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บทคดัย่อ 
 
 งานวจิยันี มีวตัถุประสงคเ์พื,อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํชีวมวล ไดแ้ก่ ขี เถา้ใย
ปาลม์ และขี เถา้ไมย้างพารา มาใชเ้ป็นวสัดุตวักลางเพื,อทดแทนดินขาวในกระบวนการแยกเมล็ดใน
กบักะลาปาล์มนํ ามนัโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ ซึ, งไดศึ้กษาผลของความ
ถ่วงจาํเพาะ ความหนืด และค่าพีเอชของสเลอรี ต่อประสิทธิภาพการแยก เมื,อเมล็ดในและกะลา
ปาล์มนํ ามนัมีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1.04 และ 1.23 ตามลาํดับ จากการทดลองระดับ
หอ้งปฏิบติัการพบวา่ความถ่วงจาํเพาะ ความหนืด และพีเอช มีผลต่อการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์ม
นํามนั จาก สเลอรีดินขาวที,สัดส่วนโดยมวลของดินขาวแห้งต่อนํ าเป็น 0.25:1 มีค่าความถ่วงจาํเพาะ
เท่ากบั 1.14 ค่าพีเอชเท่ากบั 9.23 และค่าความหนืดเท่ากบั 3.5 cP สามารถแยกเมล็ดในกลบัคืนได ้
99.79% สัดส่วนโดยมวลที,เหมาะสมที,สุดของขี เถา้ใยปาล์มแห้งต่อนํ าเท่ากบั 0.35:1 มีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1.06 ค่า pH เท่า 10.05 และค่าความหนืดเท่ากบั 19 cP แยกเมล็ดในได ้95.82% 
และสัดส่วนโดยมวลที,เหมาะสมที,สุดของขี เถ้าไม้ยางพาราแห้งต่อนํ าเท่ากบั 0.3:1 มีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1.12 ค่าพีเอชเท่ากบั 12.39 และค่าความหนืดเท่ากบั 12 cP สามารถแยกเมล็ดใน
ได ้97.65% ซึ, งจากการทดลองพบวา่สามารถนาํขี เถา้มาเป็นวสัดุตวักลางแขวนลอยเพื,อทดแทนดิน
ขาวได ้เนื,องจากสามารถแยกเมล็ดในปาลม์นํามนัไดป้ริมาณสูงในระดบัที,อุตสาหกรรมยอมรับได ้
 เมื,อศึกษาในอุปกรณ์ระดบัตน้แบบเพื,อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกเมล็ดใน
และกะลาปาล์มนํ ามนัต่อระยะเวลาที,เปลี,ยนแปลงไประหวา่งสเลอรีที,เตรียมจากดินขาว ขี เถ้าใย
ปาลม์ และขี เถา้ไมย้างพารา พบวา่ช่วงเวลาเริ,มตน้ประสิทธิภาพการแยกโดยใชว้สัดุตวักลางขี เถา้จะ
มีค่าใกลเ้คียงกบัการใช้ดินขาวเป็นวสัดุตวักลาง แต่เมื,อเวลาผา่นไปประสิทธิภาพการแยกโดยใช้
ขี เถา้เป็นวสัดุตวักลางจะลดลงเร็วกวา่การใชดิ้นขาวโดยเฉพาะสเลอรีที,เตรียมจากขี เถา้ไมย้างพารา 
ดงันัน เนื,องจากสเลอรีของขี เถา้ไมย้างพารามีค่าพีเอชที,สูงมาก และประสิทธิภาพการแยกลดลง
รวดเร็ว โดยภาพรวมแลว้ขี เถา้ใยปาล์มจึงมีคุณสมบติัที,เหมาะจะนาํมาใชใ้นกระบวนการแยกเมล็ด
ในกบักะลาปาลม์นํามนัเพื,อทดแทนดินขาวมากกวา่ขี เถา้จากไมย้างพารา 
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Abstract 
 

 The objective of this research is to investigate the possibility of using biomass 
such as palm-ash and rubberwood-ash as a substitute for kaolinite (clay) in the separation process 
of oil palm kernels from shells by heavy media separation (HMS) method.  The effects of specific 
gravity (SG), viscosity and pH of the slurry on the efficiency of the operation were studied.  It 
was found that the specific gravity of oil palm kernels and shells were 1.04 and 1.23 respectively.  
Generally, the ratio by weight of dry kaolinite to water was 0.25:1, while the specific gravity, pH 
and viscosity of the slurry produced were 1.14, 9.23 and 3.5 cP, respectively.  Under these 
conditions, the kernel recovery rate was 99.79%.  On the other hand, the optimum separation 
conditions using palm-ash were 0.35:1 dry biomass to water ratio by weight which produced a 
slurry specific gravity of 1.06, a pH of 10.05 and viscosity of 19 cP.  This condition produced a 
kernel yield of 95.82%.  In the case study of using dry rubberwood-ash to water at a 0.3:1 weight 
ratio, it was found that the slurry specific gravity, pH and viscosity of slurry were 1.12, 12.39 and 
12 cP, respectively. This condition produced a kernel recovery rate of 97.65%.  Consequently, 
both types of biomass are efficient substitutes for kaolinite in the separation process producing an 
acceptable percent recovery and purity of the kernels. 
 For the study of oil palm shells and kernels separation in a pilot clay bath, the 
efficiency of separation versus time was investigated.  It was found that the efficiency of oil palm 
kernel recovery by biomass slurry was closed to the efficiency of its recovery by kaolinite slurry.  
However, the efficiency of the separation process of oil palm kernel from its shell decreased as 
time increased, especially for the rubberwood-ash slurry. Therefore, palm-ash was found to be a 
more suitable substituting media for kaolinite.  
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        และขี< เถา้ไมย้างพารา เป็นวสัดุตวักลางในการเตรียมสเลอรีสาํหรับใชใ้นกระบวนการ 
        แยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ<ามนั         73 
ข-1   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ<ามนั 
        โดยใชดิ้นขาวเป็นวสัดุตวักลาง          88 
ข-2   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ใยปาลม์    89 
ข-3   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ไมย้างพารา    90 
ข-4   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ใยปาลม์ร่วมกบัดินขาว   91 
ข-5   ผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ไมย้างพาราร่วมกบัดินขาว   92 
ข-6   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนดินขาวต่อนํ<า 0.2:1  
        เมื�อมี Na2SiO3 เป็นสารช่วยกระจายตวั        93 
ข-7   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ใยปาลม์ 
        ต่อนํ<า 0.4:1 เมื�อมี Na2SiO3 เป็นสารช่วยกระจายตวั       93 



(9) 
 

รายการตาราง (ต่อ)  

 

ตารางที�                        หนา้ 
ข-8   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ใยปาลม์ 
        ต่อนํ<า 0.3:1 เมื�อมี Na2SiO3 เป็นสารช่วยกระจายตวั      94 
ข-9   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ไมย้างพารา 
        ต่อนํ<า 0.3:1 เมื�อมี Na2SiO3 เป็นสารช่วยกระจายตวั       94 
ข-10 แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ไมย้างพารา 
        ต่อนํ<า 0.25:1 เมื�อมี Na2SiO3 เป็นสารช่วยกระจายตวั       95 
ข-11 แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนดินขาวต่อนํ<า 0.2:1  
        เมื�อมี (NaPO3)6 เป็นสารช่วยกระจายตวั        95 
ข-12 แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ใยปาลม์ 
        ต่อนํ<า 0.4:1 เมื�อมี (NaPO3)6 เป็นสารช่วยกระจายตวั       96 
ข-13 แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ใยปาลม์ 
        ต่อนํ<า 0.3:1 เมื�อมี (NaPO3)6 เป็นสารช่วยกระจายตวั       96 
ข-14 แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ไมย้างพารา 
        ต่อนํ<า 0.3:1 เมื�อมี (NaPO3)6 เป็นสารช่วยกระจายตวั       97 
ข-15 แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ไมย้างพารา 
        ต่อนํ<า 0.25:1 เมื�อมี (NaPO3)6 เป็นสารช่วยกระจายตวั       97 
ข-16 แสดงการทดลองซํ< าโดยใชส้ภาวะที�มีการแยกกะลาและเมล็ดในปาลม์นํ<ามนั 
        ไดค้อ่นขา้งดี           98 
ข-17 แสดงการทดลองซํ< าสภาวะที�มีการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ<ามนัเมื�อมีการใช ้          
        สารช่วยกระจายตวั (NaPO3)6 0.5 %ของนํ<าหนกัวสัดุตวักลาง                100 
ข-18 แสดงการทดลองซํ< าสภาวะที�มีการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ<ามนัเมื�อมีการใช ้
        สารช่วยกระจายตวั Na2SiO3 0.5 %ของนํ<าหนกัวสัดุตวักลาง                101 
ข-19 แสดงการทดลองซํ< าสภาวะที�มีการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ<ามนัเมื�อมีการใช ้
        สารช่วยกระจายตวั (NaPO3)6 0.25 %ของนํ<าหนกัวสัดุตวักลาง                102 
 
 



(10) 
 

รายการตาราง (ต่อ)  

 

ตารางที�                        หนา้ 
ข-20 แสดงการทดลองซํ< าสภาวะที�มีการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ<ามนัเมื�อมีการใช ้
        สารช่วยกระจายตวั Na2SiO3 0.25 %ของนํ<าหนกัวสัดุตวักลาง                103 
ค-1   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชดิ้นขาว  
        ซึ� งมีสัดส่วนระหวา่งดินขาวต่อนํ<าเป็น 0.25:1                  104 
ค-2   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ใยปาลม์  
        ซึ� งมีสัดส่วนระหวา่งขี< เถา้ใยปาลม์ต่อนํ<าเป็น 0.35:1                 106 
ค-3   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ไมย้างพารา  
        ซึ� งมีสัดส่วนระหวา่งขี< เถา้ไมย้างพาราต่อนํ<าเป็น 0.30:1                 108 
ค-4   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ใยปาลม์ร่วม 
        กบัดินขาวซึ�งมีสัดส่วนระหวา่งดินขาวผสมขี< เถา้ใยปาลม์ต่อนํ<าเป็น 0.30:1              110 
ค-5   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชขี้< เถา้ไมย้างพาราร่วม 
        กบัดินขาว ซึ� งมีสัดส่วนระหวา่งดินขาวผสมขี< เถา้ไมย้างพาราต่อนํ<าเป็น 0.30:1              112 
ค-6   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนดินขาว 
        ต่อนํ<า 0.2:1 เมื�อมี Na2SiO3 0.25%ของนํ<าหนกัดินขาว เป็นสารช่วยกระจายตวั              114 
ค-7   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ใยปาลม์ 
        ต่อนํ<า 0.35:1 เมื�อมี Na2SiO3 0.25%ของนํ<าหนกัขี< เถา้ เป็นสารช่วยกระจายตวั              116 
ค-8   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ไมย้างพารา 
        ต่อนํ<า 0.30:1 เมื�อมี Na2SiO3 0.25%ของนํ<าหนกัขี< เถา้ เป็นสารช่วยกระจายตวั              118 
ค-9   แสดงผลการทดลองการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยใชส้ัดส่วนขี< เถา้ไมย้างพารา 
        ต่อนํ<า 0.30:1 เมื�อมี H2SO4 เขม้ขน้ 98%weight เป็นสารปรับคา่พีเอช               120 
 
 
 
 
 
 



(11) 
 

รายการภาพประกอบ 

 

ภาพประกอบที�                      หนา้ 
2-1   ลกัษณะของผลปาลม์นํ<ามนั            4 
2-2   กระบวนการสกดันํ<ามนัปาลม์ดิบ           5 
2-3   การวดัคา่ความถ่วงจาํเพาะของสารแขวนลอยโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์       9 
2-4   การหาคา่ความถ่วงจาํเพาะของของแขง็ไมล่ะลายนํ<า         9 
2-5   การหาคา่ความถ่วงจาํเพาะของของแขง็ที�เบากวา่นํ<าและไมล่ะลายนํ<า     10 
2-6   การหาคา่ความถ่วงจาํเพาะของของแขง็ที�มีลกัษณะเป็นเมด็เล็ก ๆ และไมล่ะลายนํ<า   11 
2-7   การแยกของแขง็สองชนิดโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ    12 
2-8   ลกัษณะของศกัยซี์ตา้          15 
2-9   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่พีเอชกบัศกัยซี์ตา้         15 
2-10 ลกัษณะของใบพดักวนแบบต่าง ๆ         18 
2-11 ลกัษณะของเซนติฟูกอลปัjมแบบหอยโขง่ (Volute) ที�เรือนปัjมมีช่องทางเดิน   
        ของของเหลวเพียงช่องเดียว          18 
2-12 ลกัษณะของใบพดัของปัjมเซนติฟูกอล        19 
3-1   เมล็ดปาลม์นํ<ามนั (Palm seeds)         24 
3-2   กะลาปาลม์นํ<ามนั (Palm shells)         25 
3-3   เมล็ดในปาลม์นํ<ามนั (Palm kernels)         25 
3-4   ลกัษณะของดินขาว ขี< เถา้ใยปาลม์และขี< เถา้ไมย้างพารา       25 
3-5   เครื�องแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์แบบ Pilot Scale       27 
3-6   ตะแกรงในถงัเกบ็สาํหรับรับเมล็ดในและกะลาปาลม์ที�แยกได ้      28 
3-7   แผนผงัอุปกรณ์สาํหรับแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์แบบ Pilot Scale     28 
4-1   ผลการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของวสัดุตวักลางดินขาว ขี< เถา้ใยปาลม์  
        และขี< เถา้ไมย้างพารา          39 
4-2   ลกัษณะของเมล็ดในปาลม์นํ<ามนัที�มีขนาดต่างกนัสามขนาด      41 
4-3   ลกัษณะของกะลาปาลม์นํ<ามนัที�มีขนาดแตกต่างกนัสามขนาด      42 
4-4   ลกัษณะของกะลาปาลม์นํ<ามนัที�มีลกัษณะเป็นสีดาํและสีขาว      42 
 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 

ภาพประกอบที�                      หนา้ 
4-5   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน   
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีจากดินขาวที�สัดส่วนต่าง ๆ      43 
4-6   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวที�สัดส่วนต่าง ๆ       44 
4-7   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี< เถา้ใยปาลม์ที�สัดส่วนต่าง ๆ      45 
4-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี< เถา้ใยปาลม์ที�สัดส่วนต่าง ๆ      45 
4-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี< เถา้ไมย้างพาราที�สัดส่วนต่าง ๆ      46 
4-10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี< เถา้ไมย้างพาราที�สัดส่วนต่าง ๆ      47 
4-11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี< เถา้ใยปาลม์ที�สัดส่วนต่าง ๆ     48 
4-12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน  
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี< เถา้ใยปาลม์ที�สัดส่วนต่าง ๆ     48 
4-13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี< เถา้ไมย้างพาราที�สัดส่วนต่าง ๆ      49 
4-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ<ามนัที�แยกไดแ้ละสิ�งเจือปน 
        ต่อความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี< เถา้ไมย้างพาราที�สัดส่วนต่าง ๆ    50 
4-15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลา 
        เมื�อใชดิ้นขาวเป็นวสัดุตวักลาง         53 
4-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลา  
        เมื�อใชดิ้นขาวเป็นวสัดุตวักลาง         53 
4-17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลา 
        เมื�อใชขี้< เถา้ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลาง         54 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 

ภาพประกอบที�                     หนา้ 
4-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลา 
        เมื�อใชขี้< เถา้ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลาง         54 
4-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลา 
        เมื�อใชขี้< เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง        55 
4-20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลา 
        เมื�อใชขี้< เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง        56 
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        เมื�อใชดิ้นขาวผสมขี< เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง       59 
4-25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลาเมื�อใชดิ้นขาวเป็น 
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(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 

ภาพประกอบที�                      หนา้ 
4-31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที�แยกไดต่้อเวลาเมื�อใชขี้< เถา้ไมย้างพารา 
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ก-3   การทาํงานของ X-Ray Diffreatometer        84 
จ-1   เครื�องวดัความหนืดชนิด Brookfield viscometer                 135 
จ-2   เครื�องวดัขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาควสัดุตวักลาง               135 
จ-3   เตาอบ                      135 
จ-4   การแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์โดยการทดลองระดบัหอ้งปฏิบติัการโดยใชดิ้นขาว  
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บทที� 1 

 

บทนํา 
 

1.1 บทนําต้นเรื�อง 
จากความตอ้งการพลงังานทดแทนเพื�อลดการใชพ้ลงังานจากแหล่งพลงังานใตพ้ิภพ ทาํให้

ปาล์มนํ! ามนั (Oil Palm) กลายเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคญัอยา่งหนึ� ง เนื�องจากให้ปริมาณนํ! ามนัต่อ
หน่วยพื!นที�สูงกวา่พืชนํ!ามนัทุกชนิด มีถิ�นกาํเนิดในทวีปอฟัริกา ซึ� งในประเทศไทยมีการปลูกทั!งใน
ภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก โดยมีการปลูกมากที�สุดในจงัหวดักระบี� สุราษฏร์ธานี ชุมพร และสตูล 
ผลปาลม์จะสามารถใหน้ํ!ามนัได ้2 ส่วน คือ จากส่วนที�เป็นเปลือกหุ้มภายนอกให้นํ! ามนัไดป้ระมาณ
ร้อยละ 16-25 ของนํ!าหนกัทะลาย และจากเนื!อในของเมล็ดประมาณร้อยละ 3-5 ของนํ! าหนกัทะลาย 
โดยเฉลี�ยแลว้ปาลม์ 1 ผลจะมีนํ!ามนัจากเปลือกปาลม์ 9 ส่วนและนํ!ามนัจากเมล็ดในปาลม์ 1 ส่วน 

องคป์ระกอบของนํ! ามนัจากเปลือกของปาล์ม (Crude Palm Oil) ประกอบดว้ยกรดไขมนัที�
อิ�มตวั ประมาณร้อยละ 52 และกรดไขมนัไม่อิ�มตวั ร้อยละ 48 ดงันั!น จึงตอ้งนาํนํ! ามนัดิบผ่าน
กรรมวิธีแยกกรดไขมนัทั!งสองออกจากกนั ส่วนที�เป็นนํ! ามนัไม่อิ�มตวันาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์
อาหารหลายชนิด เช่น ใชป้รุงอาหาร ทาํเนยเทียม เนยขาวเป็นส่วนผสมของนมขน้หวาน ไอศกรีม 
และขนมอีกหลายชนิด รวมทั!งใช้เป็นส่วนผสมในไบโอดีเซลดว้ย ส่วนที�เป็นกรดไขมนัอิ�มตวัจะ
นาํไปทาํ สบู่ ผงซักฟอก และผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมอื�น ๆ ส่วนนํ! ามนัจากเนื!อในของเมล็ดปาล์ม 
(Crude Palm Kernel Oil) ประกอบดว้ยนํ! ามนัชนิดอิ�มตวัสูงถึงร้อยละ 85-90 ทาํให้ไม่เหมาะต่อการ
บริโภค จึงนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมทาํสบู่ เครื�องสําอาง ผงซกัฟอก อุตสาหกรรมสี และเรซิน เป็น
ตน้[1] 

การจะได้นํ! ามนัจากส่วนที�เป็นเมล็ดในของปาล์มนํ! ามนัออกมานั!นจะต้องนําเมล็ดของ
ปาลม์นํ!ามนัจากผลปาลม์ที�ผา่นการบีบนํ! ามนัออกจากส่วนที�เป็นเปลือกนอกก่อนแลว้ จึงนาํไปผา่น
กระบวนการกะเทาะเพื�อใหเ้มล็ดแตกออก แลว้นาํมาแยกเมล็ดใน (kernel) กบักะลา (shell) ออกจาก
กนั เนื�องจากเมล็ดในปาล์มเป็นส่วนที�มีนํ! ามนั ประมาณ 1 ใน 10 ส่วน แต่ส่วนที�เป็นกะลาจะมี
นํ!ามนันอ้ยมาก (ตํ�ากวา่ร้อยละ 0.7) จึงไม่คุม้ค่ากบัการนาํมาแยกเอานํ! ามนั กะลาปาล์มส่วนใหญ่จะ
นาํไปใชเ้ป็นเชื!อเพลิง และใชผ้ลิตถ่านกมัมนัต ์เป็นตน้ ซึ� งกระบวนการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์ม
มี 2 วิธี คือ กระบวนการแบบแห้ง และกระบวนการแบบเปียก[2] ซึ� งกระบวนการแบบเปียกเป็น
กระบวนการแยกโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะระหวา่งเมล็ดในปาล์มนํ! ามนักบั
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ความถ่วงจาํเพาะของกะลาปาล์มนํ! ามนั ในปัจจุบนันิยมใชดิ้นขาวเป็นตวักลาง (media) ในการแยก 
แต่เนื�องจากดินขาวมีราคาค่อนขา้งสูง และกระบวนการแยกตอ้งใชใ้นปริมาณที�มาก จึงตอ้งการหา
วสัดุอื�นที�สามารถนาํมาทดแทนดินขาวได ้โดยยงัคงมีประสิทธิภาพการแยกเทียบเท่ากบัการใชดิ้น
ขาว  

งานวิจยันี!สนใจศึกษาเกี�ยวกบัวสัดุที�จะนาํมาใชเ้ป็นวสัดุตวักลางในแยกเมล็ดในกบักะลา
ปาล์มนํ! ามนัทดแทนดินขาว โดยเนน้การนาํเอาเศษวสัดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตนํ! ามนัปาล์ม
ดิบ คือ “ขี! เถ้าใยปาล์ม” เนื�องจากขี! เถา้ใยปาล์มเป็นวสัดุเหลือใช้จากการนาํเส้นใยปาล์มมาเป็น
เชื!อเพลิงในหมอ้นํ!า (boiler) ในกระบวนการผลิตนํ! ามนัปาล์ม และยงัไม่มีการนาํไปใชป้ระโยชน์ใด 
ๆ และหากนําไปขายราคาที�ได้ก็ค่อนข้างตํ�า นอกจากขี! เถ้าใยปาล์มซึ� งเป็นวสัดุเหลือใช้จาก
โรงงานผลิตนํ!ามนัปาลม์ดิบแลว้ก็ยงัสนใจศึกษาเกี�ยวกบัวสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานอื�น คือ “ขี! เถา้จาก
ไมย้างพารา” ซึ� งเป็นขี! เถา้ที�ไดจ้ากการนาํไมย้างพาราไปใชเ้ป็นเชื!อเพลิงในการอบยางพาราหรือยาง
รมควนั ทั!งนี! ก็เพื�อนาํวสัดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตมาทาํให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเพื�อลด
ตน้ทุนจากการซื!อดินขาวมาใชใ้นกระบวนการแยกเมล็ดในกบักะลาของปาลม์นํ!ามนัอีกดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ขี! เถา้เป็นวสัดุตวักลาง (media) ในการแยกเมล็ดในและ

