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2.1   
������������������������� �����
���������	�
��
����������������� ���	������ ���	�������� ��	����!�	�����

"#������$���!��%����	"&�'��	�����	�
��"&���%#������	"!(��	� %����������!�	�&��&)*��������	
�����%#������	 ��+�	�#(���!�	��&�����%&������������,�-���%#������	+���+	��	�.	$ ���� %��
/��.	$ 0���������	�&1�����%����	��! 0�����#���(���������	�2��%#���+���	����	�&��&)*��
���34�������	���+��&��&)*�� 
����+�
������%�!�(�� ���2����5��	���	��!���	�����%#������	
2.1.1   +���	����	�&��&)*��������	���

���	���&9 
�������/(�&:��/����$������	�$	#�� �&:�%#����#($����	���	#����;

�	#����%���(	������ �&:�%#�����	���!"<<1	 ���+����&:��	�
���
(� (Feedstock) ��	#����;
�	#
��������
������������G +�	�#(����	�
(���	��/(���	����&:����	��	� ���"!(���	���������	����	�
%#���
��
"&����2	�+��
�	�G ��#�	�����
������#��	��������	����
���%
�������5��	���	����
�	�/( �	�+�	�#(����;+5�H �	������ �	���I����3	 �	��
��#���2�	����	��� �	��(	�+�	��	����	!
�;&��4- �	��/(&�� �/�- %���	�+������	���#�!�.	$ +�	�#(���	������!�	�����"#�"!( ����	����
�;��
��#
;�	��	���������	���!(���������+;����	��� �&:�����	�#
#����+��+�	�#(���	�������"#����'�
%#������	

�	�����"#�������	������'�%#������	��&���+,"+��	��2�
����	�������"#� (Oil
spill) ����	������+	����	 %��$	��/��	��+��������"�(��/��� $.,. 2516-2547  $���	���	�����
"#�������	����	���������	���2�	����	���+	����	+������� 145 �����  ���	���+������"#��'�%#������	��
/��� 31 &S!�����	�  �����#T��&:����	���!�� %�����	����
	 ����	������������	���!��0�  ���	����������
�/(%�(�  ���	������0�� ���	���+��&��	������	�(	�����  %�����	���+(������ ��	#���&���	4�	�����"#�
���� !��	����&:��	�����"#���	!��I� "������ 20 
��  �	�#
����	�����"#����!�	� �;��
��#
;
��	�&���	+����������#��	��	���2�	����	������
'(&V���
��	�  �	�/�	�;!����;&��4-��2�	�%��
�����I����	��� ���2���	�������+������	����'�%#������	 (����	������+	����	 %��$	��/��	�� 2547)

����	�+�����	��	%�(�����         �	�&��&)*��������	���������!����"!(+����� ���	�
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�;
�	#����%��/;�/�0������	��/(���	��� �	�&��&)*�����;
�	#��������������	�	�������
�	�
��
 ���	� �	��(	�+�	��	����	! �	�&��&)*��������	���+���	�	��������	�
��
���;

�	#���� �/�� �;
�	#�����	#	�+��� �����	�&��&)*�����"������
�- 0������!�	��	��(	�
��

.�4W-��
�- �	�/�	���(	���	��	�������	� �;
�	#�����	�
��
���	��� �/�� �	�������	����	����	
���&	�-� �	����!���	����	���	�(	� �����	�&��&)*��������	��������	����0����	�	��������+�	��	�
���	!���	���#����������%�����	��� (Separator) �	�����0��������	����	������������ �	��(	�+�	��	�
���	!.	��� ���	� �	��(	�+�	��	����	!����������� �	�&��&)*��������	�����/;�/��	��	
�	���������� �(	��	#	� ,'��-�	��(	 
�	!  ��%�� ���	0���(	� �	��&�����2�	����	���������� �&:�
(�
2.1.2   ���34�������	���+��&��&)*�� (������� %���������3- 
�4W;���,�- 2545)

���	���#���"�����	����#��������	�I"!( +������������'����&[����
�	�G �/�� ��5��/(
��5�
��
 %���;4#.'��������	���� ���34�������	���+��&��&)*�������	�	�	�2%������"!(�&:� 4
&���.+ ���

1. ���	������	����	
2. ���	���+����'����'&��������/�� +�����	��!%��
��
�� (Surfactant)
3. ���	���+����'����'&��������/�� +��"�����	��!%��
��
��
4. ���	����&:�/��������'��#������	
���34�������	���+��&��&)*�������	%
���&���.++�����!���� �	�	�2�5��	�"!(�&:�

3 #���(�#��� !�����
2.1.2.1 ���	������	����	

 !�+���"&�����!�����	���	���"����(	������	#������	���"�����	����	 %+(+������%�(����	
����	�	�2���	����	"!( ��	��	�	�2���	����	����	������'�������34�����
�&����	
��������	
��� "_ !��	�-���+�����#�"!(��	�������	����	"!(!�  ����;�+��"������
�� !��`$	����	�����
"_ !��	�-���+������%#�����0�������	����	"!(!� �	���;&"!(��	"_ !��	�-���+���� $�	��
��'�
%�����	#��� ����;�
��	���	����	"!(!� ���	������	����	��������"���#I�!(��
	�&��	%
��	��'("!(!(��
�	�!�#���/�� ����	�������$���	���	������	����	����&:�$�3%���&:�
(��#
;�������I�

2.1.2.2 ���	������'&�����/��
���	������'&�����/���&:����	���+����'����'&��;.	���	!��I���(	�������!-   !������

�������#I��&:���	��;�������	 ���	������	����	#���������	�	���	��&:������/��"!(�����2'����+�	
!(��%��.	���� �/�� 2'��!��! (���!������������	���2'��'�!(����������'�#�� ���) �&:�
(� ��	!���
��I!���	�����
���%
���I����	 20 "�������2����	!�#T����	 100 "����� +������������'����&���.+



6

���"_ !��	�-��� "_ !��	�-���+����%��
��
���'�������	!�#T� ������I!���	�����	!��I���
�&:�"_ !��	�-���+����%��
��
��
��	 ���������	���������	��� ��$�"!(+������	��������%�����	���
�����/��

����4�������	������	����	#����&:�<9�-� ���	���������	���	��&:������/�������
2'��'�
�	���������'����	%��#�� ��� ��$�!�����������'����!��!���	���+�	�#(���!�����/�� ������
$���	���	��������I!���	���%�������/������  �������	����	��/(��������'����	 4 
�	%#���
�	�G ���
 ���	��;
�	#����

��	!�����I!���	�����%&�
�
�����%���!��! %��%&�
	����%��
��
�������I!
���	��� !�����	�+�� 2.1

                                                                  o/w
E

A

6v
d =

W
γ

(2.1)

 !�+�� dE     =   ��	!�����I!���	��� (
	�	��0�
���
�)
  v      =   &���	
����	���+��%$������	������	 (�'��	,�-�0�
���
�)

o/wγ  =   %��
��
�������I!���	��� (����-�
���'��	,�-�0�
���
�)
WA    =   %���!��! (����-�
��
	�	��0�
���
� #��� !	��-
��
	�	��0�
���
�)

�� ���	��;
�	#�����	�&���.+ ���	��/(�	�0��<�� #����	��!%��
��
��
���	�/�	���(	����	��� +�	�#(���	���+��$������	�����34��&:���I!���	��������/��+������	���
���	�
0���+�	�#(%������	����	����"!(�	� �	�#
+�������/��/��!�������	���
���	� ��� �	�0��<��+�	�#(
��I!���	�����&���;/��!�!������ (�	��&:����#������I"!() %���!%��
��
�������I!���	��� +�	�#(
��;.	�����	!��I��	� (�����#T�����	!��I����	 20 "�����) �	�0��<���#��	�������&:� ����;�
 $�	�-��	!�#T� ����#������� ����;����	�"!(!������	 %���������#�������	�"!(�����	��� ����
+�����	����	����&:���;���	�-���0�� ��;��0���<
 ��;��"_!���0�� #�����;��0�� <��
 ���#I�"!(��	

�0��<��+�	�#(��I!���	�����&���;���+��
�� ���34��/�����+�	�#(��I!���	�������	���
�� �������	�
&���;�����
������+�	�#(��I!���	���"���	�	�2���
���&:���I!�#T�0���
�
����"!(��	�

2.1.2.3 ���	��������
�����	 (�&:�<9�-�)
���	���#���"_ !��	�-��������#T��������	�#�	%���
��	���	���	       ����&:�������
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&�
�+����$���	���	��������'��#������	�&:�h1	#���<9�-� 0���������	��	�2�	����0����#������%�� ���	
���&���	4��I��(���I�	�	�2��(	�<9�-�&9!$���+��
�����	"!(�	��	� �������	�<9�-��#��	�������&:�
 ����;��!����  !��`$	����	��������	���+������	�#��!
��	

���	����+�������	���%��"�����#��	��� �����"#����'�%#������	"����	���&:�%�����	#���
+��� ��������#(���!&[T#	��$�3+	����	 ���
����+�
������%�!�(�� 0��������	���#���(�
��"&
2.1.3   
����+�
������%�!�(�� (/��
�- �;�������,��&i 2533)

�	�&��&)*��������	�����%#������	 ����#(���!
����+�
������%�!�(����!(	�

�	�G %������	��;�%���	����	
����+�+�����!�	��	�����"#���!�� �������	�%#������	"����	��
�&:����	��!#������	+�������+��$�	��5���/	
�%��������/���
�������(�����	��	��	� 
����+�+�����!
������!�����

2.1.3.1 
����+�!(	��	�.	$
1. %������
�	����'�+(�����	"��"!(      ���	���+�������'��#���
�����	���!���#�������

%���	+�
�-"���#(����
�	���"&�����	"!(��!�� +�	�#(���!
����+�
���������	�������	�#-
%�����$�/�
(���	"!(

2. &���	4���0����+�����	����	�!��   �������	����	�����+�	#�(	+����(	����%
��
#�����	���	�����#��	����	����	�	,     0�������
�+�	�#(�j	0���0�����	��	�	,"���	�	�2���	�
���'����	"!(

3. ��	��(��������	+���'�����     ���	����	�	�2!'!0����	��(���	�%���	+�
�-"�(
+�	�#(���	���;4#.'���'�����

2.1.3.2 
����+�!(	�/��.	$
���	��������	�&�����"_ !��	�-����&:����-&�������'� 0�����������	����'�

%#������	����#(���!
����+�
��������/���
�����	��	$��$�/%����
�-���	 ���'&����	��;!
�����
����#	��� �	������	��������I� (Carcinogen) ������������ +�	�#(&���	+���
��
�!&�
� ������
�#(���!
�����
�������	�#	�	#	� �	�#��.�� %���	�
��$��5;- "_ !��	�-���+�����	������	
&���	4�	���+�	�#(�������	�������	�#-%�����$�/��	$���	#��	��!�� %�����+�
��%#���
�$	�<[�
������ (Spawning ground) 0����	�+�	�	��0��-%��+�	�#(2��
	�"!(

2.1.3.3 
����+�!(	��,�3m��������
1. 
����+�
��%#����$	���������
�-���	    0����&:�
��	���$�3������	���+��+�	�#(

�;4.	$���	
��	�� ����
�-���	��	$���;(�%��&�	"���	�	�2!�	��/���
%���#(
�
��

��"&"!( #���
�	����#(
�
��
+��"!(�	�%#����$	��������!��
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2. 
����+������������	��!��!�(����	�	T    �	���	���&��������	���+�����
"&
�!%������#(���!��	�����#	�
��+��$�-��������;3�-

3. 
����+�!(	��;�+���.	$%����	��	����%#���+����+����             +�	�#("��
�#�	���
���	�+����+����#����	�$��
��� 0�����
�+	��(��
�������,�3m���%���	�"!(���
&��/	/���+(��2�������%�� !�����������&���+,

2.1.3.4 +��$�	������%�!�(��/	�h[o�+�����&1������	���$�3������	���
�	�����"#�������	������'�%#������	      ����#(���!
����+�
��+��$�	��5���/	
�

%��������/���
 0���+��$�	������%�!�(��+�����$��	�4	�#(��	���	��T���	���;���3-%��&1�����"��
�#(���!
����+���������!���	�������"#� &�����!(��

1. &p	/	����#���&p	 ���	�   ���   �����4+���&:�!�����
�!���/	�h[o�+���+����$�/
������'�  !��&:�%#����	#	� %#����$	�$��5;-��
�- %������T$��5;-�����
�-���	�	�	/��!

2. %#���+����+����   "!(%��    /	�#	!%���;+�	�%#��/	
�+	�+���    0���&���+,
"+���%#���+����+����+���/	�h[o�+������!	���%����	�"+�

3. &��	��� ��� $���+��+���&:�%#������������/���
�
(+���   �&:�%#���+��$���	,�����
&�	%����
�-���	/��!����G 0�����	��T
���	�&������	!�#T�%���	�&����$����(	� �&:�%#���
���+�	�	�%���	�+����+���� ����	����&��	�����&�� �/�-���	�&1�����/	�h[o��	�$	�;%���&:�
%#���+���	���+�	�
	�/	�#	!

4. %#����$	���������
�-���	  "!(%��  �	��$	���������
�-���	�����      �/��    �;(��;�	!�	
&�	���$� �&:�
(� 0������&�	�V��'��������4+����&p	/	����
2.1.4   �	���	��!���	����+��&��&)*�����	���

�	�+�����	��	%�(����� �	�&��&)*�����	������'�%#������	"����	���&:�+���#���%��
���	�I
	� �����
����+�
������%�!�(�� ���
(�����	���	��!�$���&1�����
����+�+�������!���� ��5�
�	����	�����;���	��!%����	!��I����	��� ������
��$���m	� 4 ����
��!�����

1. �	������ (Limitation) �&:�����
�������%��+��
(�����+�	�����+�	���	���!�	�
����"#�������	��� ��� � � � #�;!#���������	�����"#�  !��	�&9!�;!����"#� &9!�	�-�+�����	���
#�;!�	��'�2�	����	��� ���2���	�%�(��
���.��%��
'(+���������(�� %���	���������(	��;&��4-#������!;
+���	�����#(���!&���	�"<#�	��	��;!���	���+������"#�

2. �	�����;� (Containment) ��� ����
���	�����;����	���+������"#�  "���#(
%$������	��&:������4��(	�  !��/(�;&��4-������������	$��+;��!�����	��� (Mechanical booms)
%��&1������� (Pneumatic barriers) %��&1�����!(���	�����  (Chemical barriers)  �������;�0���
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&�
������/(+;��!�����	��� (Boom) �$�	�����	��&:�"&"!(�'���+	�&V���
�
3. �	���	��! (Removal)  ���  �	���������(	����	�������	�$���+��    0�����
(��

��	���2����	���!��I��&:���	��T ����5��	���������(	� �/�� �	���I� (Skimming) �	�!'!0�� (Sorbing)
�	��
	 (Burning) �	�%
�
�� (Dispersing) �	���
�� (Sinking) �	�������	�+	�5���/	
�
(Enhanced biological degradation) �&:�
(� ���	���4��	���������(	����	����	���	�&:�
(���/(��5�
�	�#�	���5������34�
��
�	���� �������	�&[�����.	$%�!�(��"���������	���
���	��/(��5��	�
�!��5��	�#�����$������	��!���

4. �;!+(	����	���	!��I����	��� ���	�"��I�	�+�	��	����	! (Final clean-up)
���  �	���	��!%����	!��I����	���   .	�#����	�
�	�����
������	���	��!%�(� 0����&:�����
��
	�
��4�+������
���	���	��!�	�	�2��������(	�%����I���	!���	�����%#������	"!(#�! �I"����	�&:� 
(��
!�	�����	�������
���	�+�	��	����	!

