเป็นเวลานาน ดินจะ
เกิดการอุดตัน ท าให้น้ าเสียไม่สามารถซึมได้ทัน จึงควรลดอัตราการเติมน้ าหรือเว้นระยะเวลาในการ
เติมน้ าเสีย อย่างงานวิจัยของ โรสนา กาซอ (2555) บ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดิน
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ในสวนปาล์ม พบว่าการเติมน้ าทิ้งด้วยอัตราที่ 1 cm/week จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี และ
ฟอสฟอรัสได้ดี งานวิจัยของ Duan (2015) ใช้ระบบ FILTER เป็นดินจากไร่องุ่นที่มีการปลูกหญ้า มา
บ าบัดน้ าเสียฟาร์มโคนมท่ีผ่าน Activated lagoon ในระยะเวลา 3 เดือน พบว่ามีประสิทธิภาพบ าบัด
ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซีโอดี และทีโอซีได้ร้อยละ 86.1, 78.2, 94.6, 76.8 และ 
74.6 ตามล าดับ โดยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ าเสียส่วนหนึ่งจะถูกหญ้าน าไปใช้ งานวิจัยของ 
Christen (2010) ใช้ระบบ FILTER เป็นดินร่วนเหนียวปนทรายที่มีการปลูกหญ้าขนาด 250 x 40 x 1 
m มาบ าบัดน้ าเสียโรงงานกลั่นไวน์ พบว่าระบบสามารถรองรับน้ าเสียได้ 2,500 m3 น้ าที่ไหลซึมออก
ประมาณ 30 – 45 m3/d สามารถบ าบัดของแข็งแขวนลอยและบีโอดีในน้ าเสียได้ดี ดินที่ใช้ในการ
บ าบัดมีการสะสมของโพแทสเซียมเพ่ิมขึ้นแต่โซเดียมและธาตุอาหารลดลง อีกทั้งในน้ าเสียมี
สารอินทรีย์สูงท าให้ดินเกิดการอุดตัน ดังนั้นระบบนี้จะใช้ทดลอง เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆที่จะส่งผล
กระทบในการบ าบัดโดยดิน เช่น ลักษณะสมบัติของดิน สภาพภูมิอากาศ อัตราการรองรับ 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของดินและพืช ระยะเวลา ค่าใช้จ่าย ผลดีและผลเสียต่อดินและพืช เป็นต้น 
จากงานวิจัยข้างต้น เห็นได้ว่าการบ าบัดโดยดินร่วมกับพืชจะท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีข้ึน  
 
ตารางที่ 4.15 ข้อดีและข้อจ ากัดของการกระบวนการโคแอกกูเลชันและการบ าบัดโดยดินในการบ าบัด
น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่ได้จากการทดลอง 

ข้อดีและข้อจ ากัด กระบวนการโคแอกกูเลชัน การบ าบัดโดยดิน 
ข้อดี  มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง 

 บ าบัดน้ าทิ้งในปริมาณมากได้ 

 ใช้ระยะเวลาในการบ าบัดไม่มากนัก 

 ค่าใช้จ่ายต่ า 

 มีประสิทธิภาพการบ าบัดดี
พอสมควร 

ข้อจ ากัด  เกิดตะกอนปริมาณมาก 

 ต้อง ใช้ ส ารสร้ า งตะกอนความ
เข้มข้นสูง 

 มี ค่ า ใ ช้ จ่ า ยด้ านส าร เคมี  ก า ร
ก่อสร้างและดูแลระบบ 

 บ าบัดน้ าทิ้งได้ปริมาณน้อย 

 หากเดินระบบเป็นเวลานาน
จะท าให้ดินเกิดการอุดตัน 
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4.5.3 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและการ
บ าบัดโดยดินร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

 การบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มด้วยเมมเบรนไมโครฟลิเตรชันขนาด 
รูพรุน 0.45 µm พบว่าจะเกิดฟาวลิงบนเมมเบรนอย่างรวดเร็ว จากพวกของแข็งแขวนลอย 
สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์และจุลินทรีย์ในน้ าทิ้ง โดยเกิดการอุดตันในรูปแบบ cake – layer คือจะมี
การอุดตันทั้งบนผิวและในรูพรุนเมมเบรน ส่วนลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งท่ีผ่านเมมเบรนยังคงมีค่าต่างๆ
สูงอยู่ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และพบว่าการอุดตันบนเมมเบรนประกอบด้วยธาตุอาหาร เช่น 
โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียมและไนโตรเจน ซึ่งมีความจ าเป็นต่อพืช จึงอาจต้องศึกษาถึง
ปริมาณธาตุอาหารที่ตรววจพบเหล่านั้น เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการน ามาใช้ประโยชน์
 อีกทั้งได้ทดลองบ าบัดน้ าทิ้งด้วยวิธีทางกายภาพเคมีคือ กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยใช้สารส้มและโพลีอะลูมิเนียม ก่อนที่จะกรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน พบว่าวิธีทางกายภาพ
เคมี มีประสิทธิภาพบ าบัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในน้ าทิ้งได้สูง ท าให้เมื่ อกรองผ่านเมมเบรน
จะสามารถเดินระบบได้นานขึ้น โดยการอุดตันจะมีทั้งแบบ cake layer และ pore plugging ที่เกิด
จากของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ในน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน ซึ่งจากการ
เปรียบเทียบระหว่างการใช้สารส้มความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 5 g/L พีเอช 6.5 ควรเลือกใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ เนื่องจากมีลักษณะสมบัติของน้ าที่กรอง
ผ่านเมมเบรนมีคุณภาพดีกว่า ส่งผลท าให้ค่าฟลักซ์สูงกว่า ความต้านทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิงและ
โพลาไรเซชันต่ ากว่า ราคาสารเคมีที่ใช้ในการปรับพีเอชต่ ากว่าการใช้สารส้ม ซึ่งจากการวิเคราะห์
ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งทีโ่คแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรน พบว่า มีประสิทธิภาพในการบ าบัดไม่สูงกว่า
การบ าบัดน้ าทิ้งโดยการโคแอกกูเลชันเพียงอย่างเดียวมากนัก ซึ่งในการกรองผ่านเมมเบรนควรจะมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดที่ดีกว่า เนื่องมาจากในการทดลองเลือกใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรูพรุน 
0.45 µm ทีม่ีขนาดใหญ่ ท าให้ไม่สามารถกรองสารพวกที่ละลายน้ าได้มากนัก จึงควรเปลี่ยนชนิดเมม
เบรนให้มีรูพรุนขนาดเล็กลง และเพ่ือให้เกิดฟาวลิงหรือโพลาไรเซชันให้น้อยลงควรเดินระบบแบบ 
cross flow ดังงานวิจัยของจากงานวิจัยของ Ahmad et al. (2006) ที่บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสกัด
น้ ามันปาล์มด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้มร่วมกับเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันที่มี 
MWCO 200,000 เดินระบบแบบ cross flow พบว่าเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันจะมีค่าฟลักซ์ลดลง
ร้อยละ 50 เมื่อท าการกรอง 6 hr. ขึ้นไป จะเกิดการอุดตันแบบ cake – layer แต่จะไม่มีการอุดตัน
ในรูพรุน (pore blocking) และเมื่อล้างเมมเบรนด้วยสารเคมีจะสามารถก าจัดการอุดตันบนเมมเบร
นออกได้ นอกจากการบ าบัดน้ าทิ้งก่อนเข้าเมมเบรนด้วยวิธีทางกายภาพเคมีแล้ว ในการทดลองได้
บ าบัดน้ าทิ้งด้วยวิธีทางกายภาพชีวภาพด้วยคือ การบ าบัดโดยดิน ในอัตรา 3 cm/week ก่อนที่จะ
กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยได้ดี ส่วน
สารอินทรีย์ยังไม่ดีมากนัก เนื่องจากวิธีการนี้จะมีการชะละลายของดินปนเปื้อนออกมากับน้ าที่ผ่าน
การบ าบัดด้วย ท าให้เมื่อกรองผ่านเมมเบรน จะมีการอุดตันที่เกิดขึ้นประเภทเดียวกับการกรองน้ าทิ้ง
โดยตรง แต่จะมีการอุดตันที่ช้ากว่า  
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน น้ าทิ้งที่
ผ่านการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินร่วมกับ 
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 

ดัชนีคุณภาพน้ า 

ค่าที่วิเคราะห์ได้เฉลี่ย 

POME 
POME + 

MF 

POME + 
Alum + 

MF 

POME + 
PACl + 

MF 

POME + 
Land 

treated 
+MF 

พีเอช  8.3 – 8.5 8.3 5.1 6.5 8.55 
ความขุ่น (NTU) 110 – 130 1.79 0.595 0.595 1.51 
การน าไฟฟ้า 
(mS/cm) 

7 – 8 6.754 6.287 6.231 3.835 

ของแข็งละลาย
น้ า (mg/L) 

5,000 – 5,500 4,376 4,295 4,295 2,601 

UV254 (cm-1) 10 – 12 9.445 2.02 1.99 4.89 
สี (ADMI) 1,600 – 1,700 1,604 249 196 295 
ซีโอดี (mg/L) 900 – 1,300 592 192 185 215 
ทีโอซี (mg/L) 600 – 700 548 148 137 164 
ดีโอซี (mg/L) 180 – 220 189.1 62.81 60.4 107.7 
ขนาดอนุภาค 
(µm) 