กะลาของปาลม์นํ!ามนัดว้ยวธีิการ Heavy Media Separation (HMS) 
 

1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถใชขี้! เถา้เป็นวสัดุตวักลาง (media) ในการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ! ามนัได ้

โดยที�ยงัคงมีประสิทธิภาพการแยกเทียบเทา่กบัการใชดิ้นขาว 
2. สามารถใชส้ารกระจายตวัเพิ�มประสิทธิภาพของสเลอรีในการใชแ้ยกเมล็ดในและกะลา

ปาลม์นํ!ามนัได ้
3. เพื�อนาํเศษวสัดุเหลือใชจ้ากกระบวนการผลิตมาทาํใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
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บทที� 2 

 

ตรวจเอกสาร 

 
2.1 ผลของปาล์มนํ�ามัน  

ปาล์มนํ
 ามนัในแต่ละทะลายมีปริมาณผลร้อยละ 45-70 ผลปาล์มนํ
 ามนัจะไม่มีก้านผล 
(sessile drup) รูปร่างมีหลายแบบ ตั
งแต่รูปเรียวแหลมจนถึงรูปไข่หรือรูปยาวรี ความยาวผลอยู่
ระหวา่ง 2-5 เซนติเมตร นํ
 าหนกัผลมีตั
งแต่ 3 กรัม จนถึงประมาณ 30 กรัม ประกอบดว้ยผิวเปลือก
นอก (exocarp) ชั
นเปลือกนอก (mesocarp) เป็นเนื
อเยืAอเส้นใย สีส้มแดงเมืAอสุกและมีนํ
 ามนัอยูใ่น
ชั
นนี
  ปาล์มนํ
 ามนัทีAปลูกเป็นการคา้โดยทัAวไปพบวา่มีสีผลทีAผิวเปลือกนอก 3 ลกัษณะ คือ แบบทีA 1 
เมืAอผลดิบเป็นสีเขียว จะเปลีAยนเป็นสีส้มเมืAอสุก (light reddish-orange) เรียกลกัษณะนี
วา่ virescens 
แบบทีA 2 เรียกวา่ nigrescens ผลดิบมีสีดาํ ปลายผลมีสีงาชา้งจะเปลีAยนเป็นสีแดงเมืAอสุกแลว้ (deep 
reddish-orange) แบบทีA 3 เรียกวา่ albescens มีสีผวิเปลือกเมืAอสุกเป็นสีเหลืองซีด โดยทัAวไปพบนอ้ย
มาก ผลปาล์มนํ
 ามนั Elaeis guineensis Jacq. อาจปรากฏวา่ตน้ปาล์มนํ
 ามนัทีAมีลกัษณะของผล
แตกต่างกนั ซึA งเป็นผลจากยีนควบคุมความหนาของกะลา 1 คู่ (single gene) จาํแนกลกัษณะผล 
(fruit type) ได ้3 แบบ ดงันี
  

1. ดูรา (Dura) มีกะลาหนา 2-8 มิลลิเมตร และไม่มีวงเส้นประสีดาํอยูร่อบกะลา มีชั
น
เปลือกนอกบาง 35-60 เปอร์เซ็นต์ของนํ
 าหนักผล มียีนควบคุมเป็นลกัษณะเด่น 
(dominent) 

2. เทเนอรา (Tenera) มีกะลาบาง ตั
งแต่ 0.5-4 มิลลิเมตร มีวงเส้นประสีดาํอยูร่อบกะลา มี
ชั
นเปลือกนอกมาก 60-90 เปอร์เซ็นตข์องนํ
 าหนกัผล ลกัษณะเทเนอราเป็นพนัธ์ุทาง 
(heterozygous) เกิดจากการผสมขา้มพนัธ์ุระหวา่งลกัษณะดูรากบัพิสิเฟอรา 

3. พิสิเฟอรา (Pisifera) ยนีควบคุมลกัษณะผลแบบนี
 เป็นลกัษณะดอ้ย (recessive) ลกัษณะ
ผลไม่มีกะลาหรือมีกะลาบาง มีขอ้เสีย คือ ช่อดอกตวัเมียมกัเป็นหมนั (abortion) ทาํ
ให้ผลฝ่อลีบ ทะลายเล็ก เนืAองจากผลไม่พฒันา ผลผลิตทะลายต่อตํAามาก ไม่นาํมาปลูก
เพืAอการคา้ การทีAมีตน้พิสิเฟอราปรากฏในสวนปาล์มนํ
 ามนัลูกผสมเทเนอราทีAปลูกเพืAอ
การคา้ เป็นตวับง่ชี
วา่เมล็ดพนัธ์ุปาลม์นํ
ามนันั
น มาจากแหล่งผลิตทีAมีการผลิตลูกผสมทีA
ไม่ไดม้าตรฐาน ช่อดอกตวัเมียมี 2 ลกัษณะ คือ female fertile และ female infertile มกั
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พบวา่ตน้พิสิเฟอราทีAมีการพฒันาของผลมาจากช่อดอกแบบ female infertile จะมี
ทะลายฝ่อและลาํตน้ใหญ่มาก ส่วนลกัษณะ female fertile พบวา่อาจมีเนื
อในขนาดเล็ก
ปรากฏในบางผล[3] 

ผลของปาลม์นํ
ามนัสามารถใหน้ํ
ามนัได ้2 ชนิด คือ นํ
 ามนัจากเนื
อและแก่นของเมล็ดปาล์ม 
โดยเนื
อปาล์มจะประกอบไปดว้ยเปลือกนอก (exocarp) และไฟเบอร์นํ
 ามนั (mesocarp) ซึA งมีนํ
 ามนั
ปาลม์ 40-60% และนํ
า 35-45% ส่วนเนื
อทีAอยูด่า้นในสุดรอบ ๆ กะลาทีAมีลกัษณะเป็นไม ้(endocarp) 
จะประกอบไปด้วยแก่นแข็ง ๆ หรือเมล็ดใน (kernel) ซึA งนํ
 ามนัจากแก่นของปาล์มนํ
 ามนัทีAมีอยู่
ประมาณ 45-50% นี
 จะมีความแตกต่างจากนํ
 ามนัปาล์มในส่วนทีAเป็นนํ
 ามนัจากเปลือกนอก แต่จะ
คลา้ยคลึงกบันํ
 ามนัมะพร้าว[4] โดยนํ
 ามนัจากเมล็ดในจะมีปริมาณไขมนัอิAมตวัค่อนขา้งสูงกว่า
นํ
ามนัจากเปลือกนอก 
 

 
 

ภาพประกอบทีA 2-1 ลกัษณะของผลปาลม์นํ
ามนั[4] 
 

2.2 การผลตินํ�ามันปาล์มดิบ 

 กระบวนการสกดันํ
 ามนัปาล์มมี 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบนํ
 ามนัแยก) และแบบหีบ
นํ
 ามนัผสม โดยโรงงานแบบมาตรฐานเป็นโรงงานทีAมีกาํลงัผลิตสูง ประมาณ 30-80 ตนั/ชัAวโมง 
และนํ
 ามนัทีAไดจ้ดัเป็นนํ
 ามนัเกรดเอ เนืAองจากมีการแยกชนิดของนํ
 ามนัระหว่างนํ
 ามนัจากเปลือก
นอกกบันํ
 ามนัจากเมล็ดในของปาล์ม สําหรับโรงงานแบบหีบนํ
 ามนัผสมเป็นโรงงานทีAมีกาํลงัผลิต
ค่อนขา้งตํAา และนํ
 ามนัทีAสกดัไดเ้ป็นนํ
 ามนัผสมระหวา่งนํ
 ามนัปาล์มดิบจากเปลือกนอกและนํ
 ามนั
เมล็ดในปาล์ม ดงันั
นวิธีการสกดันํ
 ามนัปาล์มแบบทีAนิยมใช้โดยทัAวไป คือ การสกดันํ
 ามนัปาล์มดิบ
แบบมาตรฐาน แสดงดงัภาพประกอบทีA 2-2 [5] 
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ภาพประกอบทีA 2-2 กระบวนการสกดันํ
ามนัปาลม์ดิบ[5], [6] 

 

กระบวนการสกดันํ
 ามนัปาล์มดิบเริAมจากการนาํผลปาล์มสดทั
งทะลายไปเขา้เครืAองนึA งดว้ย
ไอนํ
 า (sterilization) ประมาณ 75 นาที หลงัจากทาํการนึAงแลว้ก็นาํมาผา่นเครืAองนวดกวนเพืAอแยก
ทะลายออกจากผลปาล์ม ผลปาล์มทีAไดจ้ะถูกส่งเขา้สู่หมอ้กวน เมืAอผา่นการกวนจนนิAมหรือเละแลว้
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ก็จะถูกป้อนเขา้เครืAองหีบนํ
 ามนัปาล์มขั
นตอนนี
จะทาํให้ไดน้ํ
 ามนัดิบ (Crude Palm Oil) และทาํให้
เส้นใยกบัเมล็ด (nut) แยกออกจากกนั ส่วนทีAเป็นนํ
 ามนัดิบจะถูกส่งเขา้เครืAองกรองแยกนํ
 ามนัและ
เขา้สู่ถงัเก็บนํ
 ามนัดิบ ในส่วนของเมล็ดทีAยงัไม่ไดก้ะเทาะเปลือก จะถูกนาํเขา้เครืAองกะเทาะหรือ
ไซโลขบเมล็ด (cracking) เพืAอใหก้ะลา (shell) แตกออกจากเมล็ดใน (kernel) เมล็ดในกบักะลาทีAยงั
ผสมกนัอยู่จะถูกนาํไปเขา้สู่กระบวนการแยกเมล็ดในออกจากกะลา ดว้ยตวักลางทีAใช้หลกัความ
แตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ โดยเรียกวิธีนี
 วา่ Heavy Media Separation ระหวา่งเมล็ดในและกะลา 
เพืAอแยกเมล็ดในแลว้นาํไปเขา้กระบวนการบีบนํ
 ามนัจากเมล็ดในปาล์ม (Crude Palm Kernel Oil) 
ต่อไป[7] ส่วนกะลาจะถูกนาํไปใชเ้ป็นเชื
อเพลิงในโรงงาน ใช้เป็นเชื
อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า หรือ
ใชผ้ลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์เป็นตน้ 
 

 2.3 ขี�เถ้าจากเส้นใยของปาล์มนํ�ามัน 

ขี
 เถา้จากเส้นใยของปาล์มนํ
 ามนั เป็นกากของเหลือทีAได้จากการนาํเส้นใยและกะลาของ
ปาลม์นํ
ามนัหลงัจากบีบนํ
ามนัออกแลว้ นาํไปแยกส่วนทีAเป็นเส้นใยกบัเมล็ดออกจากกนั โดยส่วนทีA
เป็นเส้นใยกบักะลาจะถูกนาํเขา้ไปสู่หมอ้นํ
 า (boiler) เป็นเชื
อเพลิงในการตม้นํ
 า ซึA งหลงัจากการเผา
เส้นใยของปาล์มก็จะไดขี้
 เถา้ออกมา เรียกวา่ ขี
 เถา้ปาล์ม (palm ash: PA) เป็นขี
 เถา้ลอยหรือขี
 เถา้เบา 
(fly ash)[8] มีลกัษณะสีดาํ มีนํ
าหนกัเบา โดยหลงัจากนาํเศษวสัดุปาลม์นํ
ามนัมาใชเ้ป็นเชื
อเพลิงเพืAอ 

  
ตารางทีA 2-1 ผลผลิตของปาลม์นํ
ามนัในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2545-2547 
ผลผลิต/ปี 2545 2546 2547 2548 2549 
เนื
อทีAใหผ้ลผลิต (ไร่) 1,643,861 1,799,393 1,935,092 2,004,164 2,150,735 
ผลผลิต (ตนั) 4,001,376 4,902,575 5,181,797 5,002,670 5,657,892 
ผลผลิตต่อไร่ (กก.) 2,434 2,725 2,678 2,496 2,631 
ประมาณปริมาณเถา้ (ตนั) 84,029 102,954 108,818 105,056 118,815 

หมายเหตุ: ปี พ.ศ. 2548-2549 พยากรณ์การผลิตปาล์มนํ
 ามนัของประเทศไทย ทีAมา: สํานกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร[9] 
 
ผลิตพลงังานแลว้จะเหลือเถา้ออกมาประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ
 าหนกั ซึA งประโยชน์ของขี
 เถา้ใย
ปาลม์มีนอ้ยมากและการจดัการควบคุมก็เป็นไปไดย้าก ส่วนใหญ่ก็จะนาํไปใชใ้นการถมทีAซึA งทาํให้
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เกิดปัญหาสิAงแวดลอ้มและปัญหาอืAน ๆ ตามมา[10] ซึA งการปลูกปาล์มนํ
 ามนัมีแนวโนม้เพิAมขึ
นทุกปี 
ส่งผลใหเ้หลือกากปาลม์นํ
ามนัในปริมาณมหาศาลตามดว้ย ดงัแสดงในตารางทีA 2-1 [9]  

 
2.4 ขี�เถ้าจากไม้ยางพารา 

ขี
 เถา้จากไมย้างพารา (rubberwood ash) เป็นขี
 เถา้ทีAไดจ้ากการนาํไมย้างพาราไปใช้เป็น
เชื
อเพลิงในการอบยางในโรงงานยางรม โดยขี
 เถา้ทีAไดเ้ป็นขี
 เถา้หนกั (bottom ash) จะมีลกัษณะสี
ครีม ซึA งเศษไมย้างพาราทีAนาํมาเป็นเชื
อเพลิงจะไดเ้ถา้ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตารางทีA 2-2 วตัถุดิบหลกัทีAใหขี้
 เถา้ไมย้างพารา 

ประเภทไม ้
ปริมาณไม ้

ปริมาตร (ลา้น ลบ.ม.) นํ
าหนกั (ลา้นตนั) 
ปีกไม ้ 2.10 1.365 
ขี
 เลืAอย 0.90 0.585 
ไมฟื้นโรงรมควนัยาง 0.15 0.098 

หมายเหตุ: ปริมาณเถา้ไมย้างพารา 819,200 ตนัต่อปี ทีAมา: สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร[9] 

 
2.5 สารแขวนลอย (Suspension) 

สารแขวนลอยเป็นสารผสมตั
งแต่ 2 ชนิดขึ
นไปทีAอนุภาคของแข็งมีขนาดใหญ่กวา่ 1×10-4 
เซนติเมตร (1 ไมครอน) แขวนลอยอยู่ในตวักลางทีAเป็นของเหลว มีลักษณะเป็นสารเนื
อผสมทีA
อนุภาคไม่รวมเป็นเนื
อเดียวกัน ถ้าอนุภาคทีAอยู่ในสารแขวนลอยมีขนาดใหญ่มากจะมองเห็น
ส่วนผสมไดช้ดัเจน ซึA งเมืAอวางทิ
งไวอ้นุภาคของสารแขวนลอยจะตกตะกอนออกมา แต่ถา้อนุภาคมี
ขนาดเล็กจะกระจายแบบกลมกลืนจนดูเสมือนเป็นเนื
อเดียวกนั ซึA งอนุภาคขนาดเล็กจะแขวนลอยอยู่
ไดน้านกวา่อนุภาคทีAมีขนาดใหญ่กวา่ อนุภาคของสารแขวนลอยไม่สามารถผา่นกระดาษกรองและ
กระดาษเซลโลเฟนได ้เช่น ผงถ่านในนํ
 า นํ
 าคลอง นํ
 าโคลน นํ
 าส้มคั
น นํ
 าจิ
มไก่ แป้งมนัในนํ
 า เป็น
ตน้[11]  

สารตวักลางหรือสเลอรี (slurry) ทีAใชใ้นกระบวนการแยกเมล็ดในกบักะลาของปาล์มนํ
 ามนั
นี
 จะใช้นํ
 าผสมกบัวสัดุตวักลางในการเตรียม ซึA งสเลอรีควรมีความถ่วงจาํเพาะอยูร่ะหวา่ง ความ
ถ่วงจาํเพาะของเมล็ดในกบัความถ่วงจาํเพาะของกะลาของปาล์มนํ
 ามนัทีAตอ้งการแยกจึงจะสามารถ
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ใชส้เลอรีนี
 เป็นสารตวักลางในการแยกเมล็ดในกบักะลาปาลม์ไดดี้ทีAสุด แต่ทั
งนี
ก็ขึ
นอยูก่บัปัจจยัอืAน 
ๆ ดว้ย เช่น ชนิดของวสัดุตวักลางในการแขวนลอย ขนาดอนุภาคของวสัดุ ความหนืดของสเลอรี 
สารช่วยกระจายตวั และคา่พีเอช เป็นตน้[7] โดยสามารถคาํนวณหาเปอร์เซ็นตข์องของแข็งในสเลอ
รีไดโ้ดย  

 

    
)(

)(
100%

liquidsolidslurry

liquidslurrysolid
solid

ρρρ

ρρρ

−

−
×=     (1) 

 
เมืAอ solidsρ  คือ ความหนาแน่นของของวสัดุตวักลาง (kg/m3) 

   slurryρ  คือ ความหนาแน่นของสเลอรี (kg/m3) 
   liquidρ  คือ ความหนาแน่นของนํ
า (kg/m3)[12] 
 

2.6 ความถ่วงจําเพาะ (SG) 

ความถ่วงจาํเพาะ คือ สัดส่วนระหวา่งความหนาแน่นของสสารหนึAง ๆ ต่อความหนาแน่น
ของนํ
า เมืAอทั
งสองอยา่งมีอุณหภูมิเทา่กนั ความถ่วงจาํเพาะเป็นปริมาณทีAไร้มิติ (ไม่มีหน่วย) วตัถุทีAมี
ความถ่วงจาํเพาะมากกวา่หนึAง หมายความวา่วตัถุนั
นมีความหนาแน่นมากกวา่นํ
 า ดงันั
นวตัถุนั
นจะ
จมนํ
า (โดยไมน่บัผลจากแรงตึงผวิของนํ
า) ในทางตรงขา้ม หากความถ่วงจาํเพาะนอ้ยกวา่หนึAง วตัถุ
นั
นจะลอยนํ
า ความถ่วงจาํเพาะสามารถแสดงดว้ยสมการดงันี
 [13] 

 

2

substance = 
H O

SG
ρ

ρ
     (2) 

 
เมืAอ  substanceρ  คือ ความหนาแน่นของสสาร (kg/m3) 
 

2H Oρ     คือ ความหนาแน่นของนํ
า (kg/m3) 
 

2.7 การหาค่าความถ่วงจําเพาะ 

- ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรี 
ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีซึA งเป็นสารแขวนลอยสามารถหาได้โดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ 

(hydrometer) วดัแลว้อ่านคา่ไดต้ามสเกล ซึA งไฮโดรมิเตอร์ก็มีหลายชนิด โดยสเกลบนไฮโดรมิเตอร์
เป็นสิA งทีAบอกชนิดของไฮโดรมิเตอร์ เพราะไฮโดรมิเตอร์แต่ละอนัจะถูกออกแบบมาเพืAอใช้วดั
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ของเหลว หรือสารแขวนลอย ทีAต่างชนิดกนัออกไป[14] การเลือกใช้ไฮโดรมิเตอร์ขึ
นอยู่กบัว่า
ตอ้งการวดัอะไร มีค่าความถ่วงจาํเพาะอยูใ่นช่วงเท่าไร ก็จะตอ้งเลือกชนิดของไฮโดรมิเตอร์มาใช้
ใหเ้หมาะสมกบัคา่ความถ่วงจาํเพาะของสารทีAตอ้งการวดั 

 

   
 

ภาพประกอบทีA 2-3 การวดัคา่ความถ่วงจาํเพาะของสารแขวนลอยโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์[15] 
 

 - ความถ่วงจาํเพาะของของแขง็ 
 ความถ่วงจาํเพาะของของแข็งทีAไม่ละลายนํ
 าสามารถหาไดโ้ดยชัAงนํ
 าหนกัของของแข็งนั
น
ในอากาศและในนํ
า[16] แลว้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงันี
  
 

 
 

ภาพประกอบทีA 2-4 การหาคา่ความถ่วงจาํเพาะของของแข็งไมล่ะลายนํ
า 
 

          (3) 
 

 เมืAอ A  คือ นํ
าหนกัของของแขง็ชัAงในอากาศ (g) 

A 

A-B 
ความถ่วงจาํเพาะของของแข็ง  = 
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  B  คือ นํ
าหนกัของของแขง็ชัAงเมืAอแทนทีAนํ
า  (g) 
  A-B คือ นํ
าหนกัของนํ
าทีAถูกแทนทีA (g) 
 
 ความถ่วงจาํเพาะของของแข็งทีAเบากว่านํ
 าและทีAไม่ละลายนํ
 าหาได้โดยการใช้ลูกถ่วง 
(sinker) ผกูติดกบัของแขง็นั
นทาํใหข้องแขง็จมแทนทีAลงในนํ
า โดยชัAงนํ
าหนกัของลูกถ่วงเมืAอแทนทีA
อยูใ่นนํ
 าและชัAงนํ
 าหนกัของแข็งทีAตอ้งการหาความถ่วงจาํเพาะ ก่อนทีAจะนาํมาผกูติดกนัแลว้ทาํการ
ชัAงนํ
าหนกัโดยแทนทีAนํ
า คาํนวณจากสมการดงันี
  
 

 
 

ภาพประกอบทีA 2-5 การหาคา่ความถ่วงจาํเพาะของของแข็งทีAเบากวา่นํ
าและไมล่ะลายนํ
า 
 

          (4) 
 