����
��$���m	����	�����;� ��	��! %����	!��I����	���!��+�����	��(	�
(� ��	�&:�

(����	�;&��4-����������%
���/��!��(	/���&������	�+�	�	���%
�������
��  !�����������
%
���/��!��#����	�%����5��	�%
�
�	���� ��	%��"!(�&:� 3 ��5��	�!�����

2.1.4.1 ��5��	�+	��	�.	$ (Physical method)
��5��	�+	��	�.	$�&:���5��	�����;� ��	��!%����	!��I����	���!(������5�#����/(

�;&��4-���������� 0����;&��4-%
���/��!��#����	�%��&����+5�.	$���	�+�	�	�%
�
�	���� !�����
1. +;��������	��� (Boom) ��� ����������+���/(��	#�������;����	���  #���������	���

�#(��'�.	��������4$���+��+����	#�!#���"���#(%$������	����$���+������;�
2. ���������	!��I����	��� (Oil spill recovery skimmer)    ���     ����������+���/(

��	#�����	!%��!'!��I����	���  !��	,��#����	���	�%
�
�	������	�2�����	�$	���#��	����	���
������	 0���&�
����������I����	����������'���
�����	%����/���+	��&9!�/����
������������!'!���	���
(Suction pump) �$����#(���	����	�	�2�����(	�'�/���+	�"!(��!��  !�+��&�	�/���+	���
���������
�����	�+�	�� (Weir) ��	����� �$���+�	#�(	+��%�����	�������	����	�#("#���(	�'��������!'!���	���
�������	��2'��������#("#�����	����������I����	������+	�#���� ���	�"��I
	����������I����	����	�
/��!�I�/(#����	��#(���!;������	�#-+�	�	�!'!0��#��������!���	��������	��!!(��%
����!���	��� ����
�����(	"&��I����2����I�
��"&

3. ���!;!'!0�� (Adsorbent) �&:����!;!'!0��+��2'�$�|�	�	�	��	�������	�#- #���
��(���$�/ ����5��	��/(+����	�%����!����!��I����	���������(	����	�������	�$���+��+�����!�#
; %����
#����	�+�	�	�"��0��0(���#�����;&��4-/��!���� ��5��	��/( �$����	��;��#���#�������!;!'!0������
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�����	��� ���	�����%+��0����(	"&��'��������4/�����	���#��	���(��� #���2'�!'!0��
�!���
�����
��(������!; ���!;!'!0��������	�#- "!(%��  $�� $�$����  $����+���� %�� $���'���+� �&:�
(� �������!;
!'!0��+���	�	���(���$�/ "!(%�� <	��(	� #T(	%#(� 
(��(� �,3
(	 ��"�� �	���$�(	� ��(���&� %��/	�
�(�� �&:�
(�   !�&�
��	��/(���!;!'!0�����	��� "�����(���	��!��
(���/(���!;/��!�! �$���%
��	,��#���
�	�+����	 ���!;/��!�����	�	�2+����!'!0�����	��������	"!( ��5��	������/��!������!;!'!0�����	���+����
&����+5�.	$%���#�	��� $��	�4	�	��;4����
�!�����

1) �	�	�2���
����'������	#������	���"!(
��!���	 (Payment buoyancy) 0���
���!;!�����	������!'!0�����	���������
����������'������	#������	���
��!���	 
�$�����!��
���	���	��!
��"&

2) ��	�#�	%���
��	 (Low density)  !����!;+����&����+5�.	$���	�!'!0�����	
�����%&�
�������	�#�	%������ (Bulk density) ������!;����

3) ��!��
���	��/(�	�%������
���	������"���;���	�
4) ��	��&:�$�3
��	#�����
����+�
������%�!�(���(��+���;!
5) ��/�����	������!;�'� �$���+�	�#(�	�	�2!'!0�����	���"!(��!��I�
4. �	��/(���!;!'!0��+�	�#(���� (Sinking) ��� #����	�+	�����5�+���/(���!;$��,3

+������;.	���	!��I� &��#���`�!����
�����	��� +�	�#(��	�
�!#�����!���������	��� %�(���
����
�'�$���+(�����	 0�����5��	��������&����+5�.	$"��!��$���$�#	���	�	�/(������	���+������	�#��!
��	%��
��&���	4�(�� #���/������	���+������	�#�	�	� ���!;+���	�	�2��	�	�/(�����5��	������#�	�/��! �/��
+�	�������! 
�&'��	� ����2(	 ��&0��� �&:�
(�

5. �	��/(���!;������ (Netting)   �&:���5��	�+���/(
	��	�#�����I
   (Net)    !�����
���	���+�����
�����	0������/(��5����"!(
�!�������	���+������	�#��!�'�#���$��
�������	��� (Tar balls)
�	�������������5��	������	 �	�������+��
�����	 (Surface nets) �I"!(

2.1.4.2 ��5�+	����� (Chemical method)
��5�+	����� ��� ��5��	�����;�%����	��!���	���!(���	��/(�	����� 0��������!����.	�

#����	��	�����;� %����������(	�!(����5���#�����5��	�+	��	�.	$"���	�	�2�/("!(
� !�����
1. �	��/(�	�����+�	�#(���	���%
�
��  (Chemical dispersant)   !��	�`�!

Dispersant (�	�����+��������&���������	��!%��
��
�� �	����	�&9 
���������
(Petroleum-based solvent)) +��
�����	�#(����	���(��(�
	���
�	���� (����
���������`�	�����(	
%
������3�+) �������	��� ��+�	�#(%��
�����
�����	����	���(��������%��
��
��������	��� ���	�����
2'������
�%
�����	��&:�#�!��I�G %������	����
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2. �	��/(�	�����+�	�#(���	���%�I�
��    (Chemical solidifier)     !��	�`�!����
���	��� 0�����+�	�#(���	����&������;4����
�+	��	�.	$%������ ���!�	����
�������	��&:��(��
�
���'�+(�����	 ���	��/(���`$	��	�&���+,�+�	���� �������	����	�	%$�

3. �	��
	 ( �Burning)   !�&�
���5��	���������"������%��"��%����	�#(�/(����

�(��/������	�&���+,"+� �������	�������#(���!
�����#	�
��������/���
�����	%��+��$�-������
��;3�-"!(#	�"���	�	�2�;����	���+���
	�#(��'��������4$���+��+����	#�! ����	�����������#(���!
&[T#	��$�3+	��	�	, +�	�#(�;4#.'��������	�'����� %���	�
��(	�+���#����	��	��
	"#�(�	���

����+�
���;4.	$���	%��������/���


2.1.4.3 ��5�+	�/��.	$ ( �Biological method)
��5�+	�/��.	$ ��� ��5��	�+���/(������/���
��	!��I�
�	�G �/�� �;���+���- ���
- %���/���

�	 ��(	������	� (Biological degradation)  !�������/���
�#��	������/("_ !��	�-������������	�
�
	
�	T�	#	� (Metabolism) ���
�������� ��5��	�������/(���	�	����	�������	����	��� %��
���!
����+�
������%�!�(���(�����	��5�����#��������"�������

�	�&��&)*��������	�����%#������	 �	�	�2���!����"!( 3 ���34�!(�������� ���	
������	����	 ���	��������
�����	 ���	������'&�����/�� !��+�����	��	%�(� �	���	��!���	������'&
�����/������	��!"!(�	����	�	���	��!���	���+�������'���
�����	 �������	����	������'&�����/����
����	�
���&:�#�!���	�����I�G ��%#������	 0����	,���	���	��!+��
�	��	���5��(	�
(� #���(�
��"&��
���	�2�� ��	�#�	� /��!%�����34� �	�%��
�� %���	���	��!�����/����%#������	

2.2   �!���"�� (Emulsion)
2.2.1   ��	�#�	���������/��

�����/�� #�	�2�� ���34�+������#��/��!#��������	�
���&:�#�!����#����I�G
��'�������#�����/��!#����0���"��
���&:�������!������ ��	���
����������/�����!�	��	������-
&�����/��!+���	���'���#��	�
���������#��+������ ���-&�����/��!+���	�����������	�	������-
0�"<����- (Emulsifier) ����#��+������	�
���&:�#�!����#����I�G �������	������;.	�
(Dispersed phase) ����	!��(�
�	�,'��-��	�
���%
� 0.1-100 "����� ��������#�����/��!#����+��
#�!����#����I�G ����	�
����'��������	����
�������� (Continuous phase)
2.2.2   /��!%�����34������/��

�����/�������#T����������(��������	%�����	���    /��!��������/��%���"!(�&:�      2
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/��! ���
1.   �����/�����	��������	 (Oil-in-water #��� o/w)      �����/��/��!����������	�&:�

����
�������� %�����	����&:�������;.	� 
�����	��/�� ���	�� �	������ %�����	��+� �&:�
(�
2.   �����/�����	�����	��� (Water-in-oil #��� w/o)      �����/��/��!�����
���(	����

/��!%��  !��������	����&:�����
�������� %�������	�&:�������;.	� 
�����	��/�� ��� �	�	���
�&:�
(� /��!%�����34������/��%�!�!���'&+�� 2.1

                                 ���	��������	                                                             ���	�����	���

�'&+�� 2.1 /��!%�����34���������/��
+���	: ������� %���������3- 
�4W;���,�- 2545

2.2.3   �	�%��
����������/��
�	�%��
����������/���&:��	��&�����%&�� +�����!�������	���	�"����
�����

�����/��      +�	�#(����#��+���&:�������;.	�%��
������	 ����4�+���&:������/��/��!���	��������	
���	��������!�	�%��
������	  !�������
��%�������!�	����
�����#�!���	��� (Aggregation
#��� Flocculation) 0������!�����������	�!��!'!0������%��������#�!���	�����I�G  !�%�� %�� �!�
�	��- (Van der Waals force) %������&:���;�� (Clusters)  !�#�!���	���%
���#�!����������'&��	�
�#�����!�� �	����������!�	�%���&:����� (Creaming)  !�#�!���	���+�����
���&:���;�������
��
�����'�!(	��� �������	�����	�#�	%����(�����	���	%
�������.	$�&:������/����'� �	�%���&:��������
�&:��������	�%���������"!( (Reversible process) �$�	�#�!����#�����������	!%���'&��	�
�#�����!�� ��
�	��I�����	�%���&:��������&:�"&
	������� 
� (Stoke�s law) �	����������!
�	��/����������#�!���	���������	!�#T����� (Coalescence) %���;!+(	����!�	�%��
��������	
%�����	��� (Breaking) 0����&:��������	�%���������"��"!( (Irreversible process)
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2.2.4   �	���	��!���	������'&�����/��
2.2.4.1 �	�%�� !��/(�������%�� (Decantation) �&:��	�%�����	���  !��	,��#����	��	�

�����%�� �(�2��� Stoke�s law 0���&�����#(%��/�����2��
�
���� (Settling tank) 0�����
&[��;���"!(���%��2��
�
����0������	��/(%
��%����(	�	����!(�� �$���/����$�����	!#�!���	���
 !��	,��#����	��	������%�� �(�2��� Stoke�s law 0���#�	�2�� ��	!���#�!���	���%&�
��
 !�
�������	���I����#�!���	���+���������

2.2.4.2 �	�%�� !��	�+�	�#( ���
��    (Coalescence)   0����	,��#����	����
�	�#�!���	
����#(
�	�/������������	���+������	!��I� �$����$��� ��	��	����
�����+�	�#(��	!��(�
�	�,'��--
��	����#�!���	����#T�����+�	�#(��	���I����	����
���$������� �&:��	��/(%�������/��0���"����
�	��!%��
��
��
����'�

2.2.4.3 �	�%�� !��/(�	����
�� (Flotation)   �	,���������	��&�����%&��������!-
#��������/�� �#(���
������&:��(��%��$�;��#(��������'�
�����	  !�%�������<���	�	,+��
�!���
��;.	����� 0�����5��	����
��%�������&:� 3 ��5�!����� ���

1. �	����
��!(������� +�"�
�� (Electrolytic flotation #��� Electro flotation)
�&:��	��
��<���	�	,!(��<�����"_ !����%�����0�������	����	�+�������	�  !�
�	�"<<1	
���%�
����(	"&������I� +�!��#��	�/�������I� +�!������� <���	�	,+�����!�����	���5��������
��	!��I��	� ��
�	.	���(�����	 13.3 <;

��/��� �� ����/(��������	��!��	!��I�
50,000-1,000,000 gad %���	�+�	���!�-

2. �	����
�� !��/(�	����	�����	�	, (Dissolved air flotation) �&:�����+��
�/(������	�%$��#�	�  �#(<���	�	,�	��	��!��	�!�����	+������
��"&!(���	�	, �	����
�� !�
�/(�	����	��	�	, �� 3 ��5� ��� �	����
��.	��
(�;TT	�	, (Vacuum flotation) �	����
��.	��
(
��	�!�� (Pressure flotation) %���	����
����!��"� �� (Micro flotation) ��5��	����
��.	��
(
�;TT	�	, +�	"!( !��#(�	�	,������	+���!(��#��<'p#�������������
���	�	,���������	������� �/��
30 ���	+� %�(��!��	�!���������!�;TT	�	,�$����#(�	�	,#������	����	$�(��������	��� ��5��	�
���
��.	��
(��	�!�� %
�
�	�����	���5��	����
��.	��
(�;TT	�	, ��� �&:��	���!�	�	,��(	"&
�����	+���.	��
(��	�!���'����	����	�	, �$���+�	�#(�	�	,���	����	"!(�	����� �	������!��	�!��
�� �	�	,�����	����	"!(�!��������	�	,��������#������	����	���'&<����I�G %��$	���	���
��������'�
�����	"!(    ����������    �	����
����!��"� ��     0������#(<���	�	,+������	!��I��	�
 !�+���"&"������ 80 "����� %���/("!(!����������	��!���	������	!��I�

3. �	����
�� !��/(�	�����	�
������	�	,    (Dispersed air flotation)    �&:�
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����+����	�+���;! �&:��	��&p	<���	�	,�������	+��� !�
���$����#(<���	�	,$	���	��������'�
�����	
�� 2 %�� ��� �	����
��%���&:� <� (Foam flotation) %�� �	����
��%���&:�<�� (Froth
flotation) ��5������(	�<���	�	,"!( 2 ��5� ��� �/(%���`����	���$�!������������#���%$���j	0
�	�
��	�
���'$�;� �#(<���	�	,��	!&���	4 100 "����� ��5�����#�	���	#���%�����	���+����	%����
��	� �(������+������������'�
�����	��'�%�(�

2.2.4.4 �	�%�� !��/(��5��	�&[o�����	�,'��-��	�   (Centrifugation )   �&:���5��	�%��
���	�������	����	����  !��	,����	�%
�
�	������	�#�	%�����#��	����	���������	!(����5��	�
&[o�����	�,'��-��	� �������%�����	���/��!���%�������&:� 2 ���� ��� �������%������"_ !�
"0 ��� (Hydrocyclone) %�� �������%������#�;��#����� (Centrifugal) 0���+�����������/(#���
�	�&[o�����	�,'��-��	��/���!������

2.2.4.5 �	�%�� !��	��/(��	��(��  (Thermal processes)   �	,��#����	�+��������$���
�;4#.'���#(������	������'&�����/�� ��	��(�������
;(��	��������+��%����	������ (Brownian
movement) ���#�!���	�����	!��I�+�	�#(�� ��	�/����%�����
������	����� !������#�!���	���
�������	!�#T�����%���	�	�2%������	����	"!(

2.2.4.6 ���
�	<9��
�/�� (Ultra filtration)   �&:��	�%��+���	,��#����	����������/��
�	�
��������� !��/(��	�!��  !�+��#�!���	�����
�!��'�������������0�������	!��I����	

�	���	��!���	�����%#������	"����	��5��	��!�I
	� ���;!&�����-�$�����	��!&���	4
���	���#����!&���	4���	����#(�#����(��+���;! ��5��	���	��!���	������'&�����/������#����	�+��
���	��	%�(����� �	�!'!0���&:���5�#����+���/(���	���	��!���	������'&�����/��+�������	���&���	4�(��
�$�	��&:���5�+����!��%��+�	"!(��!��I� %
���5��	��������&:���5�+��
(���/(
(�+;����	���	��!#���
��	��!�'� �������	�	��	�	���!;!'!0�����	���+���/( ��	#���&���+,"+� �&:�&���+,��3
����� ��
���!;�#���+���+	��	���3
��	��	� �/�� ��(����	�+��	�&	�-��&��	 0����	�	�2��	�	�/(�&:����!;
!'!0�����	���+�����	�	2'� !�������	�����������,��3	��	��&:�"&"!(���	���	���!;!'!0��5���/	
�
���	��/����(���+��	�&	�-��&��	�	�/(!'!0�����	��� +!%+����!;!'!0��������	�#-+�����	�	%$�
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 2.3  	��./���0��!��
�
1��������2��������
&	�-����	���    (Elaeis     guinensis)     �&:�$�/�,�3m���+����	��T+��&�'��	���$���+��

.	��
(���&���+,"+� �	��	���	��������	����	��,�3m����	���3
� ���+�����3
�%���
#��4- $���	�	�&�'�&	�-���&���+,"+���%�� �(��$�������+;�&S ��&S 2547 ��$���+��&�'�&	�-����	
���&���	4 1,935,000 "�� (��	����	��,�3m����	���3
� 2547) �(��'������+��&�'�&	�-� 
�
��

%��
�
��

��"��.	���&���+,"+���/���&S 2545-2547 %�!�!��
	�	�+�� 2.1 &	�-����	������	�
��	�	�/(&�� �/�-���	���(	���	� %���&:���
2;!���$����	��;
�	#����%&��'&�&:����	���&	�-�
��	#����;& .���� .� ���+�	�#(���������%������+���#���+����	�����
�	�G ���!;�#���+���&	�-����	
��� �	� ���	����!&	�-����	���+�����!�����	��������	�
��
��%
�������
�������+���"!(���	���
&	�-�!��+�����!����	 �	�	�2%���	�������!����������!;�#����/(���&	�-����	����	�������
�	�
��
"!(!���'&+�� 2.2

 
	�	�+�� 2.1 &	�-����	��� : �����+�� 
�
��
 %��
�
��

��"��+���&���+, &S 2545-2547

&S �����+���#(
� (1,000 "��) 
�
��
 (1,000 
��) 
�
��

��"�� (�� �����)
2545 1,644 4,001 2,434
2546 1,799 4,903 2,735
2547 1,935 5,182 2,678

         +���	: ��	����	��,�3m����	���3
� 2547

+��	�&	�-��&��	�&:�����+��"!(�	��	�
����%��
�&	�-��! �$�����	"&+�	�	�
���!���	���&	�-� +��	�&	�-��&��	&�����!(��/��+��	����� %���(	�+��	�&	�-� �����	#���
�`����&���	4 17.3 �� ��������+��	�&	�-��! +��	��&��	 (�!)  ���	�"�������/(�&:��/����$���
�������	�
�!"<�	�%��������&���	4�	� ��
(��+�	�#(%#(����� 0���
(��������	�/(��	��$����	�����
���+�	�	���"&+����$����/(��;�!�������&	�-� �#(���!�	�������	���	��&:�&;���$���5	
;�	#	���
!�� %������;����3	��	�/;��/������!�� !��`$	���/����!'%�(� 
��!���/(2�+�������&	�-�
/��+��	������	������	�	�2��	"&�/(�&:��/����$���"!(

+��	��&��	 1 
(� ����5	
;�	#	� !����� %�� ������0���<
 17.6 �� ����� #��
<���<
 2.9 �� �����  $%+��0������"�!- 18.3 �� ����� %�����0��-"�+- 4.7 �� ����� (��/�� &	�
��;+� %���4� 2546)
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�'&+�� 2.2  �������	�
��
���	���&	�-�%���������+�����!������ ���	�&	�-����	���
                            (         ) �������	�
��
 (------) �������
             +���	: Prasertsan and Prasertsan, 1996

�	���&	�-� �&:���������&����/������+���(��������	&	�-�"�(!(	��� ����
�#������%!�/;��!(�����	���+����	"&���!�&:����	���&	�-�!�����#�!%�(� ���34��&:���(�h��#���
�;���I�G �/(�&:��/����$����������������%��#�(�"����	���������	����!���	���&	�-�"!(�&:����	�!�
�������	�
�!"<"!(��	� %������	�/����(��

���	&	�-� �&:�����+��#;(����I!��&	�-����34�%�I��	� %������	�	��&����
���+��#�����	������%�(� �	��/(�	������#T�����	"&�/(�&:��/����$����/���!�������	���&	�-�
�	�������	"&�	��#( ���	�+��+�	�	����!���	���&	�-��	����I!��&	�-� (0�����'�.	������	
&	�-�) %���&:��/����$������ ���	���������#����    �����#T����	&	�-����#����	� ���	�+�����!

Fresh fruit bunches

Condensate
Sterilizer Stream (140oC, 50 min)

Thresher Empty fruit bunches

Digester

Screw press

Water (80-90oC)

Liquid Solid

Decanter

Effluent

Cake
Oil

Purifier

Treatment
Ponds

Cyclone Palm press fiber

Nut cracker Palm kernel shell
Kernel

Pack for kernel
Oil Mill
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���	���&	�-��`$	��&�������	��!��� �	�	��	#��	����	&	�-� 70-500 �	+
��
��
�	�&	�-� ��&�����!(�� �	���&	�-� ���	&	�-� %���	����I!��&	�-� ���

�&:�%
���!������ ��$��	� ���	�+��+�	�	�#��%�����!���	����	�&	�-����	��� !�"�����	�%��
���	%�����I!��&	�-� �����#T����&:� ���	�+������	���
��
"���'���� �	�&	�-�����	"&�/(�&:�
�/����$����&:������#T� ������	�I�	��#(%�� ���	��	#	���
�- %�� ���
	��m �$���+�	�	#	���
�-
�/����$���%������G �	�	��	#��	��	�&	�-� 80-1,000 �	+
��
��

���	����%����������	��������	�
��
 ��&�����!(�����	+��/��(	�������&��+��

�!�	���
�&	�-����	���%�����	+���/(���������	�
��
 0�������"����
��!��5	
;�	#	�&�&�
��'� 2'���	"&�'������	��!���	����

������
���	����!���	���&	�-��	�+��	�&	�-��! (�'&+�� 2.3) 1 
�� ����+��	�
&	�-��&��	�&:����!;�#���+���&���	4 0.28  
��  ��(��� 0.12 
�� %�����	&	�-� 0.08 
��
(Prasertsan and Prasertsan, 1996) &���	4���!;�#���+���!�����	� ����+��	�&	�-��&��	�#���+����	�
+���;! +��	�&	�-��&��	�	�	�2��	"&�/(&�� �/�-��!(	�
�	�G !��+�����	��	%�(����� %
����	�"��I

	������+��	�&	�-��&��	�#���+�������&:���	����	� 0�������+���#����	��	��/(&�� �/�-����	"&
�
	 h[����#���+���+�������4���&	�-�#���+��!����� ���	� 
��!���2	�+����	��!����+,�	� 
	
�	�+�� 2.2 %�!�&���	4%���	��/(&�� �/�-�	�+��	�&	�-��&��	��� ���	�&	�-����	���

�'&+�� 2.3 +��	�&	�-��! (Fresh fruit bunch)
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	�	�+�� 2.2 &���	4%���	��/(&�� �/�-�	�+��	�&	�-��&��	��� ���	�&	�-����	���

&���	4%���	��/(&�� �/�-�	�+��	�&	�-��&��	��� ���	�&	�-����	��� (
��/&S)

���#��! +���#�! ��;�!�� &;�� �/����$��� �#(/	��(	� �#���+���
������ 243,754 98,823 - 40,000 104,931
�;�	3V�-5	�� 134,114 35,000 - - 99,114
/;�$� 38,300 19,800 1,800 - 16,700
�
'� 24,505 - - - 24,505

��� 66,880 80 13,685 - 53,115
/��;�� 11,155 6,860 - - 4,295
��� 518,708 160,563 15,485 40,000 302,660
�(���� 100 30.9 3.0 7.7 58.4
+���	: ��/�� &	���;+� %���4� 2456

2.4   ��42��5
������4�������6��78���"��!
��(���5���/	
� #�����(������ ��0��' ���� (Lignocellulosic fiber) ���	�

�	�- �"_�!�
 (Carbohydrates) �&:����-&�����#�����
����0��-���$�/ �������������  &�
��
%&1� (Starch) %���	�����+���-���&���	4��I��(�� ����	�
����'�+���
����0��- 0���&�����!(��
���
/���&m�.'�� (Primary wall layer) %��
���/���+;
��.'�� (Secondary wall layer) �	�- �"_�!�

&�����!(���	� _ ��0��' �� (Holocellulose : �0��' ���������_���0��' ��) �0��' ��
(Cellulose) %���_���0��' �� (Hemicellulose) ���-&�����+	������&�����%&��
	�/��!���$�/
%������+��
�	�������$�//��!�!������ ����	�������-&�����+	���������&�����%&��
	��.	$
.'��,	�
�- �	�; .'��&���+, %���.	$!�� ���	�"��I
	���(������ ��0��' ���������#T�������
�
���(��������  ���-&�����+	����������(���$�/%�!�!��
	�	�+�� 2.3

��(���$�/�� _ ��0��' ���&:����-&�����&���	4�(���� 65-70 ������	#���
%#(����$�/ �	��#��	���&�����!(�����	
	�5���!	  (Simple sugars)  !��`$	�    D-glucose
D-mannose D-galactose D-xylose L-arabinose D-glucuronic acid %�����	
	�����G ���&���	4��I�
�(�� �/�� L-rhamnose %�� D-fucose �	��#��	�����#�'�"_!���0����	����	� 0������
�
���	�!'!
0����	�/���
�	�+	�$��5�"_ !����  �0��' ����
����0��-$�/�&:��	����+���-+����&���	4�	�
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	�	�+�� 2.3 ���-&�����+	����������(���$�/�	�/��! (�(���� !����	#���)

/��!�����(��� �0��' �� ������ �$� 
0	�
0	�

����2(	 0����	
5�T$�/
    �(	���(	 28-48 12-16 23-28 15-20 9-14
    �(	��	�� 29-51 16-21 26-32 4.5-9 3-7
    �(	��	�-���- 31-45 14-15 24-29 5-7 3-6
    �(	� �j
 31-48 16-19 27-38 6-8 4-6.5
    �(	�"� 33-50 16-19 27-30 2-5 0.5-4
"�(&�(��
    /	��(�� 32-48 19-24 27-32 1.5-5 0.7-3.5
    "�("
� 26-43 21-31 15-26 1.7-5 0.7
#T(	
    �����$	 
 33-38 17-19 27-32 6-8 -
    Sabai - 22 24 6 -
"�(��	$�� �� �(�
    Phragmites 44-46 22-24 20 3 2
�&����"�(
    ����� (Seed flax) 46-47 21-23 24-26 5 -
    &�%�(� 44-57 15-19 22-23 2-5 -
    &������	 45-63 21-26 18-21 0.5-2 -
    ��T/� 57-77 9-13 14-17 0.8 -
    Remie 87-91 - 5-8 - -
%��"�(
    &�%�(� 37-49 15-21 18-24 2-4 -
    &������	 41-48 21-24 18-22 0.8 -
��
    &p	������	 56-63 7-9 15-17 3 -
    &p	�,��	�	�4- 47-62 7-9 21-24 0.6-1 -
�&����#;(����I!
    h1	� 85-90 0.7-1.6 1-3 0.8-2 -
�����"�(
    "�(�� 40-45 26-34 7-14 <1 -
    "�(
��!�� 38-49 23-30 19-26 <1 -
+��	�&	�-��&��	 35-42 21.97 - 6.82 1.52

+���	: Han and Rowell, 1997
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&�����!(����' �� (D-glucopyranose) �����
���&:� 0��	�
�����!(��$��5� β-(1-4)-glucosidic
(�'&+�� 2.4) �0��' ����$�/�����#T�����	��&:�
����'�  %���������4+���&:�
����	�2���(���� 80
����+���#����&:������4+���&:����4m	�

O

H

HH

H
O

OH
O

HO

H H

O

OH
H

O
OH

O
H

H H

H

O

H

H
H

H H H

HOHO

�'&+�� 2.4  �����(	��	���������0��' ��
+���	 : Han and Rowell, 1997

$��	�4	��m	����	#���%#(� $�/�����#T����0��' ��&���	4�(���� 45-50 �_��-
�0��' ����$�/&�����!(���	� $��%0I��	"�!- (Polysaccharide) %�������	
	� D-xylopyranose
D-glucopyranose D-galactopyranose L-arabinofuranose  D-manopyranose %��                          
D-glucopyranosyluronic acid �&:�����&�����#��� ������	
	�����G ���&���	4��I��(�� (�'&+��
2.5)

O

H

HH

OH

H
O

OH
O

H H

O

OH

H

O

O
H

OH

H H

H

O

H

H
H CH3CO

O

H H
H

H H
H

H

O

H

O

HH

HO
OCCH3

O

O

H
OH

O

H H

OH

H

OCH3
COOH

�'&+�� 2.5  �����(	�����#������� Glucuronoxylan hardwood himicellulose
+���	 : Han and Rowell, 1997

��������$�/���'&���4m	� �����34�+��0��0(�����	��	�        &�����!(���	
��� ��	
���&:������#T� %��#�������<S��� $��$� ��������%����!�#�������#��	��	�$���m	�
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GuaiacylPhenylpropane unit Syringyl

α        β         γ

C CC
CH3O CH3O

OH OH

OCH3
1
23

4
5 6

3 �	� ��� Guaiacyl Syringyl %�� p-hydroxyphenyl (�'&+�� 2.6) <S��� $��$��	�	�22'�%+�+��+��

�	%#��� α β %�� γ �$����/����
����� (�'&+�� 2.7)

�'&+�� 2.6 %����!�#�������#��	��	����������
+���	 : Han and Rowell, 1997

HC

CH

H2COH

O

O
H2COH

CH

HC

HC

CH

H2COH

O

H2COH

CO

OH

OMe

OMe1/2

OMe

O

O

H2COH

HC

HCO(C6H10O3)nH

CH

H2COH

HCOH

MeO

O
OMe

OH

HC

H2COH

HC

OMe

HC

O

HC

O

H3C
O
CH

CH

CH3

MeO

OH

O

HC

HC

HCO
1/2 1/2

HC

CO

H2COH

OMe

MeO

HC

H2COH

CH

OH

H2COH

HC

MeO

O

O

HC

H2COH

CH

HCOH

H2COH

HC

O

OMe

O

MeO

HC

H2COH

OMe

HCOH

HC

H2COH

OMe

OH

HC

O

H2COH

CO

CH3

OMe

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

17

OC

HC

HC

OH

OMe OMe

CH

CH3

HCOH

O

O

HCOH

OMe

OMe

O

H2COH

OH

OMe H2COH

O

OMe

C

CH

CH

CH

13a 14a

13b

14b

13c

14c

15

16 18

CH3
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�'&+�� 2.7  �����(	�����#�������������/��!#����
+���	 : Han and Rowell, 1997

�&:�+��+�	����%�(���	���-&�����+	����������(���$�/���!;��� ��0��' ���� ��
�0��' ���&:����-&�����#��� (
	�	�+�� 2.3) 0����0��' ����#�'�"_!���0���&:����-&�����
��	����	� ���
��#(��(������;4����
�/�����	 
�����	����!;��� ��0��' ����%�!�!���'&+�� 2.8 ��
�	��/(��(���+��	�&	�-��&��	�$���!'!0���	�"�������� 0������	����������/(���	���!��0� ��	�&:����	�����
+��
(��+�	�	��$����;4����
���	�"��/�����	 �$����#(��(���!'!0�����	"!(�(����%���	�	�2!'!0�����	
���"!(�	�����

�'&+�� 2.8 ��(������!;��� ��0��' ����+���/(�&:����!;!'!0�����	���

  /)

                                      �)                                                  �)                                              �)

                                      �)                                                  �)                                               `)
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                                           �) &�   �) h1	�   �) �;��   �) /	��(��    �) �	���$�(	�
                                           `) %��� (Rice husk)    /) Salvinia sp.
2.5   
��������/�4/:�����!����4�������6��78���"��!