21 – 22 0.03 < 0.001 < 0.001 0.01 

SUVA 4.5 – 6.7 5.0 3.21 3.3 4.5 
ดัชนีตะกอน - - 2.51 2.39 - 

หมายเหตุ  POME คือ น้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 
 POME + MF คือน้ าทิ้งที่กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
 POME + Alum + MF คือน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วยวิธีกายภาพเคมี (โคแอกกูเลชันด้วย
สารส้ม) ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
 POME + PACl + MF คือน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วยวิธีกายภาพเคมี (โคแอกกูเลชันด้วยโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์) ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
 POME + Land treated + MF คือน้ าทิ้งที่บ าบัดด้วยวิธีกายภาพ/ชีวภาพ (การ
บ าบัดโดยดิน อัตรา 3 cm/week) ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
 
 จากตารางที่ 4.16 เห็นได้ว่าการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยวิธีทางกายภาพเคมี (โคแอกกูเลชัน) 
ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพในการบ าบัดดีที่สุด คือ สามารถลดความขุ่น UV254 สี 
ซีโอดี ทีโอซี และดีโอซีได้ดี อีกทั้งมีค่า SUVA น้อยกว่า 4 สามารถอธิบายได้ว่าในน้ าทิ้งที่ผ่านการ 
โคแอกกูเลชันด้วยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับเมมเบรนจะประกอบด้วยสารอินทรีย์
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กลุ่มไม่ชอบน้ า และชอบน้ าปนเปื้อนอยู่ ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกับน้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันเพียงวิธี
เดียว แสดงว่าเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันขนาดรูพรุน 0.45 µm ไม่สามารถกักกันสารอินทรีย์กลุ่มชอบ
น้ าได้มากนัก ในการน าไปประยุกต์ใช้นั้น จึงควรเปลี่ยนประเภทของเมมเบรนให้มีรูพรุนเล็กกว่า 0.45 
µm อย่างเช่น เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน หรือนาโนฟิลเตรชัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดสาร
ที่อยู่ในรูปละลายน้ าหรือชอบน้ า และเพ่ือลดต้นทุนในการก่อสร้างอาจใช้เป็นวิธี In – line 
coagulation คือเป็นการเติมสารสร้างตะกอนก่อนกรองผ่านเมมเบรน โดยมีการผสมอย่างรวดเร็ว
เพ่ือให้รวมตัวเป็นฟล็อก แล้วกรอง ซึ่งกระบวนการนี้จะไม่มีการตกตะกอนก่อน ถึงแม้จะมีการอุดตัน
เกิดขึ้นมาก แต่จะเกิดการอุดตันเป็นชั้นเค้กมากกว่าแบบ pore blocking ซึ่งสามารถก าจัดออกโดย
การ backwash ได้ง่ายกว่า (Abdelrasoul et al., 2013) และจะช่วยลดความต้านทานการไหล ท า
ให้สามารถกรองน้ าได้มากขึ้น 
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  บทที ่5
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดของอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มจะมีสี
น้ าตาลเข้ม ค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างสูง มีค่าของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายน้ า และซีโอดีสูง 
โดยสีน้ าตาลของน้ าทิ้งนี้เกิดจากสารอินทรีย์กลุ่ม humic acid เป็นส่วนใหญ่ ที่ประกอบไปด้วยหมู่
ฟังก์ชัน O-H stretching, C=O stretching, aliphatic C-H bending, aromatic C-C stretching, 
C-O stretching และ C-H ซึ่งไม่เหมาะที่จะน าไปกรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันขนาดรูพรุน 
0.45 µm เนื่องจากฟลักซ์มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าฟลักซ์เฉลี่ย 70.41 L/m2-hr เกิดจากการ
อุดตันของพวกอนุภาคและสารอินทรีย์เป็นส่วนใหญ่ ในรูปแบบ Cake Filtration Model (CFM) คือ
มีการอุดตันภายในรูพรุนและมีการซ้อนทับกันอย่างหนาแน่นเป็นชั้นเค้กบนผิวเมมเบรน เมื่อน ามา
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX จะพบทั้งธาตุคาร์บอน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ไนโตรเจน และ
โพแทสเซียม โดยเมมเบรนสามารถก าจัดของแข็งแขวนลอย และสารอินทรีย์ไม่ละลายน้ าได้บางส่วน 
จึงยังปรากฏสีน้ าตาลในน้ าทิ้งที่ผ่านเมมเบรน สอดคล้องกับปัญหาที่เกิดขึ้นกับโรงงานที่น าน้ าทิ้งนี้มา
กรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันเพ่ือใช้เป็นการบ าบัดขั้นต้นก่อนเข้าสู่รีเวิร์สออสโมซิส ท าให้เมม
เบรนไมโครฟิลเตรชันเกิดการอุดตันอย่างรวดเร็วเช่นกัน งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้กระบวนการโคแอกกูเล
ชัน และการบ าบัดโดยดินมาบ าบัดน้ าทิ้งจากการสกัดน้ ามันปาล์มก่อนกรองผ่านเมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชัน เพ่ือลดการอุดตันที่เกิดขึ้นบนเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ซึ่งมีผลการศึกษาดังนี้ 
 การบ าบัดน้ าทิ้งจากการสกัดน้ ามันปาล์มโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสาร
สร้างตะกอน 2 ชนิดคือ สารส้ม และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ จะได้ความเข้มข้นและค่าพีเอชที่
เหมาะสม คือ การใช้สารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L พีเอช 5.5 มีประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น 
ของแข็งแขวนลอย และสีได้ร้อยละ 97.3, 89.5 และ 83.5 ตามล าดับ ลดค่า UV254 ซีโอดี ทีโอซี และ
ดีโอซีได้มากกว่าร้อยละ 60 ส่วนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ใช้ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 
จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงกว่าการใช้สารส้มเล็กน้อย คือบ าบัดความขุ่น ของแข็งแขวนลอย 