 เมืAอ A   คือ นํ
าหนกัของของแขง็ (g) 
  B   คือ นํ
าหนกัของลูกถ่วงเมืAอแทนทีAนํ
า (g) 
  C   คือ นํ
าหนกัของลูกถ่วงและของแขง็เมืAอแทนทีAนํ
า (g) 
  (A+B)-C คือ นํ
าหนกันํ
าทีAถูกแทนทีA (g) 

 
 ความถ่วงจาํเพาะของของแขง็ทีAมีลกัษณะเป็นเมด็เล็ก ๆ และไมล่ะลายนํ
าสามารถหาไดโ้ดย
การชัAงนํ
าหนกัของเมด็ของแขง็นั
นแลว้จึงนาํไปแทนทีAนํ
า คาํนวณจากสมการดงันี
  

A 

(A+B)-C 
ความถ่วงจาํเพาะของของแข็ง  = 
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ภาพประกอบทีA 2-6 การหาคา่ความถ่วงจาํเพาะของของแข็งทีAมีลกัษณะเป็นเมด็เล็ก ๆ 

และไมล่ะลายนํ
า 
 

           (5) 
 

 เมืAอ A คือ นํ
าหนกัของเมด็ของแขง็ (g) 
  B คือ นํ
าหนกัของภาชนะเปล่า (g) 
  C คือ นํ
าหนกัของภาชนะทีAบรรจุนํ
าเตม็ (g) 
  D คือ นํ
าหนกัของภาชนะทีAบรรจุของแขง็และเติมนํ
าเตม็ (g) 
  [(C-B)+A]-[D-B] คือ นํ
าหนกัของนํ
าทีAถูกแทนทีA (g) 
 

2.8 หลกัการของ HMS (Heavy Media Separation) 

 เป็นกระบวนการแยกทางกายภาพ ทีAแยกของแข็งชนิดหนึA งออกจากของแข็งอีกชนิดหนึA ง 
โดยอาศยัความแตกต่างของค่าความถ่วงจาํเพาะของของแข็งทั
งสองชนิดนั
น[17] ซึA งมีตวักลางเป็น 
สารแขวนลอยหรือสเลอรีทีAมีค่าความถ่วงจาํเพาะอยูร่ะหวา่งของแข็งทั
งสองชนิด กระบวนการแยก
โดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ (ความหนาแน่น) เป็นทีAนิยมอยา่งกวา้งขวางใน
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และเป็นกระบวนการทีAมีตน้ทุนค่อนขา้งถูก[18] เมืAอนาํของแข็งไปใส่ลง
ในสเลอรีจะทาํให้ของแข็งทีAหนกั (heavier solids) หรือมีความถ่วงจาํเพาะสูงกวา่สเลอรีจม และ
ของแขง็ทีAเบา (lighter solids) หรือมีความถ่วงจาํเพาะนอ้ยกวา่สเลอรีจะลอย[19] เรียกวิธีนี
 วา่ Heavy 
Media Separation ซึA งหลกัการนี
 จะไม่เหมาะกบัการนาํไปแยกของแข็งทีAมีค่าความถ่วงจาํเพาะทีA

A 

[(C-B)+A]-[D-B] 
ความถ่วงจาํเพาะของของแข็ง  = 
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ใกลเ้คียงกนัมาก และไม่เหมาะกบัการนาํไปแยกของแข็งทีAมีความสามารถในละลายในของเหลว
หรือสเลอรีทีAใชแ้ยก[20] 
 

 
 

ภาพประกอบทีA 2-7 การแยกของแขง็สองชนิดโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ
ดว้ยวธีิ Heavy Media Separation 

 

2.9 ความหนืด (Viscosity) 

 ความหนืด หมายถึง ความตา้นทานต่อการไหลของของไหล เมืAอมีแรงมากระทาํ ของไหลทีA
มีความหนืดสูงจะมีคา่ความตา้นทานต่อการไหลสูง ของไหลทีAมีความหนืดตํAา จะมีคา่ความตา้นทาน
ต่อการไหลตํAา[21] อุณหภูมิก็มีผลกบัความหนืดมาก โดยทีAความหนืดของของเหลวทุกชนิดจะมีค่า
ลดลงเมืAออุณหภูมิเพิAมขึ
น ส่วนความหนืดของแก๊สทุกชนิดจะเพิAมขึ
นเมืAออุณหภูมิสูงขึ
น ความหนืด
เป็นสมบัติหนึA งทีAมีผลต่อ ความเหลว การไหลตัวของของเหลว นอกจากปริมาณของอนุภาค
ของแขง็ในสเลอรีแลว้ ขนาดของอนุภาค ประจุของอนุภาค และรูปร่างของอนุภาคนั
น มีผลต่อความ
หนืดเช่นกนั  พบวา่ เมืAออนุภาคมีขนาดเล็กลงระยะห่างระหวา่งอนุภาคมีค่าตํAาลง ส่งผลให้ความ
หนืดเพิAมขึ
น เนืAองจากแรงกระทาํระหวา่งโมเลกุล มีค่าเพิAมขึ
น ถา้อนุภาคขนาดใหญ่ขึ
นแรงกระทาํ
ระหวา่งโมเลกุลมีค่าลดลง ค่าความหนืด จะตํAากวา่ นอกจากนี
 การรวมตวัและการกระจายตวัของ
อนุภาค ขึ
นอยูก่บัประจุไฟฟ้าทีAผิวอนุภาค การดูดซับไอออน และชนิดของไอออนทีAกระจายตวัอยู่
ในสเลอรีดว้ย ดงันั
นนอกจากสเลอรีจะขึ
นอยูก่บัสมบติัทางกายภาพแลว้ ยงัขึ
นอยูก่บัสมบติัทางเคมี
ดว้ย[22]  
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2.10 สารช่วยกระจายตัว (Dispersant) 

 สารช่วยกระจายตวั เป็นสารเคมีทีAช่วยให้อนุภาควสัดุตวักลางเกิดการกระจายตวัลอยอยูใ่น
ของเหลวไดน้านขึ
น และควบคุมให้เกิดการตกตะกอนนอ้ยลง ทั
งนี
 เนืAองจากตามปกติสเลอรี จะมี
อนุภาคทีAแขวนลอยอยูใ่นนํ
า แต่อนุภาคจะเกิดการตกตะกอนโดยการจบัตวักนั เพราะประจุทีAผิวของ
อนุภาคทาํให้สเลอรีเกิดความหนืด จึงตอ้งทาํให้อนุภาคแตกตวั เกิดการผลกัออกจากกนัเพืAอแกไ้ข
สมบติัดา้นความหนืด และการตกตะกอนใหดี้ขึ
น[16] ทั
งนี
 เนืAองจากหากสเลอรีตกตะกอนเร็ว จะทาํ
ให้ประสิทธิภาพในการแยกเมล็ดในกบักะลาของปาล์มนํ
 ามนัไม่ดี ซึA งสารช่วยกระจายตวัจะชะลอ
การตกตะกอนของอนุภาควสัดุตวักลางในสเลอรีทาํใหอ้นุภาคสามารถแขวนลอยไดน้านขึ
น 
 

2.11 สิ�งปนเปื� อน (Contaminant) 

 สิAงปนเปื
 อน เป็นวสัดุทีAปะปนมากบัเมล็ดในและกะลาของปาล์มนํ
 ามนั อนัไดแ้ก่ กรวด 
ทราย เส้นใยปาล์ม และอืAน ๆ ทีAอาจมาจากเก็บเกีAยวจากสวน ซึA งยงัเอาออกไปไม่หมด สิAงปนเปื
 อน
เหล่านี
 ก็มีผลต่อประสิทธิภาพของวสัดุตวักลาง (media) ทีAนาํมาใชเ้ตรียมเป็นสเลอรีในการแยก
เมล็ดในกบักะลาปาล์ม อาจทาํให้วสัดุตวักลางทีAใช้เสืA อมสภาพเร็วขึ
นหรือใช้แยกได้ไม่นาน
เทา่ทีAควรจะเป็น 
 

2.12 พารามิเตอร์ที�บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการแยก 

- เมล็ดในปาล์มนํ
 ามนัทีAแยกได ้(kernel recovery) คือ ปริมาณเมล็ดในทีAแยกออกจากกะลา
ได ้

 

)100
ba

a
(%kernelrecovery

+
=     (6) 

 
  เมืAอ a คือ ปริมาณของเมล็ดในทีAแยกได ้(นํ
าหนกั) 

b คือ ปริมาณของเมล็ดในทีAปนไปกบักะลาทีAแยกได ้(นํ
าหนกั) 
 - สิAงปนเปื
 อนของเมล็ดในปาล์มนํ
 ามนั (contaminantk) เป็นการคาํนวณหาปริมาณของสิAง
อืAน ๆ ทีAปนมากบัเมล็ดในปาลม์นํ
ามนัทีAแยกได ้ 
 

)100
ca

c
(nt%contamina k

+
=     (7) 
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  เมืAอ c คือ ปริมาณของกะลา และสิAงปนเปื
 อนอืAน ๆ ทีAปนมากบัเมล็ดในทีAแยก
ได ้(นํ
าหนกั) 

- กะลาปาลม์นํ
ามนัทีAแยกได ้(shell recovery) คือ ปริมาณกะลาทีAแยกออกจากเมล็ดในได ้
 

)100
ed

d
(%shellrecovery

+
=     (8) 

 
  เมืAอ d คือ ปริมาณของกะลาทีAแยกได ้(นํ
าหนกั) 

e คือ ปริมาณของกะลาทีAปนไปกบัเมล็ดในทีAแยกได ้(นํ
าหนกั)  
- สิAงปนเปื
 อนของกะลาปาลม์นํ
ามนั (contaminants) เป็นการคาํนวณหาปริมาณของสิAงอืAน ๆ 

ทีAปะปนมากบักะลาปาลม์นํ
ามนัทีAแยกได ้
 

)100
fd

f
(nt%contamina s

+
=    (9) 

 
  เมืAอ f คือ ปริมาณเมล็ดในและสิAงปนเปื
 อนอืAน ๆ ทีAปนมากบักะลาทีAแยกได ้

         (นํ
าหนกั)[2] 
 

2.13 ศักย์ซีต้า (Zeta Potential) 

 ศกัยซี์ตา้เป็นค่าทีAใช้เพืAอบอกแนวโนม้วา่อนุภาคของแข็งในสเลอรีจะมีการเกาะตวักนัเป็น
กอ้นหรือไม่ เช่น เมืAอมีการปรับค่าพีเอช โดยใช้หลกัการวดัอตัราเร็วในการเคลืAอนทีAของอนุภาค
ของแข็งเมืAอทาํให้อยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า โดยใช ้Laser Doppler Velocimetry (LDV) หลกัการนี

เรียกว่า Laser Doppler Electrophoresis อนุภาคของแข็งแขวนลอยจะเสถียรเมืAอศกัยซี์ตา้มีค่า
มากกวา่ +30 mV หรือนอ้ยกวา่ -30 mV ซึA งทีAสภาวะพีเอชตํAาหรือเป็นกรดจะให้ค่าศกัยซี์ตา้สูงกวา่
สภาวะทีAพีเอชสูงหรือเป็นเบส ถา้ค่าศกัยซี์ตา้อยูใ่นช่วง -30 mV ถึง 30 mV หรือประมาณศูนย ์
อนุภาคของแข็งแขวนลอยจะไม่เสถียรจะมีการเกาะตวักนัเป็นกอ้นและตกตะกอน เรียกจุดทีAศกัย์
ซีตา้เทา่กบัศูนยว์า่ “Isoelectric point” 
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ภาพประกอบทีA 2-8 ลกัษณะของศกัยซี์ตา้[23] 
 

 

ภาพประกอบทีA 2-9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่พีเอชกบัศกัยซี์ตา้[23] 
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หลกัการวดัคา่ศกัยซี์ตา้ 
 ใชส้มการของเฮนรี (Henry’s equation) 
 

h

kaezf
UE

3

)(2
=      (10) 

 
  z  คือ ศกัยซี์ตา้ 
  e  คือ คา่คงทีAไดอิเล็กทริก 
  UE คือ อตัราเร็วของอนุภาค หรือ Electophoretric mobility 
  h  คือ ความหนืด 
  f(ka)  คือ ฟังกช์นัของเฮนรี (ประมาณ 1.5 หรือ 1.0) 
 
2.14 ร้อยละความชื�นตามมาตรฐาน AOAC 

 ความชื
นในวัสดุเป็นสิA งบ่งบอกถึงปริมาณนํ
 าทีA มีอยู่ในวสัดุ ซึA งนํ
 าหนักของว ัสดุจะ
เปลีAยนแปลงตามค่าความชื
น ในการบอกค่าความชื
นของวสัดุนิยมใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ของอตัราส่วน
ของนํ
าหนกันํ
า และนํ
าหนกัของวสัดุ สามารถแสดงไดเ้ป็นสองแบบ คือ  
 - ความชื
นมาตรฐานเปียก (wet basis) คาํนวณไดจ้ากสมาการ 
 

    100w

w d
M

w

−
= ×      (11) 

 
  เมืAอ  wM   คือ ความชื
นมาตรฐานเปียก (เปอร์เซ็นต)์ 
   w  คือ มวลของวสัดุ (กรัม) 
   d  คือ มวลของวสัดุแหง้ (กรัม) 
 - ความชื
นมาตรฐานแหง้ (dry basis) คาํนวณไดจ้ากสมการ  
 

    100d

w d
M

d

−
= ×      (12) 

 
  เมืAอ dM  คือ ความชื
นมาตรฐานแหง้ (เปอร์เซ็นต)์ 
   w  คือ มวลของวสัดุ (กรัม) 
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   d  คือ มวลของวสัดุแหง้ (กรัม) 
 
 ความชื
นแบบนี
 นิยมใช้กนัในการวิเคราะห์ดว้ยกระบวนการอบแห้งในทางทฤษฎีเพราะ
ช่วยในการคาํนวณไดส้ะดวกขึ
น ซึA งเป็นเพราะมวลของวสัดุแห้งจะมีค่าคงทีAหรือเกือบคงทีAระหวา่ง
การอบแหง้ 
 โดยทัAวไปนิยมหาความชื
นของวสัดุดว้ยวิธีมาตรฐานของ AOAC (Association of Office 
Agricultural Chemist, 1960) ซึA งหาไดจ้ากการนาํวสัดุตวัอยา่งไปอบในตูอ้บทีAอุณหภูมิ 103 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 72-96 ชัAวโมง จากนั
นนาํวสัดุทีAไม่มีนํ
 าแลว้ไปชัAงแล้วคาํนวณหาค่า
ความชื
นต่อไป[24] 
 

2.15 เครื�องแยกเมลด็ในและกะลาปาล์มนํ�ามันขนาดต้นแบบ (Pilot Scale) 

เครืAองแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ
 ามนัขนาดตน้แบบเป็นอุปกรณ์สําหรับการทดลองเพืAอ
ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกเมล็ดในกบักะลาของปาล์มนํ
 ามนัต่อเวลาทีAเปลีAยนแปลง โดยจะนาํ
สเลอรีในสัดส่วนทีAมีความเหมาะสมสําหรับใชแ้ยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มจากการทดลองในระดบั
หอ้งปฏิบติัการมาใชใ้นการทดลองโดยใชอุ้ปกรณ์ระดบั pilot scale ต่อไป โดยให้สเลอรีมีการไหล
หมุนเวียนตลอดเวลาและจะมีการนาํเมล็ดในกบักะลาของปาล์มนํ
 ามนัมาแยกทีAเวลาต่าง ๆ แลว้หา
ประสิทธิภาพในการแยกทีAเวลาเริAมตน้ (t0) กบัเมืAอเวลาผา่นไป (t) เพืAอเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
แยกทีAเวลาเริAมตน้กบัทีAเวลาใด ๆ และเพืAอเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาของ
ปาลม์มนัเมืAอเวลาผา่นไประหวา่งดินขาวกบัขี
 เถา้ซึA งเป็นวสัดุทีAตอ้งการนาํมาทดแทน 

อุปกรณ์ชุดแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ
 ามนัขนาดตน้แบบ (pilot scale) มีลกัษณะถงักวน
สาํหรับผสมวสัดุและถงัแยกสาํหรับแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ
ามนัเป็นรูปทรงกรวย โดยถงักวน
จะอยูด่า้นล่างและถงัแยกจะอยูด่า้นบน เพืAอจะไดสู้บนํ
 าสเลอรีจากถงักวนไปยงัถงัแยกดา้นบนทีAมี
เมล็ดในและกะลาปาล์มนํ
 ามนัป้อนลงมา[25] เนืAองจากลักษณะของชุดเครืA องแยกจาํเป็นต้องมี
องคป์ระกอบทุก ๆ ส่วนทีAสมดุลกนัเพราะเครืAองแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ
 ามนันี
อาศยัหลกัการ
ไหลแบบหมุนเวียนและการไหลล้นของสเลอรีในระบบอย่างต่อเนืAอง โดยถังกวนผสมจะ
ประกอบดว้ยใบพดักวนทีAมีลกัษณะของใบพดัแบบ pitched-blade turbine[26] แบบ 2 ใบ เนืAองจาก
ลกัษณะของใบพดัดงักล่าวเหมาะกบัการกวนของผสมทีAเป็นสารแขวนลอย เพืAอป้องกนัไม่ให้เกิด
การตกตะกอนของอนุภาควสัดุตวักลางเร็วเกินไป ซึA งใบพดัลกัษณะนี
จะมีลกัษณะการกวนแบบกด
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ลงเพืAอให้วสัดุทีAตกตะกอนสามารถลอยกลบัขึ
นมาไดแ้ละจะเกิดการไหลหมุนวนของอนุภาควสัดุ
ตวักลางในถงักวน โดยลกัษณะของใบพดั แสดงในภาพประกอบทีA 2-10 

 

ภาพประกอบทีA 2-10 ลกัษณะของใบพดักวนแบบต่าง ๆ  
(a) three-blade marine propeller; (b) simple straight-blade turbine; (c) disk turbine;  

(d) concave-blade CD-6 impeller; (e) pitched-blade turbine[27] 
 

ส่วนถงัสําหรับใชแ้ยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ
 ามนัซึA งวางอยูด่า้นบนถงักวนจะใชปั้�มสําหรับ
ปั�มสเลอรีจากถงักวนดา้นล่างขึ
นไปยงัถงัแยกบนและสเลอรีจะไหลลน้จากถงัแยกดา้นบนกลบัลง
มายงัถงักวนดา้นล่างวนเวยีนตลอดเวลา 

 

ภาพประกอบทีA 2-11 ลกัษณะของเซนติฟูกอลปั�มแบบหอยโขง่ (Volute) ทีAเรือนปั�มมีช่องทางเดิน
ของของเหลวเพียงช่องเดียว[27] 

 



19 
 

 

เนืA องจากระบบนี
 มีลักษณะเป็นสารแขวนลอยปั� มทีAใช้จึงเป็นปั�มแบบเซนติฟูกอล 
(centrifugal pump)  ชนิดปั�มหอยโข่ง (Volute) โดยมีใบพดัปั�มแบบปิด (closed impeller) ซึA งปั�ม
หอยโข่งนี
นอกจากจะเหมาะกบัระบบสารแขวนลอยแลว้ราคาของปั�มค่อนขา้งตํAา และค่าใชจ่้ายใน
การบาํรุงรักษานอ้ย[28] จึงมีความเหมาะสมต่อการใชใ้นระดบั pilot scale อีกดว้ย โดยลกัษณะของ
ปั�ม และใบพดัปั�ม แสดงดงัภาพประกอบทีA 2-11 และ 2-12 ตามลาํดบั 

 

 

(a) Open impeller  (e) Paper stock 
(b) Semi-open impeller  (f) Propeller (Axial flow impeller) 
(c) Closed, single suction (g) Mixed flow impeller 
(d) Closed, double suction 