��5��	��$����;4����
���	�"��/�����	�#(�����(��� !���5�+	����� �	�	�2+�	"!(
#�	���5� �/��   ����-�0��-"��0/�� (Mercerization) 0�����/�� (Silylation) ��0�+���/�� (Acetylation)
%���	�&����.	$!(���&��-���"0!- (Peroxide treatment) �&:�
(� �	�	�2�5��	�"!(!�����
2.5.1   ����-�0��-"��0/��

����-�0��-"��0/�� �&:��	�&����.	$��(���5���/	
� !��/( �	����	� 0�!���
"_!���"0!- (NaOH) �	�&����.	$!(����5����/����$����;4���34����	���!
�!$���
�������(���
 !��	����	� 0�!���"_!���"0!-��/�����	��!������&��+����	�
�!
����(��� &V������	+�����!����
%�!�!�����	�+�� 2.2

                                           - +
2Fiber-OH + NaOH Fiber-O Na + H O→    

(2.2)

2.5.2   0�����/��
0�����/�� �&:��	�&����.	$��(���5���/	
� !��	�%+�+��#�'�"_!���0��!(��

#�'�"0��� �	�+���/(���	�+�	&V������	"!(%�� "
���+����� �"0��� (Trimethylchlorosilane) "
���
+I��0�"����"0��� (Triethoxyvinylsilane) ���34�&V������	�&:�!�����	�+�� 2.3

                              Fiber-OH + X-Si-R Fiber-O-Si-R + HX→

(2.3)

 !�+�� X %+�%_ ���� %�� R %+�#�'�%����� "0���+����(	+�	&V������	����	�
��
��$���
�������(���%��/����!$���+�����	�!'!0����	�/��� ����	�����	�&����.	$��(���!(��
�������	�0�����/�����+�	�#(��(�������	���I�%��+�
���	�!�� %������	���2���+	���	��(��
�$�������
2.5.3   ��0�+���/��
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��0�+���/�� �&:��	�&����.	$��(���5���/	
� !��/(��!��0�
�� (CH3COOH)
%��&����.	$��������!(����0�
��%��"_"!�!-  !�����!0��<9���� (H2SO4) �&:�
������&V������	
&V������	+�����!����%�!�!�����	�+�� 2.4

   
( )3 2

3 3 2. 2 4

O
Fiber-OH + CH COOH Fiber-O-C-CH +H O

CH CO

Conc H SO
→

P

(2.4)
�	�&����.	$+�	�#(���!�	�%+�+��
��#�'�"_!���0������(��� +�	�#(��(���������
���	�"��/��
���	�$����	�����
2.5.4   �	�&����.	$!(���&��-���"0!-

�	�&����.	$!(���&��-���"0!- ��+�	�	����
;(���(���5���/	
�!(�� 0�!���
"_!���"0!- #���+���������	����-�0��-"��0/�� �	�����&����.	$!(���	����	���� 0����&��-
���"0!- (Benzoyl peroxide) ����0� 
� &V������	%�!�!�����	�+�� 2.5

RO-OR 2RO→

                                                 RO+Cellolose-H R-OH + Cellolose→

(2.5)

�	�&����.	$��+�	�#(����
��/���������(���!����� 0�������
�+��!���	#����	��/(�&:����!;
����
�+��- �$�	�
�� %��������
����	�+�
��%��!�� (Tensile property) �	�����

"!(���	�,��3	�	�&����.	$��(���5���/	
� �$�����	"&&���;�
-�/(�	�!(	�
�	�G
�/�� �
�����&:����!;
�� (Composite material) ��$�������- �&:����!;!'!0�� �&:�
(� �	���	��(���
5���/	
�"&�/(�&:����!;
��������
(��+�	�#(��(���!'!0����	�/���%�����	"!(�(���� �������	����	
��"&�����
�����
����#��	���(���%��$�������- +�	�#(��	�%�I�%���!�� ���
�
�����!;
��
����	�"����2��������	! �'&��	� (Dimensional instability) �	���	��(���5���/	
��	�/(�&:����!;
!'!0�� ��	#����/(���	���	��!���	��������	 �&:������5�#����0������	��/(+���"& %+��	��/(���!;!'!0��
������	�#-+�����	�	%$� %��������	�"!(�	�  �	�,��3	�	�&����.	$��(���5���/	
�%���	�
��	��!���	��� !��/(���!;5���/	
��&:����!;!'!0�� "!(���	��	������!����;&%�!���
	�	�+�� 2.4

=



25

       
	�	�+�� 2.4 �	�,��3	�	�&����.	$��(���5���/	
�%���	���	��!���	��� !��/(��(���5���/	
��&:����!;!'!0��

���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
1. �	����	� 0�!���"_!���-
"0!- ��	���(��(��(���� 5  !�
���	#��� ���	���	�+�	&V������	
48 /��� ��
(��5�����-�0��-"��0/��)

%/���(������	�
���	�
+���;4#.'��#(��

/����$����;4���34����	���!
�!$���

�������(���  !��	���	��!����
��&��+����	�
�!
����(���

2. ��!��0�
�� ���	���	�+�	
&V������	 1 /��� �� �/(��0�
��-
%��"_"!�-   %����!0��<9����
�&:�
������&V������	��� 5 �	+�
(��5���0�+���/��)

%/���(������	�
���	�
 +���;4#.'��#(��

���!�	�%+�+��#�'�"_!���0����
 ����;�����0��' �� +�	�#(��(�����
����
���	�"��/�����	�$�������

��(���+��	�
&	�-��&��	

�	�&����.	$
�$����
�����&:�
���!;
����
$�������-

3. �	����	�"0��� (Triethoxy
vinylsilane) �/(���
��
��#��	����	%����+	����+�	���
40:60 �&:�
��+�	���	� �/(���	
���	�+�	&V������	 48 /��� ��
(��5�0�����/��)

%/���(������	�
���	�
+���;4#.'��#(��

�	����	�"0�����	�
����
�����
��(��� %���!�����4+���	�	�2!'!
0����	�/��� ���
��#(��(���������
�
��	�"��/�����	�$������� ��(�����
��	���2���+	���	��(���$�������
%��+�
��%��!��"!(�	�����

Sreekala et
al., 19972
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	�	�+�� 2.4 (
��)

���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
1. �	����	� 0�!���"_!���-
"0!- ��	���(��(��(���� 5
 !����	#��� �/(���	���	�+�	
&V������	 48 /��� ��
(��5�����-�0��-"��0/��)

%/���(������	�
���	�
+���;4#.'��#(��

�	�&����.	$��/���	/���%�I�0-+��
��������'����+�	�#(!'!0�����	"!(�!
�� (��(�������	��	�	�2���	�!'!
0�����	�!���	��!���(���� 46)

2. �	��	�$	�	 +����  Dry rubber
content (DRC) �(����10
(��5�&����.	$ !(���	�������
!(���	�+I�0- : Latex coating)

&����.	$����
(�!(��
 0�!���"_!���"0!-
%�(�%/���(������	�
�	� +���;4#.'��#(��

�	�+I�0-+����������'�����(��� ��&�
��;��'$�;�+�	�#(!'!0�����	"!(�!��
(��(�������	��	�	�2���	�!'!0��
���	�!���	��!���(���� 43)

��(���+��	�
&	�-��&��	

�	�&����.	$
��(���+��	�
&	�-��&��	
��
��	��	�	�2
���	�!'!0�����	
0���+!����	�
!'!0�� !��	�
%/���(�������
���	�����+��
�;4#.'�� 30 50
70 %�� 90oC

3. �	����	�"0��� (Triethoxy
vinylsilane) �/(���
��
��#��	����	%����+	��� ��
�	
���� 40:60 �&:�
��+�	���	� �/(
���	���	�+�	&V������	 48 /���
 ��
(��5�0�����/��)

%/���(������	�
���	�            
+���;4#.'��#(��

"0���+���/(+�	&V������	����	���'���

�������(��� +�	�#(������
���	�"��
/�����	���!'!0�����	"!(�!���(����
40

Sreekala and
Thomas,
2002
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	�	�+�� 2.4 (
��)

���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
4. ��!��0�
�� ���	���	�+�	
&V������	 1 /��� �� �/(��0�
��
%��"_"!�-%����!0��<9����
�&:�
������&�������	��� 5 �	+�
(��5���0�+���/��)

%/���(������	����	�
+���;4#.'��#(��

�	�&����.	$��"&��	��!/���%�I�0-
��
����(��� +�	�#(��(���"��/�����	
���
��#(!'!0�����	"!(�!���(���� 44

5. ��� 0����&��-���"0!-
(Benzoyl peroxide)  !��/(
��0� 
��&:�
��+�	���	�
(�	�&����.	$!(���&��-
���"0!-#������ 0����/��)

&����.	$����
(�!(��
 0�!���"_!���"0!-
%�( �%/� ��(������	�
���	�
+���;4#.'��#(��

�	�&����.	$��"&/�%�I�0- �	�"�(
(Gum) %���	��$�+�� �	�&���
�.	$+�	�#(!'!0�����	"!(�!��  !�
��(�������	��	�	�2���	�!'!0��
���	�!���	��!���(���� 44