และสี (ADMI) ได้ร้อยละ 97.4, 90 และ 87.3 ตามล าดับ ลดค่า UV254 ซีโอดี ทีโอซี และดีโอซีได้
มากกว่าร้อยละ 60 เช่นกัน โดยน้ าทิ้งที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารสร้างตะกอนทั้งสอง
ชนิดจะมีคุณภาพที่ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังคงหลงเหลือสารอินทรีย์ในกลุ่มของ humic acid – like 
และ fuvic – acid like โดยปรากฏเป็นสีเหลืองอ่อนจากสารอินทรีย์กลุ่ม fulvic acid เป็นส่วนใหญ่ 
อีกท้ังในกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยสารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์จะหลงเหลืออะลูมิเนียมใน
น้ าทิ้งเท่ากับ 2.37 และ 0.2 mg/L ตามล าดับ มีค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมีเท่ากับ 269.5 และ 159 
baht/m3 ตามล าดับ และมีตะกอนที่ต้องก าจัดเท่ากับ 1.09 และ 3.8 kg/m3 ตามล าดับ ดังนั้นจึง
เลือกใช้โพลีอะลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 ในการบ าบัดน้ าทิ้งดังกล่าว 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพบ าบัดดีกว่า ค่าใช้จ่ายต่ ากว่า และมีสารสร้างตะกอนตกค้างน้อยกว่า เมื่อน า
น้ าทิ้งที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ดังกล่าวมากรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตร
ชันขนาดรูพรุน 0.45 µm จะมีค่าฟลักซ์เฉลี่ยมากกว่าการกรองน้ าทิ้งโดยตรงถึง 31 เท่า เกิดการอุด
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ตันจากสารอินทรีย์ในรูปแบบ Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) คือมีการอุดตัน
ภายในรูพรุนเป็นส่วนใหญ่ และมีการซ้อนทับกันบนผิวเมมเบรน แต่จะไม่สะสมจนเป็นชั้นเค้ก จึงไม่
พบธาตุฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ไนโตรเจน และโพแทสเซียมด้วยเทคนิค EDX ซึ่งน้ าทิ้งที่ผ่านการโค
แอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันนี้ จะไม่พบของแข็ง
แขวนลอย แต่ยังคงหลงเหลือกลุ่มสารอินทรีย์อยู่ โดยมีประสิทธิภาพในการลด UV254 สี ซีโอดี และดี
โอซีสูงกว่าการกรองน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันโดยตรง คือร้อยละ 78.9, 87.8, 68.8 และ 
68 ตามล าดับ ดังนั้นการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 สามารถควบคุมการอุดตันที่เกิดบน
ผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันได้ และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมม
เบรนไมโครฟิลเตรชันจะมีคุณภาพที่ดีกว่าการกรองน้ าทิ้งผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันโดยตรง 
 ต่อมาเป็นการบ าบัดน้ าทิ้งโดยดินในคอลัมน์ ระยะเวลา 14 สัปดาห์ ด้วยการเติมน้ า
ทิ้ง 2 อัตรา คือ 1 cm/week จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และ
ทีโอซี มากกว่าร้อยละ 70 ลดค่า UV254 สี และดีโอซีได้มากกว่าร้อยละ 45 ส่วนการเติมน้ าทิ้งด้วย
อัตรา 3 cm/week มีประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น และของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 96.7 และ 
88.45 ตามล าดับ บ าบัดซีโอดี และทีโอซีได้มากกว่าร้อยละ 70 ลดค่า UV254 สี และดีโอซีได้มากกว่า
ร้อยละ 35 ซึ่งน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดโดยดินทั้งสองอัตรามีคุณภาพดีขึ้น แต่ยังมีคุณภาพด้อยกว่า และ
ใช้เวลานานกว่าการบ าบัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน อีกท้ังยังคงหลงเหลือสารอินทรีย์ในกลุ่มของ 
humic acid – like และ fuvic – acid like โดยน้ าที่ผ่านการบ าบัดโดยดินจะปรากฏเป็นสีเหลืองเข้ม 
ซึ่งจากผลของคอลัมน์ควบคุม โดยการเติมกลั่นด้วยอัตรา 1 cm/week จะมีการชะละลายของ
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในดินปนเปื้อนมากับน้ าที่ผ่านการบ าบัดมากกว่าที่อัตรา 3 cm/week 
ดังนั้นจึงเลือกการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดิน ด้วยอัตรา 3 cm/week เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพในการบ าบัดของแข็งแขวนลอยได้ดีกว่า และมีการชะละลายของดินต่ ากว่า ซึ่งเมื่อ
น าไปกรองผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน เดินระบบเช่นเดียวกับการกรองน้ าทิ้งและน้ าทิ้งที่ผ่านการ
โคแอกกูเลชัน จะมีค่าฟลักซ์เฉลี่ยสูงกว่าการกรองน้ าทิ้งโดยตรงถึง 27 เท่า เกิดการอุดตันจาก
สารอินทรีย์และจุลินทรีย์ในรูปแบบของ Standard Blocking Filtration Model (SBM) คือมีการอุด
ตันและถูกดูดซับภายในรูพรุนเมมเบรนเป็นส่วนใหญ่ โดยคุณภาพน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดินร่วมกับ
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันนี้ จะไม่พบของแข็งแขวนลอย และยังคงหลงเหลือกลุ่มสารอินทรีย์มากกว่า
การบ าบัดน้ าทิ้งโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน แต่จะมีประสิทธิภาพ
ในการลดสี และซีโอดีสูงกว่าการกรองน้ าทิ้งโดยตรง คือร้อยละ 81.6 และ 63.7 ตามล าดับ ดังนั้นการ
บ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มโดยดินในคอลัมน์ ด้วยอัตรา 3 cm/week สามารถควบคุม
การอุดตันที่เกิดบนผิวเมมเบรนไมโครฟิลเตรชันได้ แต่มีประสิทธิภาพในการควบคุมการอุดตันและการ
บ าบัดด้อยกว่าการบ าบัดน้ าทิ้งโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความ
เข้มข้น 5 g/L ควบคุมพีเอช 6.5 ร่วมกับเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1) กระบวนการโคแอกกูเลชัน  
 จากการทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสต์ แล้วเก็บน้ ามาวิเคราะห์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม อาจ

ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ จึงควรมีการวิเคราะห์ Zeta potential ร่วมด้วย 
 ในการทดลองได้ใช้สารสร้างตะกอน 2 ชนิด คือ สารส้มและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ที่มี

อะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบหลัก เมื่อน ามาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าทิ้งพบว่า
จะต้องใช้ในความเข้มข้นสูง ท าให้เกิดอะลูมิเนียมตกค้างในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัด และเกิด
ปริมาณตะกอนมาก ดังนั้นจึงควรศึกษาสารสร้างตะกอนอื่นๆ ที่มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของระบบ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น และค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 

 ในการทดลองมีการควบคุมอัตราการกวนเร็วที่ 100 rpm เป็นเวลา 1 min กวนช้า 30 rpm 
เป็นเวลา 30 min และตั้งให้ตกตะกอน 1 hr จึงควรมีการหาอัตราการกวน และระยะเวลาใน
การตกตะกอนช่วงอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัด 

2) การบ าบัดโดยดิน  
 ดินที่น ามาใช้ในการบ าบัดน้ าทิ้ง คือทรายปนตะกอนทราย ซึ่งมีอัตราส่วนของทรายเป็นส่วน

ใหญ่ ท าให้มีการชะละลายของดินปนเปื้อนออกมากับน้ าที่ผ่านการบ าบัด จึงอาจทดลอง
องค์ประกอบของดินในอัตราส่วนอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัด หรือลดการชะ
ละลายของดิน  

 จากการทดลองท าการศึกษาคุณสมบัติของดินก่อนการบ าบัด แต่ไม่ได้ศึกษาคุณสมบัติหลัง
การบ าบัด ท าให้ไม่ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในดิน เช่น ประสิทธิภาพในการดูดซับ
แต่ละความลึกของดิน ดังนั้นจึงควรศึกษาคุณสมบัติของดินหลังการทดลอง รวมทั้งระยะเวลา
ที่ดินสามารถบ าบัดน้ าทิ้งได้ 