ภาพประกอบทีA 2-12 ลกัษณะของใบพดัของปั�มเซนติฟูกอล (Centrifugal pump)[29] 
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2.16 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 เล็ก สีคง และคณะ (2003) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้ดินขาวจากแหล่งทีAต่างกนัเป็น
มชัฌิม โดยแร่ดินขาวจากแหล่งระนอง 2 ตวัอยา่ง คือ เกรด MRD-B85 และเกรด RANONG-325 
และดินขาว (จากแหล่งภาคกลาง) ในการแยกเมล็ดในกบักะลาของปาล์มนํ
 ามนัทีAมีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะเป็น 1.40 และ 1.20 ตามลาํดบั ดว้ยวิธี Heavy Media Separation โดยศึกษาผลของความ
ถ่วงจาํเพาะของตวักลาง ชนิดและปริมาณสารช่วยกระจายตวัอนุภาค และคุณภาพของดินขาวทีAมี
ผลกระทบต่อระบบแขวนลอยของมัชฌิมและต่อประสิทธิภาพของการแยก พบว่าสภาวะทีA
เหมาะสมในการใชดิ้นขาวเกรด MRD-B85 เป็นมชัฌิมในระบบแขวนลอย คือ ความถ่วงจาํเพาะ
ของสเลอรีอยู่ในช่วง 1.20-1.22 (27-32% Solids) และปริมาณของสารช่วยกระจายตวั Calgon 
เท่ากบั 0.15% ของนํ
 าหนกัดินขาว ซึA งให้ค่า pH 6.14 และค่าความหนืด 104 cP จนถึงตํAามาก (วดั
ไมไ่ด)้ ซึA งแยกเมล็ดในได ้97.57-100% โดยมีกะลาปนอยู ่1.48-6.32% และเมืAอใชโ้ซเดียมซิลิเกตใน
ปริมาณ 0.15% ของนํ
 าหนกัดินขาว ทีAความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีเท่ากบั 1.22 ซึA งให้ค่า pH 6.74 
(ความหนืดเท่ากบั 238 cP) สามารถแยกเมล็ดในออกมาได ้100% โดยมีกะลาปนอยู ่8.36% ภาวะทีA
เหมาะสมสําหรับดินขาวเกรด RANONG-325 คือ ปริมาณ Calgon 0.15%ของนํ
 าหนกัดินขาว ทีA
ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีเทา่กบั 1.22 ซึA งใหค้า่ pH 6.65 ความหนืดมีค่าตํAามาก ทาํให้แยกเมล็ดใน
ได ้100% โดยมีกะลาปนอยู ่6.31% ในขณะทีAตอ้งใชป้ริมาณโซเดียมซิลิเกตมากกวา่เป็น 0.25%ของ
นํ
าหนกัดินขาว ซึA งใหค้า่ pH 6.85 และคา่ความหนืดตํAามาก ซึA งทาํให้แยกเมล็ดในออกมาได ้99.95% 
โดยมีกะลาปนอยู ่1.80% ส่วนดินขาวจากแหล่งภาคกลางทีAมีคา่ความหนืด 36 cP ทีAความถ่วงจาํเพาะ
ของสเลอรีเป็น 1.22 ทีA pH 8.29 สามารถแยกเมล็ดในออกมาได ้93.56% โดยมีกะลาปนอยู ่5.87% 
โดยไมต่อ้งใชส้ารช่วยกระจายตวั  
 Akubuo and Eje (2002) ศึกษาการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มแบบแห้งโดยใช้ความ
แตกต่างทางดา้นรูปร่างของเมล็ดในกบักะลามาออกแบบเครืAองแยกเป็นแบบ separating tray โดย
ส่วนทีAเป็นกะลาจะมีลกัษณะเป็นช่องแบบขนาน ‘parallel rod’ ส่วนทีAเป็นเมล็ดในจะมีลกัษณะเป็น
ตะแกรงช่องกลม ‘sieved’ โดยขนาดของช่องของเครืAองแยกจะขึ
นอยูก่บัขนาดของเมล็ดในกบักะลา
ของปาล์ม โดยจะป้อนเมล็ดในกบักะลาปาล์มทีAผสมกนัอยูผ่า่นช่องแบบขนานก่อนเพืAอแยกกะลา
และส่วนทีAเหลือจะเคลืAอนผา่นไปยงัช่องตะแกรงเพืAอแยกเมล็ดในออกมา ส่วนสุดทา้ยจะแยกเมล็ด
ปาลม์ทีAยงัไมถู่กกะเทาะ ซึA งสามารถแยกได ้เมล็ดในบริสุทธิ�  82% กะลาบริสุทธิ�  95.2% สามารถแยก
เมล็ดในกลบัคืนมา (kernel recovery) ได ้86.2% สามารถแยกกะลากลบัคืนมา (shell recovery) ได ้
95.2% และมีประสิทธิภาพการแยกเป็น 82.1%  
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 Koya and Faborode (2006) ศึกษาการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มแบบแห้ง ซึA งเป็นการ
อาศยัแรงหนีศูนยก์ลางในการแยก (centrifugal separation) จากทฤษฎีพบวา่พารามิเตอร์ทีAมีผลต่อ
การเคลืAอนทีAของอนุภาคคือ รูปร่างของอนุภาค ระยะทางตามแนวรัศมีจากจุดศูนยก์ลางจนถึงจุดทีA
ป้อนอนุภาค และรัศมีของแผ่นดิสก์ ซึA งเมล็ดในกบักะลาปาล์ม จะถูกแยกออกมาทีAมุมต่างของ
แผน่ดิสก ์การทดลองนี
 ใชแ้ผน่ดิสกห์มุน (spinning disc) ทีAรัศมีระหวา่ง 50 ถึง 300 มิลลิเมตร 
กาํหนดใหมี้การป้อนเมล็ดปาลม์ ทีAแผน่ดิสกร์ะหวา่ง 0-30 องศา และจากการทดลองพบวา่ สามารถ
แยกเมล็ดในไดที้A 90-150 องศาของแผน่ดิสก ์ส่วนกะลาแยกไดที้Aมากกวา่ 210 องศาของแผน่ดิสก ์
และทีA 180-210 องศาของแผน่ดิสก ์จะมีทั
งเมล็ดในและกะลาทีAยงัคงผสมกนัอยู ่ 
 Nasser and Jame (2005) ศึกษาเกีAยวกบัลกัษณะการเกิดชั
นตะกอนของดินขาวโดยมีนํ
 าเป็น
ตวักลาง พบวา่ช่วงสภาวะทีAเป็นกรด อนุภาคจะจบัตวักนัตกตะกอนเป็นกลุ่มกอ้น (flocculated) และ
ทีAช่วงทีAมีสภาวะเป็นกลาง อนุภาคจะเกิดการกระจายตวั (dispersed) แลว้ค่อย ๆ ตกตะกอนเมืAอมี
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลตต์ํAา และจะจบัตวักนัตกตะกอนเป็นกลุ่มกอ้น (flocculated) เมืAอมี
ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโทรไลตสู์ง ๆ   
 Boylu and Dincer (2003) มีจุดมุ่งหมายในการศึกษาผลของขนาดการกระจายตวัของ
อนุภาคถ่านหินในการไหลของของเหลวทีAเป็น สเลอรีของถ่านหินกบันํ
 า (coal-water slurry) โดย
ศึกษาถ่านหินลิกไนต ์กบับิทูบินสั จากแหล่งทีAต่างกนั มีขนาด 19, 35 และ 50 ไมครอน พบวา่จาก
ถ่านหินแต่ละแหล่งทาํการศึกษา ถ่านหินทีAมีขนาดอนุภาคเล็กมีสัดส่วนเชิงปริมาตร ความหนาแน่น 
และจะทาํให้ความหนืดของสเลอรีสูงกวา่ถ่านหินทีAมีขนาดอนุภาคใหญ่ และเมืAอเพิAมปริมาณของ
อนุภาคของถ่านหินจะทาํใหส้เลอรีมีคา่ความหนืดเพิAมสูงขึ
น  

Chan et al. (2007) ศึกษาลกัษณะของขี
 เถา้ทีAเกิดจากการเผาเส้นใยปาล์มเป็นเชื
อเพลิงให้
หมอ้นํ
 า ซึA งมีขนาดอนุภาค ลกัษณะทางดา้นกายภาพและทางเคมี ขึ
นอยูก่บัอุณหภูมิทีAเผาดว้ย ซึA ง
สามารถวเิคราะห์องคป์ระกอบของแร่ในขี
 เถา้ไดโ้ดยใชว้ธีิ X-ray diffractometry ทดสอบ 

Ferrara and Meloy (1999) ศึกษากระบวนการแยกโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความ
ถ่วงจาํเพาะแบบความถ่วงจาํเพาะตํAา ๆ (Low dense media separation) เป็นกระบวนการทีAเตรียม
ตวักลางการแยกโดยให้มีค่าความถ่วงจาํเพาะไม่เกิน 1 กรัม/มิลลิลิตร ซึA งจะนิยมใชใ้นกระบวนการ
แยกพลาสติก ซึA งวสัดุตวักลางทีAนาํมาใช้จะตอ้งมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของของแข็งทีAตอ้งการนาํมา
แยก และสเลอรีทีAใช้ต้องมีความถ่วงจาํเพาะอยู่ระหว่างความหนาแน่นของของเหลวกบัความ
หนาแน่นของของแข็งแขวนลอย ซึA งคุณสมบติัทีAเหมาะสมของตวักลางในกระบวนการแยกโดย
อาศยัตวักลางทีAความถ่วงจาํเพาะตํAา ๆ มีดงันี
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- ความถ่วงจาํเพาะของสารตวักลางตอ้งนอ้ยกวา่ 1 g/ml 
- สารตวักลางตอ้งมีความหนืดตํAา ๆ เทา่ทีAจะเป็นไปได ้
- ความเขม้ขน้ของของแขง็ตอ้งนอ้ยเทา่ทีAจะเป็นไปได ้(ความหนืดตํAา) 
- ขนาดอนุภาคและรูปร่างของวสัดุตวักลางควรเป็นทรงกลมเทา่ทีAจะเป็นได ้
- วสัดุตวักลางตอ้งแขวนลอยอยา่งเสถียรเทา่ทีAจะเป็นได ้(homogeneous solution) 
- วสัดุตวักลางตอ้งไมท่าํปฏิกิริยากบัวสัดุทีAตอ้งการนาํมาแยก 
- อนุภาคของวสัดุตวักลางตอ้งไมล่ะลายในนํ
า 
- อนุภาคของวสัดุตวักลางจะตอ้งไมขี่ดขว่นทาํลายวสัดุทีAตอ้งการนาํมาแยก 
Weerachart Tangchirapat et al. (2007) อุตสาหกรรมนํ
 ามนัปาล์มเป็นอุตสาหกรรมแปรรูป

ผลผลิตทางการเกษตรทีAสาํคญัของไทยนอกจากนํ
ามนัซึA งเป็นผลผลิตทีAไดแ้ลว้ ก็ยงัมีของเสียออกมา
ดว้ยซึA งมีกากของเสียมากกวา่ 2 ลา้นตนั ส่วนใหญ่จะเป็น เส้นใยปาลม์ กะลา และทลายเปล่า ซึA งของ
เสียเหล่านี
 จะถูกนําไปใช้เป็นเชื
อเพลิงในการผลิตไอนํ
 าเพืAอใช้ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าต่อไป ซึA ง
หลงัจากเผากากของเสียแลว้สิAงทีAเหลือออกมาคือขี
 เถา้ซึA งมีประมาณ 5 เปอร์เซ็นตข์องนํ
 าหนกัวสัดุ 
ซึA งขี
 เถ้าเป็นสิA งทีAควบคุมได้ยากเป็นโรงงานส่วนใหญ่จะในไปใช้ถมทีA ซึA งทําให้เกิดปัญหา
สิAงแวดล้อมและอืAน ๆ ตามมา งานวิจยันี
 สนใจนาํขี
 เถ้าปาล์มไปใช้ในการทาํคอนกรีต ซึA งพบว่า
องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของขี
 เถา้จะเป็น ซิลิกา ทีAมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยขี
 เถา้ทีAนาํมาใชไ้ดจ้ากการ
เผาทีAอุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส 

Patent No. 2,949,190 Joseeph et al. (1960) เป็นกระบวนการแยกหรือลา้งทาํความสะอาด
ของแขง็ขนาดเล็กโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ ระบบนี
จะเป็นระบบทีAมีการนาํ
วสัดุตวักลางของแข็งกลบัมาใช้ใหม่ ดงันั
นของแข็งทีAนาํมาแยกควรมีขนาดใหญ่กว่า 0.25 นิ
ว 
เนืAองจากหากของแข็งทีAตอ้งการแยกมีขนาดเล็กจะยากต่อการนาํเอาวสัดุตวักลางกลบัมาใชใ้หม่ทาํ
ใหไ้มคุ่ม้คา่ การนาํเอาวสัดุตวักลางกลบัมาใชใ้หมน่อกจากจะเป็นการประหยดัแลว้ยงัเป็นการรักษา
ความถ่วงจาํเพาะในระบบอีกดว้ย โดยคา่ความถ่วงจาํเพาะของตวักลางจะตอ้งมีความถ่วงจาํเพาะสูง
กวา่อนุภาคเบาแต่ตอ้งมากกวา่อนุภาคหนกัทีAจะแยก การเพิAมความถ่วงจาํเพาะของนํ
 าตอ้งใชอ้นุภาค
ตวักลางแขวนลอยทีAมีขนาดอนุภาคเล็ก ๆ เนืAองจากจะเป็นการเพิAมความถ่วงจาํเพาะให้กบัตวักลาง
ซึA งความหนืดก็จะเพิAมขึ
นด้วย การทีAอนุภาคมีขนาดเล็กจะช่วยให้สามารถแขวนลอยอยู่ได้นาน
เนืAองจากมีความเร็วในการตกตะกอนช้ากว่าอนุภาคขนาดใหญ่ และการกวนก็เป็นอีกปัจจยัทีA
สามารถทาํให้ระบบแขวนลอยสามารถแขวนลอยอยูไ่ดน้าน ซึA งระบบทีAใชจ้ะมีถงัแยกเป็นลกัษณะ
ทรงกรวย และมีถงัผสมทีAมีการเติมนํ
 าและปั�มตวักลางกลบัมายงัถงัแยกเพืAอใช้หมุนเวียนในระบบ 
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เมืAอใส่วสัดุผสมทีAตอ้งการแยกลงไปในถงัแยกส่วนทีAมีความถ่วงจาํเพาะนอ้ยกวา่ตวักลางจะไหลลน้
ไปทางดา้นบนพร้อมตวักลาง และส่วนทีAมีความถ่วงจาํเพาะมากกวา่ตวักลางก็จะจม จะสามารถแยก
ทั
งสองส่วนออกจากกนัไดแ้ละจะมีการนาํวสัดุตวักลางทีAปนไปกลบัมาใช้หมุนเวียนในระบบอีก
ครั
 ง 

Patent No. US 7,111,738 B2 Laurence et al. (2006) เป็นการปรับปรุงระบบประสิทธิภาพ
การแยกโดยอาศยัความหนาแน่นทีAมีตวักลาง ซึA งจะใชข้องเหลวเป็นตวักลางโดยมีการเติมอนุภาค
ของแข็งชนิดเดียวหรือมากกวา่ เพืAอเพิAมความถ่วงจาํเพาะให้กบัของเหลว ซึA งอุปกรณ์ทีAใช้สําหรับ
ระบบนี
  ได้แก่ ไฮโดรไซโคลน หรืออุปกรณ์อืAน ๆ สําหรับแยกโดยอาศยัความหนาแน่น โดย
อุปกรณ์ทีAใช้จะเป็นทรงกรวยหรือทรงกระบอก ระบบการแยกอาจจะมีหลาย ๆ ขั
นก็ได้เพืAอใช้
สําหรับแยกของแข็งผสมทีAมีหลายชนิดหรือหลายความถ่วงจาํเพาะ เพืAอให้มีความจาํเพาะเจาะจง
มากยิAงขึ
น โดยการเตรียมตวักลางใหแ้ต่ละขั
นจะตอ้งมีคา่ความถ่วงจาํเพาะทีAแตกต่างกนั   
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บทที� 3 

 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 
 
3.1 วสัดุและสารเคม ี

3.1.1 ดินขาว ทาํหนา้ที�เป็นวสัดุตวักลาง จาํหน่ายโดยบริษทั ไทย พลาสติกและเคมีภณัฑ ์
จาํกดั (มหาชน) 

3.1.2 ขี1 เถา้จากใยปาล์ม (palm ash) เป็นขี1 เถา้ที�ไดจ้ากการใชเ้ส้นใยและกะลาปาล์มเป็น
เชื1อเพลิงในบอยเลอร์ (boiler) ซึ� งเป็นขี1 เถา้ลอย (fly ash) จากบริษทั โมเดิร์นกรีน
พาวเวอร์ จาํกดั (บริษทั สยามโมเดิร์นปาลม์ จาํกดั) 

3.1.3 ขี1 เถา้จากไมย้างพารา (rubberwood ash) เป็นขี1 เถา้ที�ไดจ้าการใชไ้มย้างพาราเป็น
เชื1อเพลิงในโรงงานอบยางแผน่ซึ� งเป็นขี1 เถา้หนกั (bottom ash) จากบริษทั บี.ไรท ์
รับเบอร์ จาํกดั 

3.1.4 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid; H2SO4) ทาํหนา้ที�ปรับคา่พีเอช 
3.1.5 โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate; Na2SiO3) ทาํหนา้ที�เป็นสารช่วยกระจายตวั 
3.1.6 โซเดียมเฮกซะเมทตะฟอสเฟต (Sodium Hexametaphosphate; (NaPO3)6) ทาํ

หนา้ที�เป็นสารช่วยกระจายตวั  
3.1.7 นํ1า (Water; H2O) ทาํหนา้ที�เป็นของเหลวการแขวนลอย 

 

 

ภาพประกอบที� 3-1 เมล็ดปาลม์นํ1ามนั (Palm seeds)
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ภาพประกอบที� 3-2 กะลาปาลม์นํ1ามนั (Palm shells) 

 

 

ภาพประกอบที� 3-3 เมล็ดในปาลม์นํ1ามนั (Palm kernels) 

 

 

ภาพประกอบที� 3-4 ลกัษณะของดินขาว ขี1 เถา้ใยปาลม์และขี1 เถา้ไมย้างพารา 
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3.2 อปุกรณ์และเครื�องมือ 
3.2.1 เครื�องวดัพีเอช (pH meter) รุ่น SARTORIUS; Docu model ผลิตโดย MERIT 

TECH CO., LTD 
3.2.2 เครื�องวดัค่าความหนืดของสเลอรี (Brookfield Rotational Viscometer) รุ่น 

Brookfield SYNCHRO-LECTRIC VISCO-METER; EVT model ผลิตโดย 
Brookfield engineering Laboratories. INC. 

3.2.3 เครื�องวดัคา่ความถ่วงจาํเพาะ (Hydrometer) ชนิดความถ่วงจาํเพาะระหวา่ง 1-2 
3.2.4 เครื�องวดัขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาค (Laser scattering particle 

size analyzer) รุ่น Mastersizer 2000 and Hydro 200 MU Ver.5.1 ผลิตโดย 
Malvern instruments Co., Ltd. 

3.2.5 เครื�องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุตวักลาง (X-ray fluorescence 
spectrometer; XRF) รุ่น XRF; PHILIPS PW2400 

3.2.6 เครื�องวิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่วิทยาในวสัดุตวักลาง  (X-ray diffractometer; 
XRD) รุ่น XRD; PHILIPS X’ Pert MPD  

3.2.7 เครื�องวดัศกัยซี์ตา้ (Zeta potential analyzer, Model ZetaPALS, Brookhaven) 
3.2.8 เตาอบ (Oven) ยี�ห้อ EYELA NATURAL OVEN รุ่น NDO-600N ผลิตโดย 

TOKYO RIKAKIKAI CO., LTD  
3.2.9 เครื�องชั�งนํ1 าหนกั (balance) ยี�ห้อ Mettler Toledo รุ่น PG5002-S Made in 

Switzerland 
3.2.10 บิกเกอร์ (Breaker) ขนาด 50, 600 และ 2000 มิลลิลิตร 
3.2.11 กระบอกตวง (Measuring cylinder) ขนาด 100 และ 500 มิลลิลิตร 
3.2.12 โถดูดความชื1น (Desiccators) 
3.2.13 นาฬิกาจบัเวลา 
3.2.14 แทง่แกว้คน 
3.2.15 ตะแกรง 
3.2.16 เครื�องแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์ตน้แบบ (Clay Baht) เป็นอุปกรณ์แบบกึ�งแบทช์ 

(Batch) ขนาดตน้แบบ กรวยบนปริมาตร 25 ลิตร กรวยล่างปริมาตร 55 ลิตร 
สาํหรับศึกษาประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์ม ในระบบจะมีการใส่นํ1 า
และวสัดุตวักลางเพื�อเตรียมสเลอรีในถงัล่าง โดยจะควบคุมให้มีใบพดักวนขนาด
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ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที หมุนกวนสเลอรีอยูต่ลอดเวลา และมีการปัyมสเลอรี
จากถงัล่างไปสู่ถงับนดว้ยปัyมขนาดกาํลงั 1/4 HP (0.2 kW) และเกิดการไหล
หมุนเวียนของสเลอรีจากถงับนลงสู่ถงัล่าง 2 ทาง คือ ไหลลน้ผา่นทางท่อดา้นบน
ของกรวยบนและไหลผ่านทางท่อล่างของกรวยบน จึงทําให้ระบบเกิดการ
หมุนเวยีนอยา่งต่อเนื�อง และเครื�องแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์ตน้แบบที�ใชใ้นการ
ทดลองแสดงภาพประกอบที� 3-5 ซึ� งองค์ประกอบของระบบเครื�องแยกเมล็ดใน
และกะลาปาลม์ตน้แบบแสดงดงัภาพประกอบที� 3-7  

 

 

ภาพประกอบที� 3-5 เครื�องแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์แบบ Pilot Scale 
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ภาพประกอบที� 3-6 ตะแกรงในถงัเกบ็สาํหรับรับเมล็ดในและกะลาปาลม์ที�แยกได ้
 

 
 

1. กรวยล่างสาํหรับผสมสเลอรี    5. ปัyม 
2. กรวยบนสาํหรับใส่เมล็ดในและกะลาปาลม์ลงไปแยก 6. ใบพดั 
3. ถงัสาํหรับเกบ็กะลาปาลม์    7. วาลว์สาํหรับปล่อยสเลอรี 
4. ถงัสาํหรับเกบ็เมล็ดในปาลม์ 

 
ภาพประกอบที� 3-7 แผนผงัอุปกรณ์สาํหรับแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์แบบ Pilot Scale 
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3.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
 3.3.1 ศึกษาการแยกเมล็ดในกบักะลาปาลม์นํ1ามนัโดยใชว้สัดุตวักลาง 4 ประเภท 
  - ขี1 เถา้จากเส้นใยปาลม์อยา่งเดียว 
  - ขี1 เถา้จากไมย้างพาราอยา่งเดียว 
  - ส่วนผสมระหวา่งดินขาวและขี1 เถา้จากเส้นใยปาลม์ 
  - ส่วนผสมระหวา่งดินขาวและขี1 เถา้จากไมย้างพารา 
 3.3.2 ศึกษาคุณสมบติัของวสัดุตวักลาง ไดแ้ก่ ขนาดอนุภาคของวสัดุตวักลาง องคป์ระกอบ
ทางกายภาพ และองคป์ระกอบทางเคมี 
 3.3.3 ศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ1 ามนั ไดแ้ก่ ความถ่วงจาํเพาะ 
คา่พีเอช และความหนืดของสเลอรี โดยการทดลองแบบใชอุ้ปกรณ์ระดบัห้องปฏิบติัการในเบื1องตน้ 
และทดลองโดยใชเ้ครื�องมือในระดบั Pilot Scale 
 3.3.4 ศึกษาสัดส่วนของวสัดุตวักลาง (ขี1 เถา้) ต่อของเหลวแขวนลอย (นํ1 า) ที�เหมาะสมต่อ
การใชแ้ยกเมล็ดในกบักะลาปาลม์นํ1ามนั 
 3.3.5 ศึกษาสารช่วยกระจายตวัของอนุภาค 2 ชนิด ในสเลอรี ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และโซเดียมเฮกซะเมทตะฟอสเฟส ((NaPO3)6)  
 

3.4 วธีิดําเนินการทดลอง 
3.4.1 วิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุตวักลาง เป็นสิ�งที�จาํเป็น

สาํหรับใชเ้ปรียบเทียบระหวา่งวสัดุที�นาํมาทดแทนกบัวสัดุที�ใชอ้ยูเ่ดิม 
3.4.1.1 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่วิทยาของวสัดุตวักลาง ไดแ้ก่ ดินขาว ขี1 เถา้ใยปาล์ม