��(����	�
(�
% < � � 0-  
(Flax)

&����.	$��(�
� � �$�� � � /( � &: �
�� � !; 
 � � � �
� + � �-  �
$�	�
��

1. �	����	�"0���
(Triethoxy vinylsilane)  !�
�/(���
����#��	����	%����
+	�����
�	���� 40:60 �&:�

��+�	���	� (��5�0�����/��)

&����.	$����
(�!(��
 0�!���"_!���"0!-
��	���(��(��(���� 5
 !����	#��� �&:����	 30
�	+�%�(�%/���(�����
�	����	�

"0�������������'���
����(���%��
.	����'$�;� �����
�����$�������-
%�(�!'!��	�/���%�����	"!(�!�� %��
+�
��%��!��"!(�	�����

Bei Wang,
2004
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	�	�+�� 2.4 (
��)

���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
2. ��� 0������"�!-
(Benzoyl chloride)
�/(���	 15 �	+�
(��5���� 0����/��)

&����.	$����
(�!(��
 0�!���"_!���"0!-
��	���(��(��(���� 18
���	 30 �	+� %�(�%/�
��(��������	����	�
15 �	+� �	������(	�!(��
��+	���%�����	

 �	�&����.	$+�	�#(
�������(���
����� �����
�����$�������-%�(�!'!
��	�/���%�����	�!��

3. Dicumyl peroxide  !��/(
��0� 
��&:�
��+�	���	�
+�	&V������	+���;4#'�� 70oC
�&:����	 30 �	+� (��5�&���
�.	$!(���&��-���"0!-)

&����.	$����
(�!(��
 0�!���"_!���"0!-
��	���(��(��(���� 10
���	 30 �	+� %�(�%/���
�	����	�

�	�&����.	$��/���	%�I�0-%��
�	��$�+���#(#�;!��� �����
�����
$�������-%�(��	�	�2!'!��	�/���
%�����	"!(�!�� +�
��%��!���	�����

h1	� ��5���	��!���	���
!(���	�!'!0��
����h1	�+��
�	�
�	�&����.	$

&����.	$!(����5���0�+���/�� �/(�����/����	���(��(�
5 ����
����
� &1��
�	�
������-%�(�+���;4#.'��
20oC !(����
�	�	�"#�

h1	��	�	�2!'!0�����	���"!(2�� 20
�������	���
��������(��� 0�����(���
h1	�����	���2����������'������	%��
������	�"!(���

Deschamps et
al., 2003

2
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	�	�+�� 2.4 (
��)

���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
�#(������
�"��
/�����	

95 �������
�
���	+�

h1	� ,��3	�;4����
�
�	�!'!0��
�����/��������	
���$�/%�����	
����h1	���
+	�"!�	����-

&����.	$!(����5���0�+���/�� �/(�����/����	���(��(�
5 ����
����
� &1��
�����/��
�	�������-%�(�
+���;4#.'�� 20oC !(��
��
�	�	�"#� 95
�������
�
���	+�

��	��	�	�2�����h1	�
���	�!'!
0�����	����$�������������;4#.'��
��	
��
�	�	�"#�/(	 ��	��'������h1	�
+����'���������- %����	!���	���+��
�#T����	

Deschamps et
al., 2003

��(���
&�%�(�
(Kenaf)    
�	�����
�&����
%��
%���;��

+�	�	�,��3	�	�
!'!0���	�
��
�����/����#��	�
���	���%�����	

1. ��	���(��(���������/��
���	��������	+���/(+!����&:�
80 ����
����
�

%/���(������������/��
����	+����	���I� 100 ���

���	+� �&:����	 10
�	+�

��(���&�%�(��	������&����
�	�	�2!'!0�����	���"!( 1.54 �������	
���
���������!;!'!0�� ��(���&�%�(�
�	�����%��!'!0�����	���"!( 2.74
�������	���
���������!;!'!0�� %��
�;��!'!0��"!( 8.07 �������	���
������
���!;!'!0��

Lee et al.,
1999
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���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
2. !'!0�����	��� %/���(��������	��� ����	

+����	���I� 100 ���
��
�	+� �&:����	 10 �	+�

�&���� %�� +��"!(�	�&�%�(� %��
�;�� !'!0�����	���"!( 7.08 7.16 %��
30.62 �������	���
���������!;!'!0��

	���	!��

�;��
��(���$�/���	
(Cattail fiber)
Salvinia sp.
�,3"�(
%���
�	���$�(	�
/	��(��
%����(���
 $������+��-

,��3	��5��	�
��	��!���	���
 !��/(���!;!'!
0��5���/	
�
�&�����+������
���!;!'!0����
�/��$	4�/�-

��	���(��(���������/�����	
��������	+���/(+!����&:� 50
�������������
����
�

&�����#(���%����	���
%�����	
�����%�(�"#�

�	�
��!'!0��   !(��
��
�	�	�"#� 20
�������
�
���	+�

���!;!'!0��5���/	
�+;�
������(�
�	���$�(	�%��/	��(���	�	�2
!'!0�����	���"!(�	����	�(���� 70
 !���(���$�/���	 (Cattail fiber)
�	�	�2!'!0�����	���"!(&���	4�	�
+���;!�(���� 87 �	���$�(	�!'!0��
���	���"!(�(���� 32 /	��(��!'!0��
���	���"!(�(���� 20 ������(��� $��
����+��-�	�	�2!'!0�����	���"!(�'�
2���(���� 94 %���	����	���+��!'!0��
"�("!(�	����	���!;5���/	
� &��-
�	4�(���� 4 ������	���+��!'!0��"�(

Khan et al.,
2004
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���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
1. !'!0�����	��� &�������	���
�	�
��!'!

0�� !(����
�	�	�"#�
&���	4 30 �������
�

���	+�

Salvinia sp. %�� Peat Sorb �	�	�2
!'!0�����	���"!(�'��;! 11.6 %�� 2.7
�������	���
��������(��� 
	���	!��

Salvinia sp.
%��Peat Sorb

,��3	��5���	��!
���	��������	��
�'&�����/�� !�
�/(���!;!'!0��
5���/	
� 2. !'!0�������/�����	��������	 &���������/��
�	�


��!'!0�� !(����
�	�	�
"#�&���	4 30
�������
�
���	+�

Salvinia sp.�	�	�2!!'!0�����	���"!(
1.33 �������	���
��������(���%��
Peat Sorb �	�	�2!'!0�����	���"!(
0.26 �������	���
��������(���

Ribeiro et al.,
2000

<	�#T(	
(Reed canary
grass)
%��
��(���&p	�
(Hemp fiber)

,��3	�	�!'!0��
���	���

1. !'!0�����	��� &�������	���
�	�
��!'!
0��

<	�#T(	%����(���&p	� (��(�
�	�
,'��-��	��(�����	 1 �������
�)
�	�	�2!'!0�����	���"!( 2-4 �������	
���
���������
��!'!0��

Pasila, 2004
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���!; ,��3	 ��5�/�.	��,��3	 �	�+!��� 
��	�+!��� �(	����
2. !'!0�������/�����	��������	 &���������/��
�	�


��!'!0��
<	�#T(	%����(���&p	� (��(�
�	�
,'��-��	��(�����	 1 �������
�)
�	�	�2!'!0�����	���"!( 1-3 �������	
���
���������
��!'!0��

h1	�
��"��
�	���$�(	�
%��
<	��(	�

,��3	�	���	��!
��	����	�����
���	 !��/(���!;
!'!0��5���/	
�

�/(���	����
	%��!��0�
��	���(��(� 5 10 20 40 %��
80 ����
����
�

%/���(����������	
��
���	� ����	+����	���I�
120 ���
���	+� �&:�
���	 10 �	+�

$���	h1	���&����+5.	$���	�
��	��!��	����	��������	"!(�'��;! ���
���	��� ��"�� �	���$�(	� %��
<	��(	� 
	���	!��
��	��	�	�2!'!0�����	���"!(�$�������
��2����!��#����+���;!����
�� %����
�����!'!0��"!(��+��

��34- �W���
� -&����+5�H
%�� ,���$�
$�,-���
��;�
2545
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