3) การบ าบัดโดยใช้เมมเบรน  
 จากทดลองใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันรูพรุน 0.45 µm ในการบ าบัดน้ าทิ้ง น้ าทิ้งที่ผ่าน

กระบวนการโคแอกกูเลชัน และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดโดยดิน จึงท าให้ไม่สามารถกักกัน
สารอินทรีย์ละลายน้ าได้ จึงควรศึกษาทั้งชนิดของเมมเบรนและขนาดรูพรุนอ่ืนๆ รวมทั้ง
ควบคุมสภาวะในการเดินระบบให้เหมือนกัน เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุม
ฟาวลิงที่เกิดข้ึนได ้

 การวิเคราะห์ธาตุบนผิวเมมเบรนด้วยเทคนิค EDX ควรวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพ ท าให้ไม่
สามารถบอกเป็นปริมาณและน ามาเปรียบเทียบกันไม่ได้ จึงควรวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ 
เพ่ือให้ทราบสัดส่วนที่แน่นอน สามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้  และจะได้พิจารณาความ
เหมาะสมในการน าไปใช้ประโยชน์ 
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ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้ง 
 

ตารางที่ ก. 1 มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน้ า ค่ามาตรฐาน 

1. ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH value) 5.5-9.0 
2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved 
Solids) 

ไม่เกิน 3,000 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 
mg/L 
 น้ าทิ้งทีจ่ะระบายลงแหล่งน้ ากร่อยที่มีค่าความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 mg/L หรือลงสู่ทะเล
ค่าทีดีเอสในน้ าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอส ที่มี
อยู่ในแหล่งน้ ากร่อยหรือน้ าทะเลได้ไม่เกิน 5,000 
mg/L. 

3. สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไม่เกิน 50 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบ
บ าบัดน้ าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 mg/L 

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40°C 
5. สีหรือกลิ่น ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
6. ซัลไฟด์ (Sulfide as H2S) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
7. ไซยาไนด์ (Cyanide as HCN) ไม่เกิน 0.2 mg/L 
8. น้ ามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease) ไม่เกิน 5.0 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ

ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือ ประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 mg/L 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
10. สารประกอบฟีนอล (Phenols) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
11. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
12. สารที่ใช้ป้องกันหรือก าจัดศัตรูพืชหรือสัตว์ 
(Pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่ก าหนด 
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ตารางที่ ก. 1 มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ) 
ดัชนีคุณภาพน้ า ค่ามาตรฐาน 

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

ไม่เกิน 20 mg/L หรือแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 mg/L 

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl 
Nitrogen) 

ไม่เกิน 100 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 200 mg/L 

15. ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : 
COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 mg/L 

16. โลหะหนัก (Heavy Metal)  
สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 mg/L 
โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเล้นท์ (Hexavalent 
Chromium) 

ไม่เกิน 0.25 mg/L 

โครเมียมชนิดไตรวาเล้นท์  (Trivalent 
Chromium) 

ไม่เกิน 0.75 mg/L 

ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 mg/L 
แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 mg/L 
แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
ตะกั่ว (Pb) ไม่ เกิน 0.2 mg/L 
นิคเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 mg/L 
แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 mg/L 
อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 mg/L 
เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 mg/L 
ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 mg/L 

ที่มา: กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม (2539) 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
ตารางที่ ข. 1 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารส้ม ควบคุมพีเอชในช่วง 5.5 – 6.5 
ความเข้มข้น (g/L) ความขุ่น (NTU) ของแข็งแขวนลอย (mg/L) ซีโอดี (mg/L) 

1 79.6 135 421.05 
1.5 67.9 92.5 392.98 
2 37.5 55 308.77 

2.5 25.6 30 282 
3 7.26 27.5 254 

3.5 4.75 25 250 
4 5.13 27.3 259 
5 8.99 30.7 268 
6 7.11 37.5 296 
7 11.3 42.5 296 
8 9.22 57.5 296 

 
ตารางที่ ข. 2 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ควบคุมพีเอชในช่วง 6 - 7 
ความเข้มข้น (g/L) ความขุ่น (NTU) ของแข็งแขวนลอย (mg/L) ซีโอดี (mg/L) 