และขี1 เถา้ไมย้างพารา โดยใชเ้ครื�อง X-ray diffractometer (XRD) 
3.4.1.2 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุตวักลาง ไดแ้ก่ ดินขาว ขี1 เถา้ใยปาล์ม และ

ขี1 เถา้ไมย้างพารา โดยใชเ้ครื�อง X-ray fluorescence Spectrometer (XRF) 
3.4.1.3 วิเคราะห์ค่าศกัยซี์ตา้ของวสัดุตวักลาง ไดแ้ก่ ดินขาว ขี1 เถา้ใยปาล์ม และขี1 เถา้ไม้

ยางพารา โดยใชเ้ทคนิค zeta potential analysis ดว้ยเครื�อง Zeta potential analyzer  
3.4.1.4 วิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาควสัดุตวักลาง ไดแ้ก่ ดินขาว 

ขี1 เถา้ใยปาล์ม และขี1 เถา้ไมย้างพารา โดยใช้เครื�อง Laser scattering particle size 
analyzer 

3.4.1.5 หาร้อยละความชื1นของสารวสัดุตวักลาง 
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1. ชั�งนํ1าหนกัของวสัดุตวักลางก่อนอบประมาณ 5 กรัม 
2. นาํวสัดุตวักลางที�ชั�งไวไ้ปอบในตูอ้บที�อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

วนั 
3. นาํวสัดุตวักลางออกจากตูอ้บมาวางใหเ้ยน็ในที�ดูดความชื1น (desiccators) 
4. ชั�งนํ1าหนกัของวสัดุตวักลางหลงัอบ 
5. คาํนวณหาร้อยละความชื1นของวสัดุตวักลางตามมาตรฐาน AOAC 

3.4.2 ศึกษาความถ่วงจาํเพาะของกะลาปาลม์นํ1ามนั 
3.4.2.1 ทดลองหาความถ่วงจาํเพาะโดยเฉลี�ยของกะลาปาลม์นํ1ามนั 

1. ชั�งนํ1าหนกัของกะลาปาลม์นํ1ามนัที�จะนาํมาทดลอง 
2. ชั�งนํ1าหนกัภาชนะเปล่า 
3. เติมนํ1าลงในภาชนะจนเตม็ แลว้ชั�งนํ1าหนกัภาชนะที�ใส่นํ1าจนเตม็ 
4. นาํกะลาปาลม์นํ1ามนัใส่ลงในภาชนะแลว้เติมนํ1าจนเตม็ นาํไปชั�งนํ1าหนกั 
5. คาํนวณหาคา่ความถ่วงจาํเพาะตามสูตรการหาความถ่วงจาํเพาะของของแขง็ 

3.4.2.2 ทดลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของกะลาปาล์มนํ1 ามนัต่อความถ่วงจาํเพาะที�
วดัได ้
1. นําเวอร์เนียแคลิปเปอร์มาวดัขนาดของกะลาปาล์มนํ1 ามันโดยแยกขนาด

ใกล้เคียงกนัไวด้้วยกนั (สมมติให้กะลาปาล์มนํ1 ามนัเป็นวตัถุทรงกลม) วดั
ขนาดดา้นที�ยาวที�สุดเป็นเกณฑ ์

2. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองในขอ้ 3.4.2.1 
3. เปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งความถ่วงจาํเพาะของกะลาปาล์มนํ1 ามนัที�มี

ขนาดแตกต่างกนั 
3.4.3 ศึกษาความถ่วงจาํเพาะของเมล็ดในปาลม์นํ1ามนั 
3.4.3.1 ทดลองหาความถ่วงจาํเพาะโดยเฉลี�ยของเมล็ดในปาลม์นํ1ามนั 

1. ชั�งนํ1าหนกัของเมล็ดในปาลม์นํ1ามนัที�จะนาํมาทดลอง 
2. ชั�งนํ1าหนกัภาชนะเปล่า 
3. เติมนํ1าลงในภาชนะจนเตม็ แลว้ชั�งนํ1าหนกัภาชนะที�ใส่นํ1าจนเตม็ 
4. นาํเมลด็ในปาลม์นํ1ามนัใส่ลงในภาชนะแลว้เติมนํ1าจนเตม็ นาํไปชั�งนํ1าหนกั 
5. คาํนวณหาคา่ความถ่วงจาํเพาะตามสูตรการหาความถ่วงจาํเพาะของของแขง็ 
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3.4.3.2 ทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเมล็ดในปาล์มนํ1 ามันต่อความ
ถ่วงจาํเพาะที�วดัได ้
1. นาํเวอร์เนียแคลิปเปอร์มาวดัขนาดของเมล็ดในปาล์มนํ1 ามนัโดยแยกขนาด

ใกลเ้คียงกนัไวด้ว้ยกนั (สมมติให้เมล็ดในปาล์มนํ1 ามนัเป็นวตัถุทรงกลม) วดั
ขนาดดา้นที�ยาวที�สุดเป็นเกณฑ ์

2. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองในขอ้ 3.4.3.1 
3. เปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งความถ่วงจาํเพาะของเมล็ดในของปาล์ม

นํ1ามนัที�มีขนาดแตกต่างกนั 
3.4.4 ศึกษาประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัโดยใชอุ้ปกรณ์ในระดบั

หอ้งปฏิบติัการ 
3.4.4.1 กรณีไมใ่ส่สารช่วยกระจายตวั 

1. เตรียมเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัที�ไมมี่วสัดุอื�นปะปนมาผสมกนั นาํไปชั�ง
หานํ1 าหนกัก่อนทาํการแยก (ใช้เมล็ดเดิมตลอดการทดลองโดยมีนํ1 าหนกัรวม 
400 กรัม) 

2. เตรียมนํ1าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (1,000 กรัม) 
3. ชั�งวสัดุตวักลาง (ดินขาว ขี1 เถา้ไมย้างพารา และขี1 เถา้ใยปาล์ม) ตามอตัราส่วนที�

กาํหนด โดยใช้สัดส่วนวสัดุตวักลางต่อนํ1 าเป็น 0.1:1, 0.2:1, 0.3:1, 0.4:1, 
0.5:1, 0.6:1, 0.7:1, 0.8:1, 0.9:1 เป็นตน้ 

4. นาํวสัดุตวักลางไปเตรียมสเลอรี โดยนาํวสัดุตวักลางใส่ลงในนํ1 าแลว้กวนผสม
ใหเ้ขา้กนั 

5. วดัคา่ความถ่วงจาํเพาะ คา่ความหนืด และคา่พีเอช ของสเลอรีที�เตรียมได ้
6. นาํเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัที�ผสมกนัอยู่มาใส่ลงไปในสเลอรี กวนให้

เมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัสัมผสักบันํ1าอยา่งดีปล่อยใหแ้ยกออกจากกนั 
7. นาํส่วนที�ลอยออกมาลา้งทาํความสะอาด 
8. นาํส่วนที�จมมาลา้งทาํความสะอาด 
9. นาํกะลาและเมล็ดปาลม์นํ1 ามนัที�แยกและทาํความสะอาดแลว้ไปอบที�อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
10. นาํเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัหลงัอบไปทิ1งใหเ้ยน็ในโถดูดความชื1น 
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11. นําเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามันหลังอบไปแยกสิ� งเจือปนแล้วนําไปชั�ง
นํ1าหนกั 

12. คาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารแยกของเมล็ดในกบักะลาปาลม์นํ1ามนั  
13. เลือกสัดส่วนของสเลอรีที�สามารถแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัได้

ประสิทธิภาพสูงสุด ไปทาํการทดลองในระดบั pilot scale 
3.4.4.2 กรณีใส่สารช่วยกระจายตวัในสเลอรี 

1. เตรียมเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัที�ไมมี่วสัดุอื�นปะปนมาผสมกนั นาํไปชั�ง
หานํ1 าหนกัก่อนทาํการแยก (ใช้เมล็ดเดิมตลอดการทดลองโดยมีนํ1 าหนกัรวม 
400 กรัม) 

2. เตรียมนํ1าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (1,000 กรัม) 
3. ชั�งสารช่วยกระจายตวัมาจาํนวน 0.25, 0.50, 1.00 และ 1.50 เปอร์เซ็นตข์อง

นํ1าหนกัวสัดุตวักลางที�ใช ้
4. ชั�งวสัดุตัวกลาง (ดินขาว ขี1 เถ้าไม้ยางพารา และขี1 เถ้าใยปาล์ม) มาตาม

อตัราส่วนที�กาํหนด โดยใชส้ัดส่วนวสัดุตวักลางต่อนํ1 าเป็น 0.1:1, 0.2:1, 0.3:1, 
0.4:1, 0.5:1, 0.6:1, 0.7:1, 0.8:1, 0.9:1 เป็นตน้ 

5. ใส่สารช่วยกระจายตวัลงในนํ1าที�เตรียมไวแ้ลว้ 
6. นาํวสัดุตวักลางไปเตรียมสเลอรี โดยนาํวสัดุตวักลางใส่ลงในนํ1 าที�มีสารช่วย

กระจายตวัผสมอยูแ่ลว้กวนผสมใหเ้ขา้กนั 
7. วดัคา่ความถ่วงจาํเพาะ คา่ความหนืด และคา่พีเอช ของสเลอรีที�เตรียมได ้
8. นาํเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัที�ผสมกนัอยู่มาใส่ลงไปในสเลอรี กวนให้

เมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัสัมผสักบันํ1าอยา่งดีปล่อยใหแ้ยกออกจากกนั 
9. นาํส่วนที�ลอยออกมาลา้งทาํความสะอาด 
10. นาํส่วนที�จมมาลา้งทาํความสะอาด 
11. นาํกะลาและเมล็ดปาลม์นํ1 ามนัที�แยกและทาํความสะอาดแลว้ไปอบที�อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
12. นาํเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัหลงัอบไปทิ1งใหเ้ยน็ในโถดูดความชื1น 
13. นําเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามันหลังอบไปแยกสิ� งเจือปนแล้วนําไปชั�ง

นํ1าหนกั 
14. คาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารแยกของเมล็ดในกบักะลาปาลม์ 
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15. เลือกสัดส่วนของสเลอรีที�สามารถแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัได้
ประสิทธิภาพสูงสุด ไปทาํการทดลองในระดบั pilot scale 

 
3.4.5 ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ในระดบั  Pilot Scale 
เครื�องแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัเป็นอุปกรณ์ที�เหมาะสําหรับการแยกของแข็งกบั

ของแข็งที�มีความถ่วงจาํเพาะแตกต่างกนัโดยอาศยัตวักลางสเลอรีที�เป็นสารแขวนลอย ซึ� งจะมี
ลกัษณะของอุปกรณ์หลกั ๆ ในระบบ ดงัต่อไปนี1  

1. ถงัสําหรับแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัเป็นรูปทรงกรวย ทั1งนี1 เนื�องจาก
ลกัษณะของการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัเป็นการแยกแบบอาศยั
ความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะซึ� งส่วนของวตัถุดิบที�มีความถ่วงจาํเพาะ
มากกวา่สเลอรีจะจมและส่วนที�มีความหนาแน่นนอ้ยกวา่สลอรีจะลอย ดงันั1น 
ตอ้งออกแบบใหถ้งัแยกเป็นรูปทรงกรวยที�มีช่องสําหรับให้วตัถุดิบที�ลอยไหล
ลน้ทางช่องดา้นบนของกรวย และวตัถุดิบส่วนที�จมก็จะจมลงไปที�กน้กรวยที�
มีการเจาะเป็นช่องทาํใหส้ามารถต่อทอ่สาํหรับเป็นทางใหว้สัดุไหลออกได ้

2. ถงัสาํหรับกวนระบบสเลอรีหรือสารแขวนลอยสําหรับแยกเมล็ดในและกะลา
ปาลม์นํ1ามนัจะมีลกัษณะเป็นทรงกรวยเช่นเดียวกนั เนื�องจากสารที�ใชเ้ป็นสาร
แขวนลอยและจะมีการตกตะกอนเมื�อเวลาผา่นไป ดงันั1นการทาํให้ถงักวนเป็น
รูปทรงกรวยจะทาํให้อนุภาควสัดุตวักลางตกตะกอนลงไปในส่วนที�เป็นกน้
กรวยก่อนและเป็นการออกแบบให้ใบพดัสามารถพดักดส่วนที�ตกตะกอนลง
ไปที�ก้นกรวยให้ลอยได้อีกด้วย เป็นการช่วยลดการตกตะกอนของวสัดุ
ตวักลางให้เกิดช้าขึ1นเพื�อจะไดเ้พิ�มระยะเวลาการใช้งานของระบบสเลอรีได้
นานขึ1นดว้ย 

3. ถงัเกบ็เมล็ดในและกะลาในปาล์มนํ1 ามนัหลกัออกจากถงัแยกจะมีลกัษณะเป็น
รูปทรงกระบอก โดยกน้ถงัเป็นพื1นเอียงเพื�อจะไดใ้หส้เลอรีไหลยอ้นกลบัยงัถงั
กวน และเป็นการป้องกนัวสัดุตวักลางตกตะกอนในถงัเก็บวสัดุตวักลางอีก
ดว้ย ซึ� งในถงัเก็บนั1นจะมีตะแกรงสําหรับกรองเก็บเมล็ดในและกะลาปาล์ม
เป็นลกัษณะของตะแกรงลอยเพื�อสเลอรีจะไดไ้หลลงไปยงักน้ถงัและไม่ทาํ
ใหส้เลอรีลน้อยูบ่นตะแกรงสาํหรับเกบ็เมล็ดในและกะลาปาลม์ดว้ย 
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4. ปัyมสําหรับปัyมสเลอรีจากถงักวนไปยงัถงัแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนั 
จะเป็นปัyมชนิดเซนติฟูกอล (centrifugal pump) แบบหอยโข่ง (volute) โดยมี
ใบพดัปัyมเป็นแบบปิด (closed impeller) ซึ� งปัyมชนิดนี1 เป็นปัyมที�เหมาะกบั
ระบบที�เป็นสารแขวนลอย จึงเหมาะที�จะนาํมาใช้กบัระบบการแยกเมล็ดใน
และกะลาปาลม์นํ1ามนัที�มีสารตวักลางในการแยกเป็นสารแขวนลอย และราคา
ของปัyมนี1 ค่อนข้างถูก ค่าบาํรุงรักษาน้อย จึงเหมาะสําหรับการนํามาใช้ใน
อุปกรณ์ระดบัตน้แบบ (pilot scale)  

5. ใบพดักวน (blade or turbine) ลกัษณะของใบพดัแบบ pitched-blade turbine 
แบบ 2 ใบ เนื�องจากลกัษณะของใบพดัดงักล่าวเหมาะกบัการกวนสารผสมที�
เป็นสารแขวนลอย เพื�อป้องกันไม่ให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาควสัดุ
ตวักลางเร็วเกินไป ซึ� งใบพดัลกัษณะนี1จะมีลกัษณะการกวนแบบกดลงเพื�อให้
วสัดุที�ตกตะกอนสามารถลอยกลบัไดแ้ละจะเกิดการไหลหมุนวนของอนุภาค
วสัดุตวักลางในถงักวน 

3.4.6 ศึกษาประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนัโดยใชอุ้ปกรณ์ในระดบั 
pilot scale 

1. เตรียมสเลอรีตามสัดส่วนที�ทาํการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการแลว้วา่เป็น
สัดส่วนที�แยกเมล็ดในและกะลาปาล์มไดดี้ โดยใชเ้ครื�องแยกที�มีลกัษณะ ดงั
แสดงในภาพประกอบที� 3-5 

2. ชั�งนํ1 าหนกัของเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัที�ผสมกนัอยู ่(เมล็ดที�ออกจาก
เครื�องกะเทาะจากโรงงาน) ปริมาณ 1,000 กรัม มาแยกที�เวลา 0, 0.5, 1, 1.5, 
2.0, 2.5, 3 และ 4 ชั�วโมง 

3. วดัค่าความหนืด ค่าความถ่วงจาํเพาะ และค่าพีเอชที�ทุก ๆ เวลาที�นําเมล็ด
ปาลม์มาทาํการแยก 

4. นาํเมล็ดในและกะลาปาลม์ที�แยกไดไ้ปอบที�อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 20 นาที 

5. ชั�งนํ1าหนกัของเมล็ดในและกะลาปาลม์หลงัอบเรียบร้อยแลว้ 
6. คาํนวณหาคา่ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์ที�เวลาต่าง ๆ 

การทดลองในระดบั pilot scale เป็นกระบวนการทดลองที�นาํผลการศึกษาจากการทดลอง
ในระดบัห้องปฏิบติัการในขอ้ที� 3.4.3 มาทดลองซํ1 าเพื�อจาํลองกระบวนการแยกเมล็ดในกบักะลา
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ปาล์มนํ1 ามนัให้เป็นกระบวนที�มีการไหลของสเลอรีในระบบแบบต่อเนื�อง โดยใช้เครื�องแยก (clay 
bath) ซึ� งเป็นกระบวนการแบบกึ�งแบทซ์ โดยจะมีการไหลหมุนเวียนของสเลอรีในระบบตลอดเวลา
คลา้ยคลึงกบัการใช้อุปกรณ์จริงในระดบัโรงงาน แล้วนาํเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัมาแยกที�
เวลาต่าง ๆ เพื�อทดสอบประสิทธิภาพของสเลอรีต่อระยะเวลาที�เปลี�ยนแปลงไปในการใชง้าน และ
เพื�อหาประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัของสเลอรีต่อเวลาที�เปลี�ยนแปลง แลว้
ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ1ามนั โดย 

3.4.6.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัต่อเวลาที�
เปลี�ยนแปลงไปของวสัดุตวักลางแต่ละชนิด ไดแ้ก่ ดินขาว ขี1 เถา้ใยปาล์ม และขี1 เถา้
ไมย้างพารา โดยใชส้ัดส่วนของวสัดุตวักลางต่อนํ1 า ที�เหมาะต่อการใชแ้ยกเมล็ดใน
และกะลาปาลม์นํ1ามนั ซึ� งไดจ้ากการการทดลองในขอ้ 3.4.3 

3.4.6.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ1 ามนัต่อเวลาที�
เปลี�ยนแปลงไปของวสัดุตัวกลางแต่ละชนิด เมื�อมีการใช้สารช่วยกระจายตัว 
(โซเดียมซิลิเกต หรือโซเดียมเฮกซะเมทตะฟอสเฟส) ในการแขวนลอยของวสัดุ
ตวักลาง 

3.4.7 ปรับคา่พีเอชของวสัดุตวักลาง 
หากสเลอรีมีค่าพีเอชที�ต ํ�าหรือสูงเกินไปจะมีผลเสีย ทาํให้อุปกรณ์สําหรับใช้ในการแยก

เมล็ดในกบักะลาปาลม์นํ1ามนัถูกกดักร่อนได ้ซึ� งหากระบบใดมีคา่พีเอชที�ต ํ�าหรือสูงเกินไปก็จะนาํมา
ทดสอบปรับค่าพีเอชเพื�อทดสอบวา่หากค่าพีเอชของสเลอรีเปลี�ยนแปลงจะมีผลต่อประสิทธิภาพ
การแยกหรือไม ่โดยจะทดสอบโดยใชก้รดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 98% w/w เนื�องจากหากใชก้รดที�เขม้ขน้
น้อยจะเป็นการเพิ�มปริมาณนํ1 าในระบบด้วยจึงใช้กรดเขม้ขน้เพื�อป้องกนัไม่ให้ความถ่วงจาํเพาะ
ของสเลอรีลดลง 
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บทที� 4 

 

ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุตัวกลาง 

4.1.1 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางแร่วทิยาของวสัดุตวักลาง 
จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางแร่วทิยาของวสัดุตวักลางทั"ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขี" เถา้ใยปาล์ม 

ขี" เถา้ไมย้างพารา และดินขาว โดยใชเ้ครื.อง X-ray Diffractometer (XRD) พบวา่ขี" เถา้ใยปาล์มและ
ขี" เถา้ไมย้างพารามีองคป์ระกอบบางอยา่งเหมือนกบัองค์ประกอบที.มีอยูใ่นดินขาว ไดแ้ก่ Calcium 
carbonate Ca(CO3) หรือแร่ Calcite และ Silicon Oxides (SiO2) หรือแร่ Quartz แต่นอกจากนี" ใน
ขี" เถา้ยงัมีองคป์ระกอบของแร่ชนิดอื.นรวมอยูด่ว้ยอีกหลายชนิดโดยเฉพาะในขี" เถา้ไมย้างพารา ดงั
แสดงในตารางที. 4-1 
 
ตารางที. 4-1 ผลการวเิคราะห์ทางแร่วทิยาของวสัดุตวักลางดว้ยเครื.อง X-ray Diffractometer 
 

Material Chemical name Chemical formula 

Commercial clay Calcite Ca(CO3) 
Quartz SiO2 

Palm-ash Calcite Ca(CO3) 
Quartz SiO2 
Potassium Carbide K2C2 

Rubberwood-ash Calcite Ca(CO3) 
Magnesium Oxide MgO 
Lime CaO 
Calcium Hydroxide Ca(OH)2  
Potassium Borate KBO2  
Hydroxylapatite Ca10(PO4)6(OH)2  
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ดงันั"นการที.ขี" เถา้ซึ. งเป็นวสัดุที.ตอ้งการนาํมาทดแทนดินขาวมีองคป์ระกอบบางอยา่งที.เหมือนกบัดิน
ขาวกแ็สดงวา่วสัดุชนิดนั"นมีโอกาสที.จะนาํมาใชแ้ทนดินขาวได ้แต่ทั"งนี"ตอ้งพิจารณาคุณสมบติัดา้น
อื.น ๆ ของวสัดุประกอบดว้ย 

4.1.2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุตวักลาง 
จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี โดยใชเ้ครื.อง X-ray Fluorescence Spectrometer 

(XRF) ของวสัดุตวักลางทั"ง 3 ชนิด ได้แก่ ขี" เถ้าใยปาล์ม ขี" เถ้าไมย้างพารา และดินขาว พบว่า
องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุตัวกลางทั"งสามชนิด จะมีปริมาณของสารประกอบ แคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) และซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดย 

- ดินขาว ประกอบดว้ย แคลเซียมออกไซด ์68.52% และซิลิคอนไดออกไซด ์3.23% 
- ขี" เถา้ใยปาลม์ ประกอบดว้ย แคลเซียมออกไซด ์11.06% และซิลิคอนไดออกไซด ์37.93% 
- ขี" เถ้าไมย้างพารา ประกอบด้วย แคลเซียมออกไซด์ 55.18% และซิลิคอนไดออกไซด ์

6.52% 
ส่วนองค์ประกอบอื.น ๆ พบวา่ในดินขาวประกอบไปดว้ยสารประกอบอื.น ๆ เพียงไม่กี.ชนิด ไดแ้ก่ 
แมกนีเซียมออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ สตรอนเตียมออกไซด์ และมีคลอไรด์อยู่
ดว้ยเล็กนอ้ย ส่วนขี" เถา้ใยปาลม์และขี" เถา้ไมย้างพารา นอกจากองคป์ระกอบที.มีในดินขาวดงัที.กล่าว
มาแลว้ยงัมีองคป์ระกอบอื.นอีกหลายชนิดรวมอยูด่ว้ย ดงัแสดงในตารางที. 4-2 
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ตารางที. 4-2 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุตวักลางดว้ยเครื.อง X-ray Fluorescence 
Spectrometer 

Chemical Composition (Mass %) Commercial clay Palm-ash Rubberwood-ash 

MgO 0.53 1.43 5.43 
Al2O3 1.01 1.45 1.03 
SiO2 3.23 37.93 6.52 
CaO 68.52 11.06 55.18 
Fe2O3 0.60 2.07 0.42 
SrO 0.08 0.05 0.13 
P2O5 - 4.75 2.44 
SO3 - 0.88 2.44 
Cl very low 1.98 0.27 
K2O - 9.09 4.53 
MnO2 - 0.32 1.21 
CuO - 0.05 very low 
ZnO - 0.03 very low 
Rb - 0.06 0.07 
Y2O3 - 0.03 - 
ZrO2 - 0.14 very low 
Ti - very low very low 
Na - - very low 
Ba - - very low 

 
4.1.3 ผลการวเิคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุตวักลาง 

 จากผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคของดินขาวโดยใช้เครื.อง Laser 
particle size analyzer พบวา่อนุภาคของดินขาวมีขนาดเล็กที.สุดเมื.อเทียบกบัวสัดุตวักลางขี" เถา้อีก
สองชนิดที.นาํมาทดลองเพื.อใชท้ดแทนดินขาว ซึ. งระบบการแยกโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของ
ความถ่วงจาํเพาะที.อาศยัสารแขวนลอยเป็นสารตวักลางนั"น พบวา่ยิ.งอนุภาควสัดุตวักลางมีขนาดเล็ก
ก็จะยิ.งแขวนลอยได้นานกว่าวสัดุตัวกลางที.มีอนุภาคขนาดใหญ่กว่า[7] ซึ. งโดยประมาณ 90 
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เปอร์เซ็นตข์องอนุภาคดินขาวจะมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงนอ้ยกวา่ 63 ไมครอน แต่ทั"งนี"ก็มีอนุภาค
ขนาดใหญ่รวมอยูด่ว้ย โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 300-1600 ไมครอน ส่วนผลการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของอนุภาคขี" เถา้ใยปาลม์ พบวา่ประมาณ 90 เปอร์เซ็นตข์องอนุภาคขี" เถา้ใยปาล์ม มีขนาด
อนุภาคอยูใ่นช่วงน้อยกว่า 397 ไมครอน และผลจากการวิเคราะห์การกระจายตวัของอนุภาคของ
ขี" เถ้าไมย้างพารา พบว่าประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคขี" เถ้าไมย้างพารา มีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วงที.น้อยกว่า 340 ไมครอน ซึ. งมีปริมาณการกระจายตวัของอนุภาควสัดุตวักลางทั"งสามชนิด 
แสดงในภาพประกอบที. 4-1 

เมื.อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของขี" เถา้ใยปาล์มกบัขี" เถา้ไมย้างพาราพบวา่อนุภาคของวสัดุ
ทั"งสองชนิดมีขนาดที.ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยมีปริมาณการกระจายตวัของอนุภาคขนาดใหญ่กบั
อนุภาคขนาดเล็กในปริมาณใกลเ้คียงกนัอีกดว้ย ซึ. งขนาดอนุภาคก็อยูใ่นช่วงเดียวกบัดินขาว แต่มี
ปริมาณอนุภาคที.ขนาดใหญ่กระจายตวัอยูม่ากกวา่ในดินขาว  

 

  
ภาพประกอบที. 4-1 ผลการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของวสัดุตวักลางดินขาว ขี" เถา้

ใยปาลม์ และขี" เถา้ไมย้างพารา 
 
 4.3.2 ผลการวเิคราะห์คา่ศกัยซี์ตา้ 
 จากผลการวิเคราะห์ค่าศกัยซี์ตา้ของวสัดุตวักลางทั"งสามชนิดไดแ้ก่ ดินขาว ขี" เถา้ใยปาล์ม 
และขี" เถา้ไมย้างพารา โดยมีนํ" าเป็นตวักลางในการแขวนลอย พบวา่ค่าศกัยซี์ตา้ของอนุภาค ดินขาว 
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และขี" เถา้ไมย้างพาราอยูใ่นช่วง -30 mV ถึง 30 mV ดงันั"นจากผลของศกัยซี์ตา้ในช่วงดงักล่าวทาํให้
ทราบวา่อนุภาคของดินขาว และขี" เถา้ไมย้างพาราจะไม่เสถียรนั.นคือมีแนวโน้มการจบัตวักนัเป็น
กอ้น (coagulation) และจะตกตะกอนไดง่้าย ส่วนค่าศกัยซี์ตา้ของขี" เถา้ใยปาล์ม มีค่าตํ.ากวา่ -30 mV 
นั.นคืออนุภาคของขี" เถา้ใยปาล์มจะมีความเสถียรสามารถแขวนลอยอยูใ่นนํ" าไดน้าน โดยมีผลการ
วเิคราะห์ดงัเอกสารแนบในภาคผนวก ง ซึ. งจากผลของคา่ศกัยซี์ตา้เพียงอยา่งเดียวไมส่ามารถบอกได้
อยา่งชดัเจนวา่อนุภาคของวสัดุตวักลางชนิดไหนจะแขวนลอยไดน้านกวา่กนั ทั"งนี" ตอ้งขึ"นอยูก่บั
คุณสมบติัอื.น ๆ เช่น ขนาดอนุภาคของวสัดุตวักลาง ค่าความเป็นกรด-เบส และค่าอื.น ๆ ที.มีผลต่อ
การแขวนลอยของอนุภาคดว้ย  

4.3.3 ผลการวเิคราะห์ร้อยละความชื"นของวสัดุตวักลาง 
 เมื.อนาํวสัดุตวักลางทั"งสามชนิดไปวิเคราะห์หาปริมาณความชื"น พบวา่ในขี" เถา้ใยปาล์มมี
ปริมาณความชื"นอยูค่่อนขา้งสูงมากเมื.อเปรียบเทียบกบัดินขาวและขี" เถา้ไมย้างพารา ซึ. งถา้หากเก็บ
วสัดุที.มีความชื"นสูงไวน้านก็จะมีโอกาสทาํให้วสัดุจบักนัเป็นกอ้นไดม้ากกวา่วสัดุที.มีความชื"นตํ.า 
และถ้านาํวสัดุที.จบัตวักนัเป็นกอ้นแข็งไปเตรียมสเลอรีจะส่งผลให้ตอ้งใช้วสัดุในปริมาณที.มาก
กวา่เดิมจึงจะไดค้วามถ่วงจาํเพาะที.ตอ้งการ เนื.องจากวสัดุที.เป็นกอ้นจะไมส่ามารถแขวนลอยได ้
 
ตารางที. 4-3 ปริมาณร้อยละความชื"นของวสัดุตวักลางที.ใชเ้ตรียมสเลอรี 
 

Material % Moisture 

Commercial clay 0.69 

Palm-ash 25.66 

Rubberwood-ash 1.82 

 

4.2 ผลการศึกษาความถ่วงจําเพาะของเมล็ดในและกะลาปาล์มนํJามัน 
จากการทดลองหาความถ่วงจาํเพาะของเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามัน พบว่าความ

ถ่วงจาํเพาะของทั"งเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนัที.มีขนาดแตกต่างกนัก็จะมีความถ่วงจาํเพาะที.
แตกต่างกนัดว้ย ซึ. งขนาดเล็กกจ็ะมีความถ่วงจาํเพาะนอ้ยกวา่ขนาดใหญ่ เมื.อหาค่าเฉลี.ยโดยใชเ้มล็ด
ทุกขนาดมาทดลองพบวา่เมล็ดในของปาล์มนํ" ามนัมีค่าความถ่วงจาํเพาะเฉลี.ยที. 1.04 และกะลาของ
ปาล์มนํ" ามนัมีค่าความถ่วงจาํเพาะเฉลี.ยประมาณ 1.23 ดงันั"นการศึกษาการแยกเมล็ดในและกะลา
ปาล์มนํ" ามนัโดยอาศยัความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ (HMS) จะตอ้งเตรียมสเลอรีให้มีความ
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ถ่วงจาํเพาะอยูร่ะหวา่ง 1.04 กบั 1.23 จึงจะสามารถแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนัได ้ซึ. งตอ้ง
ทาํการศึกษาและทดลองเพิ.มเติมเพื.อใหไ้ดค้า่ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีที.มีความเหมาะสมที.สุดต่อ
การแยกเมล็ดในปาล์มนํ" ามนัเพื.อลดการสูญเสียเมล็ดในปาล์ม ที.สามารถนาํไปสกดันํ" ามนัจากเมล็ด
ในต่อได ้ซึ. งการควบคุมค่าความถ่วงจาํเพาะให้เหมาะสมจะเป็นการควบคุมการปะปนของกะลา
ปาลม์ไปพร้อมกนัดว้ย 

 
ตารางที. 4-4 ความถ่วงจาํเพาะของเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ"ามนั (เทียบเป็นทรงกลม) 

 

Material Diameter (cm) SG. Average SG. 

kernel 
< 1.0  0.95 

1.04 1.0 - 1.5  1.05 
1.5 - 2.0  1.12 

shell 
< 1.0  1.24 

1.23 
1.0 - 2.0  1.28 
2.0 - 3.0  1.33 

white shell mixed 1.06 
 

 

ภาพประกอบที. 4-2 ลกัษณะของเมล็ดในปาลม์นํ"ามนัที.มีขนาดต่างกนัสามขนาด 
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ภาพประกอบที. 4-3 ลกัษณะของกะลาปาลม์นํ"ามนัที.มีขนาดแตกต่างกนัสามขนาด 
 

 

ภาพประกอบที. 4-4 ลกัษณะของกะลาปาลม์นํ"ามนัที.มีลกัษณะเป็นสีดาํและสีขาว 
 

4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติของสเลอรีต่อประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํJามัน  

(Laboratory Scale) 
 ในการศึกษาคุณสมบติัของสเลอรีต่อประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนั 
จาํเป็นตอ้งมองคุณสมบติัหลาย ๆ ดา้นของสเลอรีประกอบกนั แต่การอธิบายผลการศึกษาทดลอง
ต่อไปนี" จะเน้นอธิบายเฉพาะค่าความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีต่อประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบั
กะลาปาล์มนํ" ามนัเท่านั"น โดยนําเสนอเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความถ่วงจาํเพาะกบั
ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนั ส่วนคุณสมบติัดา้น อื.น ๆ เช่น ค่าพีเอช และค่า
ความหนืด ในการศึกษาระดบัหอ้งปฏิบติัการสามารถดูเพิ.มเติมจากภาคผนวก ข  
 4.3.1 กรณีใชว้สัดุตวักลางชนิดเดียว 

จากผลการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการเพื.อหาสัดส่วนที.เหมาะสมของสเลอรีที.เตรียมจาก
ดินขาวเพื.อใช้เป็นบรรทดัฐานสําหรับเปรียบเทียบกบัวสัดุขี" เถ้าใยปาล์มและขี" เถ้าไมย้างพาราที.
ตอ้งการนาํมาทดแทน เมื.อใชน้ํ" าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (1,000 กรัม) ผสมกบัดินขาวในสัดส่วน
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ต่าง ๆ แล้วนาํแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัพบว่า ที.สัดส่วนของดินขาวต่อนํ" าเป็น 250:1000 
กรัม หรือที.อตัราส่วน 0.25:1 เป็นสัดส่วนที.เหมาะสมสําหรับนําไปเตรียมสเลอรีเพื.อใช้ใน
กระบวนการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนั โดยสัดส่วนดงักล่าวมีค่าความถ่วงจาํเพาะของ 
สเลอรีเป็น 1.14 คา่ความหนืดเป็น 3.5 เซนติพอยส์ และค่าพีเอชประมาณ 9.23 ที.อุณหภูมิและความ
ดนับรรยากาศ ดงัแสดงในตารางที. ข-1 ภาคผนวก ข ซึ. งสามารถแยกเมล็ดในปาล์ม (kernel) ได ้
99.97 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณเมล็ดในปาล์มทั" งหมด โดยมีสิ. งเจือปน (contaminantk) 0.10 
เปอร์เซ็นตข์องวสัดุส่วนที.ลอย และสามารถแยกกะลา (shell) ได ้99.89 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณกะลา
ทั" งหมด โดยมีสิ. งเจือปนอยู่ (contaminants) 0.22 เปอร์เซ็นต์ของวสัดุส่วนที.จม ดังแสดงใน
ภาพประกอบที. 4-5 และภาพประกอบที. 4-6 ตามลาํดบั  
 

 

ภาพประกอบที. 4-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีจากดินขาวที.สัดส่วนต่าง ๆ 
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ภาพประกอบที. 4-6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อความ

ถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวที.สัดส่วนต่าง ๆ 

 จากผลการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการของสเลอรีที.เตรียมจากขี" เถา้ใยปาล์ม เมื.อใชน้ํ" า
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (1,000 กรัม) ผสมกบัขี" เถา้ใยปาล์มที.สัดส่วนต่าง ๆ แลว้นาํไปแยกเมล็ดใน
กบักะลาปาล์มนํ" ามนัพบวา่ ที.สัดส่วนของขี" เถา้ใยปาล์มต่อนํ" าเป็น 400:1000 กรัม หรือสัดส่วน  
0.4:1 เป็นสัดส่วนที.แยกเมล็ดในกบักะลาปาลม์ไดดี้แต่ที.สัดส่วนดงักล่าวความเขม้ขน้ของสเลอรีสูง
มากเนื.องจากขี" เถา้ใยปาลม์มีกากเยอะจึงไมเ่หมาะสมต่อการนาํไปใชจ้ริง ดงันั"นที.สัดส่วน 350:1000 
กรัม หรืออตัราส่วน 0.35:1 จึงเป็นสัดส่วนที.มีความเหมาะสมต่อการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์ม
นํ" ามนัมากกวา่ โดยที.สัดส่วนดงักล่าวมีค่าความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีเป็น 1.06 ค่าความหนืดเป็น 
19 เซนติพอยส์ และคา่พีเอชประมาณ 10.05 ที.อุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ดงัแสดงในตารางที. 
ข-2 ภาคผนวก ข ซึ. งสามารถแยกเมล็ดในปาล์มได ้95.82 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ดในปาล์ม
ทั"งหมด โดยไม่มีสิ. งเจือปน และสามารถแยกกะลาได้ 100 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณกะลาปาล์ม
ทั"งหมด โดยมีสิ.งเจือปน (contaminants) 4.00 เปอร์เซ็นตข์องวสัดุส่วนที.จม ดงัภาพประกอบที. 4-7 
และภาพประกอบที. 4-8 ตามลาํดบั  
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ภาพประกอบที. 4-7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี" เถา้ใยปาลม์ที.สัดส่วนต่าง ๆ 

 

 

 

ภาพประกอบที. 4-8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อความ

ถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี" เถา้ใยปาลม์ที.สัดส่วนต่าง ๆ 
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จากผลการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการเมื.อเตรียมสเลอรีจากขี" เถา้ไมย้างพารา โดยใชน้ํ" า
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (1,000 กรัม) ผสมกบัขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนต่าง ๆ แลว้นาํไปแยกเมล็ด
ในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัพบว่า ที.สัดส่วนของขี" เถ้าไมย้างพาราต่อนํ" าเป็น 300:1000 กรัม หรือที.
อตัราส่วน 0.3:1 เป็นสัดส่วนที.เหมาะต่อการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนั โดยมีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะของสเลอรีเป็น 1.12 ค่าความหนืดเป็น 12 เซนติพอยส์ และค่าพีเอชประมาณ 12.39 ที.
อุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ดงัแสดงในตารางที. ข-3 ภาคผนวก ข ซึ. งสามารถแยกเมล็ดใน
ปาล์มได ้97.65 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ดในปาล์มทั"งหมด โดยมีสิ.งเจือปน (contaminantk) 0.11 
เปอร์เซ็นต์ของวสัดุส่วนที.ลอย และสามารถแยกกะลาได้ 99.90 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณกะลา
ทั"งหมด โดยมีสิ.งเจือปน (contaminants) 2.30 เปอร์เซ็นตข์องวสัดุส่วนที.จม ดงัภาพประกอบที. 4-9 
และภาพประกอบที. 4-10 ตามลาํดบั  
 

 

ภาพประกอบที. 4-9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนต่าง ๆ 
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ภาพประกอบที. 4-10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนต่าง ๆ 

 
4.3.2 กรณีใชว้สัดุตวักลางดินขาวผสมขี" เถา้ 
จากผลการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการเพื.อหาสัดส่วนที.เหมาะสมของสเลอรีที.เตรียม

จากดินขาวผสมขี" เถา้ใยปาลม์ในสัดส่วน (1:1) โดยใชน้ํ"าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (1,000 กรัม) ผสม
กบัส่วนผสมของดินขาวกบัขี" เถา้ใยปาล์มที.สัดส่วนต่าง ๆ แลว้นาํไปแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์ม
นํ" ามนัพบวา่ ที.สัดส่วนของดินขาวผสมขี" เถา้ใยปาล์มต่อนํ" าเป็น 300:1000 กรัม หรือที.อตัราส่วน 
0.30:1 เป็นสัดส่วนที.มีความเหมาะสมต่อการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนั โดยมีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะของสเลอรีเป็น 1.12 ค่าความหนืดเป็น 5.5 เซนติพอยส์ และค่าพีเอชประมาณ 9.98 ที.
อุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ดงัแสดงในตารางที. ข-4 ภาคผนวก ข ซึ. งสามารถแยกเมล็ดใน
ปาล์มได ้97.93 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ดในปาล์มทั"งหมด โดยมีสิ.งเจือปน (contaminantk) 0.11 
เปอร์เซ็นตข์องวสัดุส่วนที.ลอย และสามารถแยกกะลาได ้99.89 เปอร์เซ็นตป์ริมาณกะลาทั"งหมด 
โดยมีสิ.งเจือปน (contaminants) 2.03 เปอร์เซ็นตข์องวสัดุส่วนที.จม ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-11 
และภาพประกอบที. 4-12 ตามลาํดบั  
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ภาพประกอบที. 4-11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี" เถา้ใยปาลม์ที.สัดส่วนต่าง ๆ 

 
 

 

ภาพประกอบที. 4-12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี" เถา้ใยปาลม์ที.สัดส่วนต่าง ๆ 
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จากผลการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการเพื.อหาสัดส่วนที.เหมาะสมของสเลอรีที.เตรียม
จากดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพารา เมื.อใชน้ํ" าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (1,000 กรัม) ผสมกบัส่วนผสม
ของดินขาวกบัขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนต่าง ๆ แลว้นาํไปแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัพบวา่ 
ที.สัดส่วนของดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพาราต่อนํ" าเป็น 250:1000 กรัม หรือที.อตัราส่วน 0.25:1 เป็น
สัดส่วนที.มีความเหมาะสมต่อการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนั โดยมีค่าความถ่วงจาํเพาะ
ของสเลอรีเป็น 1.12 ค่าความหนืดเป็น 8 เซนติพอยส์ และค่าพีเอชประมาณ 12.09 ที.อุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศ ดังแสดงในตารางที. ข-5 ภาคผนวก ข ซึ. งสามารถแยกเมล็ดในได้ 99.38 
เปอร์เซ็นตป์ริมาณเมล็ดในทั"งหมด โดยมีสิ.งเจือปน (contaminantk) 0.06 เปอร์เซ็นตข์องวสัดุส่วนที.
ลอย และสามารถแยกกะลาได้ 99.94 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณกะลาทั" งหมด โดยมีสิ. งเจือปน 
(contaminants) 0.61 เปอร์เซ็นตข์องวสัดุส่วนที.จม ดงัภาพประกอบที. 4-13 และภาพประกอบที. 4-14 
ตามลาํดบั  
 

 

ภาพประกอบที. 4-13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเมล็ดในปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนต่าง ๆ 
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ภาพประกอบที. 4-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกะลาปาลม์นํ"ามนัที.แยกไดแ้ละสิ.งเจือปนต่อ

ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนต่าง ๆ 

 