1 23.9 40 392.98 
1.5 20.9 40 350 
2 21 40 336.84 

2.5 14 35 308.77 
3 12.7 35 280 

3.5 5.32 32.5 252 
4 3.51 25 244.56 

4.5 3.38 22.5 236.06 
5 3.25 21 218 

5.5 3.83 28.5 224 
6 2.94 27.5 224 
7 2.38 30 224 
8 4.53 28 224 
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ตารางที่ ข. 3 การหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของสารส้มที่ความเข้มข้น 3.5 g/L  
พีเอช ความขุ่น (NTU) ของแข็งแขวนลอย (mg/L) ซีโอดี (mg/L) 
4.5 13.7 41 253.29 
5 3.79 35 243.75 

5.5 3.75 21 236.06 
6 12.5 25 238.16 

6.5 62.5 25 288.52 
 
ตารางที่ ข. 4 การหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5 g/L  

พีเอช ความขุ่น (NTU) ของแข็งแขวนลอย (mg/L) ซีโอดี (mg/L) 
5.5 8.97 63.3 262.29 
6 3.85 35 236.06 

6.5 3.10 20 209.83 
7 4.12 42.3 236.06 

7.5 6.6 45 236.06 
8 7.93 51 262.29 
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ภาคผนวก ค 
 

การจ าแนกดินในสวนปาล์ม  
 
ตารางที่ ค. 1 การจ าแนกดินตามขนาดเม็ดดิน 

ความลึกดิน (cm) ร้อยละดินเหนียว รอ้ยละดินตะกอน ร้อยละดินทราย 
0 - 20 16.16 11.00 72.84 
20 - 40 15.31 15.06 69.93 
40 - 60 13.71 10.60 75.69 
60 - 80 14.27 9.64 76.10 
80 - 100 16.04 8.46 75.50 

เฉลี่ย 15.10 10.95 74.01 
  
ตารางที่ ค. 2 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 0 - 20 cm 

sieve NO. น้ าหนักดิน (g) ร้อยละดินค้าง ร้อยละดินผ่าน 
4 1.03 0.3 99.7 
10 6.42 2.1 97.5 
20 15.48 5.1 92.44 
40 22.11 7.3 85.15 
100 130.84 43.1 42.03 
200 41.66 13.7 28.29 
L.L. 21.9 
P.I. 2.6 

 
ตารางที่ ค. 3 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 20 - 40 cm 

sieve NO. น้ าหนักดิน (g) ร้อยละดินค้าง ร้อยละดินผ่าน 
4 1.91 0.61 99.71 
10 8.38 2.68 96.71 
20 21.43 6.85 89.86 
40 30.97 9.90 79.95 
100 114.73 36.69 43.26 
200 35.74 11.43 31.83 
L.L. 19.7 
P.I. 2.2 

ตารางที่ ค. 4 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 40 - 60 cm 



169 
 

 
 

sieve NO. นน.ดิน (g) ร้อยละดินค้าง ร้อยละดินผ่าน 
4 0.16 0.05 99.95 
10 2.72 0.88 99.06 
20 15.72 5.11 93.96 
40 22.91 7.44 86.51 
100 103.57 33.66 52.85 
200 36.29 11.79 41.06 
L.L. 19.7 
P.I. 3.3 

 
ตารางที่ ค. 5 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 60 - 80 cm 

sieve NO. น้ าหนักดิน (g) ร้อยละดินค้าง ร้อยละดินผ่าน 
4 1 0.33 99.67 
10 5.23 1.73 97.94 
20 16.5 5.47 92.47 
40 24.41 8.09 84.38 
100 100.56 33.32 51.06 
200 37.66 12.48 38.58 
L.L. 18.3 
P.I. 3 

 
ตารางที่ ค. 6 ผลการร่อนผ่านตะแกรง ที่ดินลึก 80 - 100 cm 

sieve NO. น้ าหนักดิน (g) ร้อยละดินค้าง ร้อยละดินผ่าน 
4 0.93 0.30 99.70 
10 7.81 2.52 97.19 
20 23.16 7.46 89.73 
40 31.91 10.28 79.45 
100 105.72 34.05 45.40 
200 31.61 10.18 35.22 
L.L. 15.9 
P.I. 3.4 

 
 
ตารางที่ ค. 7 คุณสมบัติของดิน 
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ความลึก
ของชั้นดิน 

(cm) 
พีเอช 

ความ
หนาแน่น
ของดิน 
(g/cm3) 

ร้อยละ
ความชื้น 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

ช่องว่าง ความพรุน 

0 - 20 8.14 2.03 16.2 2.63 0.61 37.8 
20 - 40 7.89 2.1 19.02 2.64 0.65 40 
40 - 60 8.08 2.1 20.2 2.64 0.67 40.2 
60 - 80 8.24 2.2 21.3 2.62 0.63 38.8 
80 - 100 7.95 2.2 23.3 2.65 0.67 40.2 

 
ตารางที่ ค. 8 ธาตุอาหารในดิน 

ความลึก
ของดิน 
(cm) 

ร้อยละ
อินทรียวัตถุ 

 