 4.3.3 กรณีเติมสารช่วยกระจายตวัอนุภาคของวสัดุตวักลางในสเลอรี 

ผลการใชส้ารช่วยกระจายตวัโดยลดสัดส่วนของปริมาณวสัดุตวักลางต่อนํ" าลงจากสัดส่วน
ที.แยกไดดี้ประมาณ 0.05:1 แลว้เติมสารช่วยกระจายตวัซึ. งเป็นสารที.มีหนา้ที.ช่วยให้อนุภาคของวสัดุ
เกิดการผลกักนั ทาํใหอ้นุภาควสัดุตวักลางไมจ่บัตวักนัเป็นกอ้นจึงสามารถแขวนลอยไดน้านขึ"น ซึ. ง
สารที.นาํมาใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมเฮกซะเมทตะฟอสเฟส 
((NaPO3)6) จากการทดลองเมื.อเติมสารช่วยกระจายตวัลงไปในปริมาณ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 
เปอร์เซ็นตข์องนํ"าหนกัวสัดุตวักลาง ในสเลอรีที.เตรียม ผลการทดลองพบวา่สามารถเพิ.มปริมาณการ
แยกเมล็ดในและกะลาของปาลม์นํ"ามนัไดดี้ขึ"นกวา่การแยกในสัดส่วนที.เท่ากนัโดยไม่มีการเติมสาร
ช่วยกระจายตวั ดงันั"นจึงสรุปไดว้า่สารช่วยกระจายตวันั"นสามารถเพิ.มประสิทธิภาพการแยกเมล็ด
ในและกะลาปาล์มนํ" ามนัได้ โดยประสิทธิภาพของสารช่วยกระจายตวัทั"งสองชนิดค่อนขา้งจะ
ใกลเ้คียงกนั ซึ. งจากสัดส่วนที.ทดลองเมื.อเติมสารช่วยกระจายตวัลงไป 0.25 เปอร์เซ็นตข์องนํ" าหนกั
วสัดุตวักลางกพ็บวา่สามารถเพิ.มประสิทธิภาพการแยกได ้และแมเ้พิ.มปริมาณสารช่วยกระจายตวัลง
ไปมากขึ"นกพ็บวา่ประสิทธิภาพการแยกนั"นคอ่นขา้งจะคงที. ดงันั"นจึงควรเติมสารช่วยกระจายตวัแค่
ประมาณ 0.25 เปอร์เซ็นตข์องนํ" าหนกัวสัดุตวักลาง ดงัแสดงในตารางที. ข-6 ถึงตารางที. ข-15 ใน
ภาคผนวก ข  
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สรุปสัดส่วนของวสัดุตวักลางที.มีประสิทธิภาพในการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มไดดี้ใน

ระดบัห้องปฏิบติัการและจะตอ้งนาํไปทดลองต่อในอุปกรณ์ระดบัตน้แบบเพื.อศึกษาประสิทธิภาพ
การแยกเมล็ดในกบักะลาปาลม์ต่อเวลาที.เปลี.ยนแปลงไป ไดแ้ก่ 

- ดินขาวที.สัดส่วนโดยนํ"าหนกัของดินขาวต่อนํ"าเป็น 0.25:1 
- ขี" เถา้ใยปาลม์ที.สัดส่วนโดยนํ"าหนกัของขี" เถา้ใยปาลม์ต่อนํ"าเป็น 0.35:1 
- ขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนโดยนํ"าหนกัของขี" เถา้ไมย้างพาราต่อนํ"าเป็น 0.30:1 
- ดินขาวผสมขี" เถ้าใยปาล์มที.สัดส่วนโดยนํ" าหนกัของดินขาวผสมขี" เถ้าใยปาล์มต่อนํ" า

เป็น 0.30:1 
- ดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพาราที.สัดส่วนโดยนํ" าหนกัของดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพารา

เป็น 0.25:1 
- ดินขาวเป็นวสัดุตวักลางโดยมี Na2SiO3 0.25%ของนํ" าหนักดินขาว เป็นสารช่วย

กระจายตวั ที.สัดส่วนโดยนํ"าหนกัของดินขาวต่อนํ"าเป็น 0.20:1 
- ขี" เถา้ใยปาล์มเป็นวสัดุตวักลางโดยมี Na2SiO3 0.25%ของนํ" าหนกัขี" เถา้ เป็นสารช่วย

กระจายตวั ที.สัดส่วนโดยนํ"าหนกัของขี" เถา้ใยปาลม์ต่อนํ"าเป็น 0.35:1 
- เมื.อใชขี้" เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลางโดยมี Na2SiO3 0.25%ของนํ" าหนกัขี" เถา้ เป็น

สารช่วยกระจายตวั ที.สัดส่วนโดยนํ"าหนกัของขี" เถา้ไมย้างพาราต่อนํ"าเป็น 0.30:1 
 
4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํJามันในระดับอุปกรณ์ต้นแบบ 

(Pilot Scale)  
 จากผลการศึกษาคุณสมบติัของสเลอรีและประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์ม
นํ"ามนัของสเลอรีในระดบัหอ้งปฏิบติัการ โดยมีการเตรียมสเลอรีจากวสัดุตวักลางชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ดินขาว ขี" เถา้ไมย้างพารา ขี" เถา้ใยปาลม์ ดินขาวผสมกบัขี" เถา้ไมย้างพารา และดินขาวผสมกบัขี" เถา้ใย
ปาลม์แลว้ เมื.อไดส้ัดส่วนของสเลอรีที.มีความเหมาะสมต่อการใชแ้ยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนั
ตามผลการทดลองในขอ้ 4.3 ก็จะนาํสัดส่วนที.มีความเหมาะสมของวสัดุตวักลางแต่ละชนิดนั"นมา
ทดสอบประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนัในระดบั pilot scale โดยเปรียบเทียบ
กบัคา่มาตรฐานตามที.โรงงานกาํหนดไวใ้นกระบวนการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัที.ออกมา
จากเครื.องคดัแยก (clay bath) ซึ. งคา่มาตรฐานการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มของโรงงาน แสดงดงั
ตารางที. 4-5 โดยในผลการศึกษาจะอธิบายในรูปแบบของกราฟแท่งเป็นการบอกถึงประสิทธิภาพ
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การแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัของวสัดุตวักลางแต่ละชนิดต่อเวลาที.เปลี.ยนแปลงไป ส่วน
คุณสมบติัอื.น ๆ ของสเลอรีในการทดลองกบัอุปกรณ์ระดบัตน้แบบ ไดแ้ก่ ค่าความถ่วงจาํเพาะ ค่า
ความหนืด และคา่พีเอช ที.เปลี.ยนแปลงตามเวลา สามารถศึกษาเพิ.มเติมไดใ้นภาคผนวก ค  
 
ตารางที. 4-5 มาตรฐานการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนัที.ออกจากเครื.องแยก (Clay Bath) ใน
โรงงานอุตสาหกรรม 
 

สิ�งที�แยกได้ สิ�งเจือปน 

เมล็ดในปาลม์ (kernel) กะลา นอ้ยกวา่ 8-10 %  เมล็ดที.ยงัไมก่ะเทาะ (nut) นอ้ยกวา่ 4 % 
กะลาปาลม์ (shell) เมล็ดใน นอ้ยกวา่ 2 % เมล็ดที.ยงัไมก่ะเทาะ (nut) นอ้ยกวา่ 2 % 
 

ที.มา : บริษทั โมเดิร์นกรีนพาวเวอร์ จาํกดั 
หมายเหตุ : การทดลองในระดบั pilot scale จะพิจารณาประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลา
ปาล์มนํ" ามนัโดยคาํนวณประสิทธิภาพการแยกแต่ละช่วงเวลาที.ทาํการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์ม
นํ"ามนั ซึ. งมีผลการทดลองดงันี"  
 4.4.1 กรณีใชว้สัดุตวักลางชนิดเดียว 

- เมื.อใชดิ้นขาวเป็นวสัดุตวักลาง (สัดส่วนของดินขาวต่อนํ"าเป็น 0.25:1) 
จากการเตรียมสเลอรีที.มีสัดส่วนระหวา่งดินขาวกบันํ" าเป็น 0.25:1 ซึ. งเป็นสัดส่วนที.ไดจ้าก

การทดลองระดบัหอ้งปฏิบติัการ มาใชใ้นการทดลองระดบั pilot scale ซึ. งไดค้่าความถ่วงจาํเพาะอยู่
ที.ประมาณ 1.14 ซึ. งยงัไม่ลดลงในช่วงเวลาที.ทาํการทดลอง ค่าความหนืดค่อนขา้งคงที.เพราะมีค่าที.
ค่อนขา้งตํ.ามากที.ประมาณ 3.5 เซนติพอยส์ ส่วนค่าพีเอชค่อย ๆ ลดลงจากที.เริ.มตน้สเลอรีจะมีค่าพี
เอชอยู่ในช่วงเป็นเบสอ่อน ๆ เมื.อเวลาผ่านไปค่าพีเอชจะลดลงอยู่ในช่วงเป็นกลาง เมื.อทดสอบ
ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยใช้ดินขาวเป็นวสัดุตวักลางในช่วงแรก ๆ 
สามารถแยกเมล็ดใน (kernel) ออกมาไดสู้งกวา่ 99 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ดในทั"งหมด และ
ลดลงเล็กนอ้ยเมื.อเวลาผา่นไป ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-15 โดยเมล็ดในที.แยกไดมี้กะลา (shell) 
ปนอยูไ่มเ่กิน 10 เปอร์เซ็นต ์และมีเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะ (nut) ปนอยูไ่ม่เกิน 4 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางที. 
ค-1 ในภาคผนวก ค ซึ. งไม่เกินมาตรฐานที.โรงงานกาํหนด ส่วนปริมาณของกะลาที.แยกไดป้ระมาณ 
96 เปอร์เซ็นตข์องกะลาทั"งหมด ตลอดช่วงเวลาที.ทดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-16 ในกะลา
ที.แยกไดมี้เมล็ดในปนอยูไ่มเ่กิน 2 เปอร์เซ็นต ์และมีเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะปนอยูไ่ม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต ์
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ดงัตารางที. ค-1 ในภาคผนวก ค ซึ. งอยู่ในมาตรฐานการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนัของ
โรงงานสกดันํ"ามนัปาลม์ดิบ 

 
ภาพประกอบที. 4-15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้น

ขาวเป็นวสัดุตวักลาง 
 

 
ภาพประกอบที. 4-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้นขาว

เป็นวสัดุตวักลาง 

- เมื.อใชขี้" เถา้ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลาง (สัดส่วนของขี" เถา้ใยปาลม์ต่อนํ"าเป็น 0.35:1) 
ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยใช้ขี" เถา้ใยปาล์มเตรียมสเลอรีใน

การทดลองระดบั pilot scale เมื.อสเลอรีมีค่าความถ่วงจาํเพาะอยูที่.ประมาณ 1.10 ลดลงเหลือ 1.09 
ในช่วงชั.วโมงที.สามที.ทาํการทดลอง ค่าความหนืดเริ.มตน้เป็น 5 เซนติพอยส์และเหลือ 3.5 เซนติ
พอยส์ ในชั.วโมงที.สี. ที.ทาํการทดลอง ส่วนค่าพีเอชค่อย ๆ ลดลงจากที.โดยอยูใ่นช่วงเป็นเบสอ่อน ๆ 
ประมาณ 10 เหลือประมาณ 9.8 ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกลบัไดป้ระมาณ 96 เปอร์เซ็นตข์อง
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เมล็ดในทั"งหมด ในช่วงแรกที.ทาํการทดลองและลดลงเมื.อเวลาผา่นไป ดงัแสดงในภาพประกอบที. 
4-17 มีกะลาปนอยูไ่ม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต ์แต่มีเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะอยูเ่กิน 4 เปอร์เซ็นต ์ซึ. งปริมาณ
เมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะเกินมาตรฐานที.โรงงานกาํหนด ดงัแสดงในตารางที. ค-2 ภาคผนวก ค ส่วน
ปริมาณกะลาที.แยกไดป้ระมาณ 96 เปอร์เซ็นตข์องกะลาปาล์มทั"งหมด ดงัแสดงในภาพประกอบที. 
4-18 โดยมีเมล็ดในปนอยูเ่กิน 2 เปอร์เซ็นตใ์นช่วงแรก และมีเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะเกิน 2 เปอร์เซ็นต ์
เช่นกนั ซึ. งเกินมาตรฐานที.โรงงานกาํหนด ดงัแสดงในตารางที. ค-2 ภาคผนวก ค 

 

 
ภาพประกอบที. 4-17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้

ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลาง 
 

 
ภาพประกอบที. 4-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้ใย

ปาลม์เป็นวสัดุตวักลาง 
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หมายเหตุ: การทดลองในระดบั pilot scale หลงัจากผสมขี" เถา้ใยปาล์มกบันํ" าแลว้จะมีการกรองกาก
ของขี" เถา้ใยปาล์มซึ. งลอยนํ" าออกก่อน เนื.องจากหากไม่กรองออกกากของขี" เถา้จะทาํให้เครื.องแยก 
(clay bath) เกิดการอุดตนัไมส่ามารถเดินเครื.องอยา่งต่อเนื.องเพื.อแยกปาลม์ได ้
 

- เมื.อใช้ขี" เถ้าไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง (สัดส่วนของขี" เถ้าไมย้างพาราต่อนํ" าเป็น 
0.30:1) 

ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยเตรียมสเลอรีจากขี" เถา้ไมย้างพารา
ในการทดลองระดบั pilot scale มีค่าความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีอยูที่.ประมาณ 1.14 และลดเหลือ 
1.13 เมื.อผา่นเวลาไปชั.วโมงครึ. ง และเวลาผา่นไปประมาณสองชั.วโมงครึ. งความถ่วงจาํเพาะของ 
สเลอรีจะเหลือ 1.12 ส่วนค่าความหนืดเริ.มตน้ของสเลอรีเป็น 13 เซนติพอยส์และลดเหลือ 8 เซนติ-
พอยส์ ในชั.วโมงที.สี. ที.ทาํการทดลอง ส่วนค่าพีเอชอยูใ่นช่วงเป็นเบสประมาณ 12.5 และลดลงนอ้ย
มากเมื.อเวลาผา่นไป ซึ. งสามารถแยกเมล็ดในกลบัไดสู้งถึง 99.77 เปอร์เซ็นตข์องเมล็ดในทั"งหมด 
ในช่วงเริ.มตน้และจะคอ่ย ๆ ลดลงเมื.อเวลาผา่นไป หลงัจากนั"นประมาณชั.วโมงที.สามประสิทธิภาพ
การแยกเมล็ดในจะเหลือไม่ถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-19 ส่วนปริมาณกะลา
และเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะที.ปนมากบัเมล็ดในมีไม่เกิน 10 และ 4 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซึ. งไม่เกิน
มาตรฐานของโรงงาน ดงัแสดงในตารางที. ค-3 ภาคผนวก ค  

 

 
ภาพประกอบที. 4-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้

ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง 
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ประสิทธิภาพการแยกกะลาช่วงแรกอยูที่.ประมาณ 94 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณกะลาทั"งหมด 
ช่วงหลงัจะแยกมากขึ"นประมาณ 97 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-20 โดยมีเมล็ดในปน
มาไมเ่กิน 2 เปอร์เซ็นตใ์นช่วงสองชั.วโมงแรกและเมล็ดที.ยงัไมไ่ดก้ะเทาะปนมาไมเ่กิน 2 เปอร์เซ็นต ์
ซึ. งไม่เกินมาตรฐานที.โรงงานกาํหนด ดงัแสดงในตารางที. ค-3 ภาคผนวก ค แต่หลงัจากชั.วโมงที.
สองเมล็ดในที.ปนไปในกะลาจะสูงกวา่ 2 เปอร์เซ็นตซึ์. งเกินมาตรฐานของโรงงาน  

 

 
ภาพประกอบที. 4-20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้ไม้

ยางพาราเป็นวสัดุตวักลาง 

 

 4.4.2 กรณีใชว้สัดุตวักลางดินขาวผสมขี" เถา้ 
- เมื.อใช้ดินขาวผสมขี" เถา้ใยปาล์มเป็นวสัดุตวักลาง (สัดส่วนของดินขาวผสมขี" เถา้ใย

ปาลม์ต่อนํ"าเป็น 0.30:1) 
เมื.อใชดิ้นขาวผสมกบัขี" เถา้ใยปาล์มเตรียมสเลอรีในการทดลองระดบั pilot scale ค่าความ

ถ่วงจาํเพาะของสเลอรีอยูที่.ประมาณ 1.14 และจะลดลงเหลือ 1.12 เมื.อผา่นไปสามชั.วโมง ส่วนค่า
ความหนืดเริ.มตน้เป็น 12.5 เซนติพอยส์และลดเหลือ 5 เซนติพอยส์ ในชั.วโมงที.สี. ที.ทาํการทดลอง 
ส่วนค่าพีเอชอยู่ในช่วงเป็นเบสอ่อน ๆ ประมาณ 9.7 และลดลงเรื. อย ๆ เมื.อเวลาผ่านไป 
ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกลบัไดข้องสเลอรีประมาณ 98-99 เปอร์เซ็นต ์ ตลอดช่วงเวลาที.ทาํ
การทดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-21 โดยมีกะลาและเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะปนมาไม่เกิน 10 
และ 4 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซึ. งอยูใ่นมาตรฐานของโรงงาน ดงัแสดงในตารางที. ค-4 ภาคผนวก ค 
ส่วนกะลาจะแยกไดป้ระมาณ 96 เปอร์เซ็นต ์ในช่วงแรก และเพิ.มเป็น 98 เปอร์เซ็นต ์ในช่วงหลงั ดงั
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แสดงในภาพประกอบที. 4-22 ซึ. งมีเมล็ดในและเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะปนอยูน่้อยกวา่ 2 เปอร์เซ็นต ์
ตามคา่มาตรฐานของโรงงาน ดงัแสดงในตารางที. ค-4 ภาคผนวก ค 
หมายเหตุ : การทดลองในระดบั pilot scale หลงัจากนาํส่วนผสมดินขาวกบัขี" เถา้ใยปาล์มผสมนํ" า

แลว้จะมีการกรองกากของขี" เถา้ใยปาล์มซึ. งลอยนํ" าออกก่อน เช่นเดียวกบัการใชขี้" เถา้ใยปาล์มเพียง

อยา่งเดียว ดว้ยเหตุผลเดียวกนัวา่หากไม่กรองกากของขี" เถา้ออกจะทาํใหเ้ครื.องแยก (clay bath) เกิด

การอุดตนัไมส่ามารถเดินเครื.องอยา่งต่อเนื.องเพื.อแยกปาลม์ได ้

 

 
ภาพประกอบที. 4-21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้น

ขาวผสมขี" เถา้ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลาง 
 

ภาพประกอบที. 4-22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้นขาว

ผสมขี" เถา้ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลาง 
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- เมื.อใช้ดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง (สัดส่วนของดินขาวผสมขี" เถา้
ไมย้างพาราเป็น 0.25:1) 

การแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยใชดิ้นขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพารามาเตรียมสเลอรี 
ดว้ยการทดลองระดบั pilot scale มีค่าความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีเป็น 1.12 และลดลงเป็น 1.11 ใน
ชั.วโมงที.สี.  ค่าความหนืดเริ.มตน้ของสเลอรีเป็น 8 เซนติพอยส์และลดลงเหลือ 5 เซนติพอยส์ ใน
ชั.วโมงที.สี. ที.ทาํการทดลอง ส่วนค่าพีเอชอยูใ่นช่วงเป็นเบสประมาณ 12.4 และลดลงเล็กนอ้ยเมื.อ
เวลาผา่นไป จากการทดลองสามารถแยกเมล็ดในกลบัไดสู้งถึง 99 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ดใน
ทั"งหมด ในช่วงแรกและจะลดลงเหลือประมาณ 97 เปอร์เซ็นต์ ในชั.วโมงที.สาม ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที. 4-23 ซึ. งเมล็ดในที.แยกไดมี้กะลาและเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะปนอยูไ่ม่เกิน 10 และ 4 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซึ. งเป็นไปตามมาตรฐานของโรงงาน ดงัแสดงในตารางที. ค-5 ภาคผนวก ค 
ส่วนกะลาที.แยกได้อยู่ที.ประมาณ 96-97 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณกะลาทั" งหมด ดังแสดงใน
ภาพประกอบที. 4-24 ซึ. งมีปริมาณการปะปนของเมล็ดในและเมล็ดที.ยงัไม่ได้กะเทาะไม่เกิน 2 
เปอร์เซ็นต ์ตามมาตรฐานในโรงงาน ดงัแสดงในตารางที. ค-5 ภาคผนวก ค  

 

 
ภาพประกอบที. 4-23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้น

ขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง 
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ภาพประกอบที. 4-24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้นขาว

ผสมขี" เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลาง 

 
 4.4.3 กรณีเติมสารช่วยกระจายตวัอนุภาควสัดุตวักลางในสเลอรี 

- เมื.อใช้ดินขาวเป็นวสัดุตวักลางโดยมี Na2SiO3 0.25%ของนํ" าหนกัดินขาว เป็นสาร
ช่วยกระจายตวั (สัดส่วนของดินขาวต่อนํ"าเป็น 0.20:1) 

ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยใช้ดินขาวเตรียมสเลอรีเมื.อมีสาร
ช่วยกระจายตวั ในการทดลองระดบั pilot scale ค่าความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีอยูที่.ประมาณ 1.12 
ลดลงเหลือ 1.11 เมื.อผา่นเวลาไปสามชั.วโมง คา่ความหนืดมีคา่ค่อนขา้งตํ.ามากประมาณ 3-3.5 เซนติ
พอยส์ ส่วนค่าพีเอชอยูใ่นช่วงเป็นเบสอ่อน ๆ ประมาณ 8.8 ในช่วงเวลาเริ.มตน้และลดลงอยูใ่นช่วง
เป็นกลาง โดยสเลอรีที.เตรียมสามารถแยกเมล็ดในกลบัไดป้ระมาณ 97 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ด
ในทั"งหมดในช่วงแรกและจะลดลงเหลือประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์เมื.อเวลาผา่นไปหนึ. งชั.วโมง ดงั
แสดงในภาพประกอบที. 4-25 ซึ. งมีปริมาณกะลาและเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะปนมาไม่เกิน 10 และ 4 
เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ซึ. งอยูใ่นมาตรฐานของโรงงาน ดงัแสดงในตารางที. ค-6 ภาคผนวก ค ส่วน
กะลาที.แยกไดอ้ยูที่.ประมาณ 97-98 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณกะลาทั"งหมด ดงัแสดงในภาพประกอบที. 
4-26 โดยมีเมล็ดในปนมาเกิน 2 เปอร์เซ็นต ์หลงัจากหนึ.งชั.วโมง ซึ. งเกินมาตรฐานของโรงงาน และ
เมล็ดที.ยงัไมก่ะเทาะปนมาในปริมาณไมเ่กิน 2 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางที. ค-6 ภาคผนวก ค 
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ภาพประกอบที. 4-25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้น

ขาวเป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี Na2SiO3 25%ของนํ"าหนกัดินขาว เป็นสารช่วยกระจายตวั 

 

 
ภาพประกอบที. 4-26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชดิ้นขาว

เป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี Na2SiO3 25%ของนํ"าหนกัดินขาว เป็นสารช่วยกระจายตวั 