ร้อยละ
อินทรีย์
คาร์บอน  

ร้อยละ
ของ

ไนโตรเจน
ทั้งหมด 

ฟอสฟอรัส
ที่เป็น

ประโยชน์ 
(mg/kg) 

โพแทสเซียม 
(mg/kg) 

การ
แลกเปลี่ยน

ประจุ 
(me/100g 

soil) 
0 - 20 2.33 1.35 0.14 1,056.35 538.16 5.25 
20 - 40 1.94 1.13 0.11 962.27 507.01 4.16 
40 - 60 1.23 0.72 0.06 553.86 465.97 3.31 
60 - 80 0.92 0.53 0.03 325.21 417.82 2.73 
80 - 100 0.59 0.34 0.04 207.37 444.28 2.44 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะห์หาค่าฟลักซ์ของเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 
 
ตารางที่ ง. 1 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm 
ความดัน 1 bar 

เวลา (min) น้ าหนัก permeate (g) ฟลักซ์ (L/m2-hr) 
1 9.2 398.43 
2 3.3 142.91 
3 2.4 103.94 
4 2 86.61 
5 1.8 77.95 
6 1.4 60.63 
7 1.4 60.63 
8 1.4 60.63 
9 1.2 51.97 
10 1.04 45.04 
12 0.92 39.84 
14 0.8 34.86 
16 0.5 21.65 
18 0.425 18.41 
20 0.425 18.41 
22 0.375 16.24 
24 0.375 16.24 
37 0.3 12.99 

เฉลี่ย 29.26 70.41 
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ตารางที่ ง. 2 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
โดยสารส้ม ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm ความดัน 1 bar 

เวลา (min) น้ าหนัก permeate (g) ฟลักซ์ (L/m2-hr) 
1 289 12515.86 
2 102 4417.36 
3 68 2944.91 
4 58.1 2516.16 
5 48 2078.76 
6 46.1 1996.47 
7 37.9 1641.35 
8 23 996.07 
9 20 866.15 
10 27 1169.30 
11 26 1125.99 
12 25 1082.69 
13 23 996.07 
14 26 1125.99 
15 24.4 1056.70 
16 29.2 1264.58 
17 19.8 857.49 
18 18.6 805.52 
19 18 779.53 
20 17.8 770.87 
21 17 736.23 
22 16.4 710.24 
23 16.5 714.57 
24 15.9 688.59 
25 15.4 666.93 
26 14.4 623.63 
27 15.9 688.59 
28 14.6 632.29 
29 15 649.61 
30 11.5 498.04 
31 15.7 679.93 
32 14.9 645.28 
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ตารางที่ ง. 2 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
โดยสารส้ม ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm ความดัน 1 bar (ต่อ) 

เวลา (min) น้ าหนัก permeate (g) ฟลักซ์ (L/m2-hr) 
33 14.4 623.63 
34 14 606.30 
35 13.8 597.64 
40 2.656 115.02 

เฉลี่ย 1174.9 1413.45 
  
ตารางที่ ง. 3 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดย
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm ความดัน 1 bar 

เวลา (min) น้ าหนัก permeate (g) ฟลักซ์ (L/m2-hr) 
1 340 14724.54 
2 72 3118.14 
3 66 2858.29 
4 61 2641.76 
5 57 2468.53 
6 52 2251.99 
7 33 1429.15 
8 30 1299.22 
9 29 1255.92 
10 29 1255.92 
11 29 1255.92 
12 27 1169.30 
13 27 1169.30 
14 28 1212.61 
15 26 1125.99 
16 26 1125.99 
17 26 1125.99 
18 26 1125.99 
19 11.4 493.71 
20 14.6 632.29 
21 14 606.30 
22 15 649.61 
23 14 606.30 
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ตารางที่ ง. 3 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดย
โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ผ่านเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm ความดัน 1 bar (ต่อ) 

เวลา (min) น้ าหนัก permeate (g) ฟลักซ์ (L/m2-hr) 
24 14 606.30 
25 16 692.92 
30 15.2 658.27 
40 14.1 610.64 

เฉลี่ย 1112.3 1784.11 
 
ตารางที่ ง. 4 การกรองน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มที่บ าบัดด้วยดินอัตรา 3 cm/week ผ่าน
เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน 0.45 µm ความดัน 1 bar 

เวลา (min) น้ าหนัก permeate (g) ฟลักซ์ (L/m2-hr) 
1 234 10133.95 
2 79 3421.29 
3 54 2338.60 
4 45 1948.84 
5 31 1342.53 
6 25 1082.69 
7 18 779.53 
8 12 519.69 
9 11 476.38 
10 13 563.00 
15 11 476.38 
20 11 476.38 

เฉลี่ย 544 1963.27 
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