 
- เมื.อใชขี้" เถา้ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลางโดยมี Na2SiO3 0.25%ของนํ" าหนกัขี" เถา้ เป็นสาร

ช่วยกระจายตวั (สัดส่วนของขี" เถา้ใยปาลม์ต่อนํ"าเป็น 0.35:1) 
การแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยใช้ขี" เถา้ใยปาล์มมาเตรียมสเลอรี ในการทดลอง

ระดบั pilot scale สเลอรีมีค่าความถ่วงจาํเพาะอยูที่.ประมาณ 1.10 ในช่วงแรกแลว้ลดลงเป็น 1.09 
ในช่วงชั.วโมงที.สามที.ทาํการทดลอง ส่วนค่าความหนืดเริ.มตน้เป็น 4 เซนติพอยส์และลดลงเป็น 3 
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เซนติพอยส์ ในสองชั.วโมงครึ. ง ส่วนคา่พีเอชอยูใ่นช่วงเป็นเบสอ่อน ๆ ประมาณ 10 มีประสิทธิภาพ
การแยกเมล็ดในกลบัไดป้ระมาณ 98 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณเมล็ดในทั"งหมด ในช่วงแรก และจะ
ลดลงเล็กนอ้ยเมื.อเวลาผา่นไป ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-27 โดยมีกะลาและเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะ
ปนในปริมาณที.สูงมากเกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ. งเกินมาตรฐานของโรงงาน แสดงในตารางที. ค-7 
ภาคผนวก ค ส่วนกะลาที.แยกไดป้ระมาณ 92 เปอร์เซ็นตป์ริมาณกะลาทั"งหมด ในช่วงแรก และเพิ.ม
เป็นประมาณ 96 เปอร์เซ็นต์ ในชั.วโมงที.สี.ของการทดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-28 โดยมี
ปริมาณการปะปนของเมล็ดในไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานของโรงงาน แต่เมล็ดที.ยงัไม่
กะเทาะมีปริมาณสูงกวา่ที.มาตรฐานของโรงงานกาํหนด แสดงในตารางที. ค-7 ภาคผนวก ค 

 
ภาพประกอบที. 4-27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้

ใยปาลม์เป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี Na2SiO3 0.25%ของนํ"าหนกัขี" เถา้ เป็นสารช่วยกระจายตวั 

 
ภาพประกอบที. 4-28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้ใย

ปาลม์เป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี Na2SiO3 0.25%ของนํ"าหนกัขี" เถา้ เป็นสารช่วยกระจายตวั 
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- เมื.อใชขี้" เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลางโดยมี Na2SiO3 0.25%ของนํ" าหนกัขี" เถา้ เป็น
สารช่วยกระจายตวั (สัดส่วนของขี" เถา้ไมย้างพาราต่อนํ"าเป็น 0.30:1) 

ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยใช้ขี" เถา้ไมย้างพาราเมื.อมีสารช่วย
กระจายตวัของสเลอรี ในการทดลองระดบั pilot scale ค่าความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีอยูที่.ประมาณ 
1.14 ในช่วงแรกและลดลงเป็น 1.12 เมื.อผา่นเวลาสามชั.วโมง ค่าความหนืดเริ.มตน้เป็น 10 เซนติ
พอยส์และลดลงเป็น 5 เซนติพอยส์ ในชั.วโมงที.สี. ที.ทาํการทดลอง ส่วนค่าพีเอชอยูใ่นช่วงเป็นเบส
แก่ประมาณ 13.1 และลดลงนอ้ยมากเมื.อเวลาผา่นไป สามารถแยกเมล็ดในกลบัไดสู้งถึงประมาณ 99 
เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ดในทั"งหมด ตลอดช่วงเวลาที.ทดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-29 
โดยมีปริมาณกะลาและเมล็ดที.ยงัไมไ่ดก้ะเทาะปนมาไมเ่กินมาตรฐานที.โรงงานกาํหนด คือนอ้ยกวา่ 
10 และ 2 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที. ค-8 ภาคผนวก ค ส่วนกะลาที.แยกไดช่้วงแรก
ประมาณ 94 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณกะลาทั"งหมด และเพิ.มเป็นประมาณ 97 เปอร์เซ็นต ์ในชั.งโมงที.
สี.จากการทดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-30 ซึ. งมีเมล็ดในและเมล็ดที.ยงัไม่ไดก้ะเทาะปนมา
ไมเ่กิน 2 เปอร์เซ็นต ์ตรงตามมาตรฐานโรงงาน ดงัแสดงในตารางที. ค-8 ภาคผนวก ค  

 

 
ภาพประกอบที. 4-29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้

ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี Na2SiO3 0.25%ของนํ"าหนกัขี" เถา้ เป็นสารช่วยกระจายตวั 
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ภาพประกอบที. 4-30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้ไม้

ยางพาราเป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี Na2SiO3 0.25%ของนํ"าหนกัขี" เถา้ เป็นสารช่วยกระจายตวั 

 
 4.4.4 กรณีปรับคา่พีเอชของสเลอรี 

- เมื.อใชขี้" เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลางโดยมี H2SO4 เขม้ขน้ 98%weight เป็นสาร
ช่วยปรับคา่พีเอช (สัดส่วนของขี" เถา้ไมย้างพาราต่อนํ"าเป็น 0.30:1) 

ในการทดลองมีการเติมกรดซลัซิวริกลงในสเลอรีที.เตรียมจากขี" เถา้ไมย้างพาราเนื.องจากใน
ระบบดงักล่าวมีคา่พีเอชที.เป็นเบสแก่ไมเ่หมาะกบัการนาํไปใชจ้ริงเนื.องจากจะทาํให้อุปกรณ์สําหรับ
ใชแ้ยกถูกกดักร่อนไดง่้าย ซึ. งพบวา่ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยใชขี้" เถา้
ไมย้างพาราเมื.อมีการเติมกรดซลัฟิวริกเพื.อปรับค่าพีเอชจาก 12.5 เหลือประมาณพีเอช 9.8 สามารถ
แยกเมล็ดในกลบัไดสู้งถึง 99-100 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมล็ดในทั"งหมด ตลอดช่วงเวลาที.ทดลอง 
ดงัแสดงในภาพประกอบที. 4-31 ซึ. งมีกะลาและเมล็ดที.ยงัไม่ได้กะเทาะปนมาเกิน 10 และ 4 
เปอร์เซ็นต์ ซึ. งเกินที.มาตรฐานของโรงงานกาํหนด ตามตารางที. ค-9 ในภาคผนวก ค ส่วนกะลามี
ปริมาณการแยกไดป้ระมาณ 80-85 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณกะลาทั"งหมด ดงัแสดงในภาพประกอบที. 
4-32 ซึ. งมีปริมาณของเมล็ดในและเมล็ดที.ยงัไม่กะเทาะปนมานอ้ยมาก โดยค่าความถ่วงจาํเพาะจะ
สูงถึง 1.19 และลดลงเล็กนอ้ยเมื.อเวลาผา่นไป ส่วนคา่พีเอชจะลดลงแค่เล็กนอ้ย ซึ. งค่าพีเอชหลงัเติม
กรดซัลฟิวริกค่อนขา้งเป็นเบสอ่อน ๆ แต่ค่าความหนืดของระบบจะมีค่าค่อนขา้งสูง และในการ
ทดลองนี" พบว่าเมื.อมีการเติมกรดเขม้ข้นลงไปทาํให้สเลอรีมีความเข้มข้นสูงขึ"น โดยมีลกัษณะ  
สเลอรีขน้คลา้ยนํ" าแป้งหรือดินละลายนํ" าทาํให้ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีสูงขึ"นและความหนืด
สูงขึ"นดว้ยซึ. งส่งผลให้เกิดการแยกไดช้้า ระบบที.ดีควรจะมีค่าความหนืดในระบบตํ.าที.สุดเท่าที.จะ
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เป็นไปได[้19] และหลงัจากทาํการทดลองเสร็จพบวา่อุปกรณ์ที.ใชท้ดลองจะมีคราบคลา้ยแป้งแห้ง ๆ 
ติดที.อุปกรณ์ ซึ. งลา้งออกค่อนขา้งยากตอ้งขดัจึงจะลา้งคราบออกได ้ดงันั"นระบบนี" จึงไม่ค่อยเหมาะ
ต่อการนาํไปใชจ้ริง  

 

 
ภาพประกอบที. 4-31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้

ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี H2SO4 เขม้ขน้ 98%weight เป็นสารช่วยปรับคา่พีเอช 

 

 
ภาพประกอบที. 4-32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชขี้" เถา้ 

ไมย้างพาราเป็นวสัดุตวักลางเมื.อมี H2SO4 เขม้ขน้ 98%weight เป็นสารช่วยปรับคา่พีเอช 
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4.4.5 เปรียบเทียบผลการแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ" ามนัของวสัดุแต่ละชนิดที.นาํมา

ทดลองในอุปกรณ์ระดบัตน้แบบ (pilot scale) 

 

ภาพประกอบที. 4-33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเมล็ดในปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชว้สัดุ
ตวักลางขี" เถา้เปรียบเทียบกบัดินขาว 

 
 จากภาพประกอบที. 4-33 จะเห็นวา่เปอร์เซ็นตก์ารแยกเมล็ดในปาล์มโดยใชส้เลอรีที.เตรียม
จากขี" เถา้ไมย้างพาราบริสุทธิ{ จะแยกไดค้อ่นขา้งใกลเ้คียงกบัการใชส้เลอรีที.เตรียมจากดินขาวในเวลา
ช่วงแรกแต่จะลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื.อมีการเติมสารช่วยกระจายตวั (Na2SiO3) ก็จะช่วยเพิ.ม
ประสิทธิภาพการแยกและยืดระยะเวลาการใช้งานของสเลอรีได ้ส่วนสเลอรีที.ใชขี้" เถา้ใยปาล์มใน
การเตรียมจะแยกได้เปอร์เซ็นต์น้อยกว่าสเลอรีที. เตรียมจากดินขาวและขี" เถ้าจากไม้ยางพารา
คอ่นขา้งมาก และเมื.อมีการใส่สารช่วยกระจายตวั (Na2SiO3) กส็ามารถเพิ.มประสิทธิภาพการแยกได้
เช่นกนัแต่กย็งัมีเปอร์เซ็นตก์ารแยกไดค้อ่นขา้งนอ้ยกวา่การใชดิ้นขาวและขี" เถา้จากไมย้างพารา  
 



66 
 

 

 

ภาพประกอบที. 4-34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของกะลาปาลม์ที.แยกไดต่้อเวลาเมื.อใชเ้มื.อใช้
วสัดุตวักลางขี" เถา้เปรียบเทียบกบัดินขาว 

 
 จากภาพประกอบที. 4-34 เปอร์เซ็นตก์ารแยกกะลาปาล์มช่วงแรกค่อนขา้งจะนอ้ยเนื.องจาก 
สเลอรีมีความค่าความถ่วงจาํเพาะสูงส่งผลให้กะลาปาล์มบางส่วนสามารถลอยในสเลอรีได้
เช่นเดียวกบัเมล็ดในปาลม์ ส่วนช่วงหลงัความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีลดลงซึ. งเกิดมาจากการสูญเสีย
อนุภาคของวสัดุตวักลางการแขวนลอยบางส่วนไปกบัเมล็ดในและกะลาปาล์มที.แยกได ้จึงทาํให้ผล
ประสิทธิภาพการแยกของกะลาปาล์มเกิดการจมไดม้ากขึ"นจึงมีเปอร์เซ็นตก์ารแยกของกะลาสูงขึ"น 
ซึ. งจากกราฟการใชดิ้นขาวและขี" เถา้ใยปาลม์ในการเตรียมสเลอรีมีเปอร์เซ็นตก์ารแยกกะลาปาล์มได้
ค่อนขา้งคงที. ส่วนวสัดุอื.นช่วงเวลาหลงั ๆ จะมีเปอร์เซ็นตก์ารแยกที.ค่อนขา้งมากกวา่ที.เวลาเริ.มตน้
คอ่นขา้งชดัเจน 
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ตารางที. 4-6 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัโดยเฉลี.ยในเวลา 
4 ชั.วโมง ของวสัดุตวักลางชนิดต่าง ๆ ตามสัดส่วนที.ใชใ้นการทดลองระดบั pilot scale 

ลําดับ ส่ วนผสม 
% 

เมล็ดใน 

% 

กะลา 
ข้อสังเกต 

1 ดินขาว 99.32 96.56 ใช้เป็นฐานขอ้มูลสําหรับเปรียบเทียบ
ในกรณีอื.น ๆ (pH ~ 8) 

2 ขี" เถา้ใยปาลม์ 95.87 96.29 ประสิทธิภาพการแยกดี และพีเอชของ
ระบบเป็นเบสเล็กนอ้ย (pH ~ 9.8) 

3 ขี" เถา้ไมย้างพารา 95.79 95.38 คา่พีเอชของสเลอรีสูงมาก (pH ~ 12.5) 
4 ดินขาว + ขี" เถา้ใยปาลม์ 98.54 97.62 ประสิทธิภาพการแยกดีและสูงกว่า

กรณีใชขี้" เถา้ใยปาล์มอยา่งเดียว และค่า
พี เอชของระบบเป็น เบสเล็กน้อย     
(pH ~ 9.6) 

5 ดินขาว + ขี" เถา้ไมย้างพารา 98.04 97.05 คา่พีเอชของสเลอรีสูงมาก (pH ~ 12.4) 
6 ดินขาว + Na2SiO3  

(ลดปริมาณดินขาวลงขอ้ 1) 
95.79 97.62 ประสิทธิภาพเพิ.มขึ"นมากกวา่สัดส่วน

เดียวกนัที.ไม่มีการเติม Na2SiO3 ซึ. งค่า
พีเอชสุงกว่าการใช้ดินขาวอย่างเดียว 
(pH ~ 8.8) 

7  ขี" เถา้ใยปาลม์ + Na2SiO3 97.61 94.62 แยกเมล็ดในได้ป ริมาณสูงแต่  pH 
ของสเลอรีสูงขึ"นเมื.อเติม Na2SiO3  
(pH ~ 10.1) 

8 ขี" เถา้ไมย้างพารา + Na2SiO3 99.48 95.88 แยกเมล็ดในได้ป ริมาณสูงแต่  pH 
ของสเลอรีสูงมาก (pH ~ 13.1) 

9 ขี" เถา้ไมย้างพารา + H2SO4 99.97 81.82 แยกเมล็ดในได้ปริมาณสูงแต่มีการ
ปะปนของกะลาสูง และมีฟองเกิดขึ"น
ในสเลอรีปริมาณมาก (pH ~ 9.8) 

หมายเหตุ 
1. % เมล็ดใน คือ เปอร์เซ็นต์เมล็ดในปาล์มที.แยกคืนไดจ้ากปริมาณเมล็ดในปาล์มทั"งหมด 

100% เฉลี.ยตั"งแต่ 1-4 ชั.วโมง [ขอ้มูลดิบอยูใ่น ภาคผนวก ค] 
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2. % กะลา คือ เปอร์เซ็นตก์ะลาปาล์มที.แยกไดจ้ากปริมาณกะลาปาล์มทั"งหมด 100% เฉลี.ย
ตั"งแต่ 1-4 ชั.วโมง [ขอ้มูลดิบอยูใ่น ภาคผนวก ค] 

 
จากขอ้มูลในตารางที. 4-6 พบวา่การใชขี้" เถา้ใยปาลม์กบัขี" เถา้ไมย้างพารา เพื.อทดแทนการใช้

ดินขาวใน Clay Bath ให้ค่าประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัไดดี้ และเป็นค่าที.
ยอมรับได้ในวงการอุตสาหกรรม แต่ทั" งนี" การนําไปใช้ควรมีการประเมินศักยภาพทางด้าน
เศรษฐศาสตร์วา่มีแนวโนม้ที.สมควรนาํขี" เถา้ใยปาลม์หรือขี" เถา้ไมย้างพาราไปใชท้ดแทนหรือไม ่
 
4.5 มลูค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

- ราคาวัสดุตัวกลาง [ข้อมลู ณ วันที� 1 พฤษภาคม 2552 ] 
1. ราคาดินขาว (รวมคา่จา้งลงดินขาว)  3.00  บาท/กิโลกรัม 
2. ราคาขี" เถา้ใยปาลม์    0.05 บาท/กิโลกรัม 
3. ราคาขี" เถา้ไมย้างพารา    0.05 บาท/กิโลกรัม 
4. ราคาโซเดียมซิสิเกต    1,100 บาท/แกลลอน (30 กิโลกรัม) 
5. ราคาโซเดียมเฮกซะเมทตะฟอสเฟส  2,354 บาท/กระสอบ (25 กิโลกรัม) 
6. ราคากรดซลัฟิวริก    400 บาท/แกลลอน (2.5 ลิตร) 

 

- ปริมาณวัสดุตัวกลางที�ต้องให้ต่อปริมาตรนํJา 50 ลิตร  ใน Clay Bath ระดับ Pilot Scale 
1. ปริมาณดินขาว     12.50 กิโลกรัม  
2. ปริมาณขี" เถา้ใยปาลม์    19.25 กิโลกรัม 
3. ปริมาณขี" เถา้ไมย้างพารา    15.00 กิโลกรัม 
4. ปริมาณดินขาวผสมขี" เถา้ใยปาลม์อยา่งละ  7.5 กิโลกรัม 
5. ปริมาณดินขาวผสมขี" เถา้ไมย้างพาราอยา่งละ 6.5 กิโลกรัม 
6. ปริมาณโซเดียมซิลิเกต    0.25 %ของนํ"าหนกัวสัดุตวักลาง 
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ตารางที. 4-7 ค่าประมาณทางเศรษฐศาสตร์กรณีใช้ขี" เถา้ทดแทนดินขาว โดยเทียบสัดส่วนของวสัดุ
ตวักลางจากปริมาณดินขาวที.โรงงานใชโ้ดยเฉลี.ยต่อ 1 วนั  
 

วัสดุตัวกลาง 
ปริมาณ 

(kg)/วัน  

ค่าใช้ จ่าย 

(บาท)/วัน  

ค่าใช้ จ่ายที�ลดลง 

(บาท)/วัน 

ค่าใช้ จ่ายที�ลดลง 

(บาท)/ปี  

ดินขาว 1,750 5,250.00 - - 
ขี" เถา้ใยปาลม์ 2,450 122.50 5,127.50 1,794,625.00 
ขี" เถา้ไมย้างพารา* 2,100 105.00 5,145.00 1,800,750.00 
 

หมายเหตุ : อาจมีคา่ใชจ่้ายในการติดตั"งอุปกรณ์เพิ.มเติมในครั" งแรกครั" งเดียว คือ สปริงเกอร์สําหรับ
ลา้งเมล็ดในปาลม์ ซึ. งประมาณค่าใชจ่้ายโดยรวม 4,000-5,000 บาท 
 
 ดังนั"นจากข้อมูลการประมาณค่าใช้จ่ายที.สามารถประหยดัได้ต่อปีพบว่า การใช้ขี" เถ้า
ทดแทนดินขาวในกระบวนการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ" ามนัสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายได ้จึง
น่าจะเป็นประโยชน์ต่อการนาํไปใชจ้ริงในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอยา่งยิ.ง 
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บทที� 5 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 1. จากผลการศึกษาการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ� ามนัโดยอาศยัหลกัความแตกต่างของ
ความถ่วงจาํเพาะดว้ยวิธี Heavy Media Separation ในระดบั Pilot Scale พบวา่สเลอรีที@เตรียมจาก
วสัดุตวักลางขี� เถา้ใยปาล์มอยา่งเดียว ในสัดส่วนโดยนํ� าหนกัของขี� เถา้ใยปาล์มต่อนํ� าเป็น 0.35:1 มี
ความเหมาะสมในการนาํมาทดแทนดินขาวซึ@ งเป็นวสัดุตวักลางที@โรงงานใชอ้ยูเ่ดิมไดดี้ที@สุด โดยมี
ค่าพีเอชเป็นเบสอ่อน ๆ ค่าความหนืดไม่สูงมาก และมีค่าความถ่วงจาํเพาะอยูที่@ประมาณ 1.12 ซึ@ ง
เป็นค่าความถ่วงจาํเพาะที@อยูร่ะหวา่งความถ่วงจาํเพาะของกะลากบัความถ่วงจาํเพาะของเมล็ดใน
ปาลม์นํ�ามนั อีกทั�งพบวา่ประสิทธิภาพของสเลอรีที@เตรียมจากขี� เถา้ใยปาล์มสามารถแยกเมล็ดในกบั
กะลาปาล์มไดค้่อนขา้งคงที@ และยงัเป็นวสัดุที@มีอยู่ในโรงงานผลิตนํ� ามนัปาล์มดิบจึงไม่ตอ้งเสีย
คา่ใชจ่้ายในการสั@งซื�อ เหมาะแก่การนาํมาใชเ้ป็นวสัดุตวักลางในการแยกเมล็ดในกบักะลาปาลม์ 
 2. เมื@อใชว้สัดุดินขาวผสมขี� เถา้ใยปาล์มเป็นวสัดุตวักลางในอตัราส่วน 1:1 โดยนํ� าหนกั 
พบวา่สเลอรีที@เตรียมจากวสัดุดินขาวผสมขี� เถา้ใยปาลม์ ในสัดส่วนโดยนํ�าหนกัของดินขาวผสมขี� เถา้
ใยปาลม์ต่อนํ�าเป็น 0.30:1 เป็นอตัราส่วนที@เหมาะสมต่อการแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มเช่นเดียวกนั
โดยมีค่าความถ่วงจาํเพาะ ค่าพีเอช และค่าความหนืดที@เหมาะสมต่อการแยก ทาํให้มีประสิทธิภาพ
การแยกไดค้อ่นขา้งสูง และประสิทธิภาพของสลอรีเมื@อเทียบกบัเวลาที@เปลี@ยนไปในการทดลองโดย
อุปกรณ์ในระดบัตน้แบบกพ็บวา่ลดลงค่อนขา้งชา้ เพียงแต่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการสั@งซื�อดินขาวมา
ผสมกบัขี� เถา้ใยปาล์มดว้ยจึงมีค่าใช้จ่ายสูงกวา่กรณีขอ้ที@หนึ@ ง แต่หากปริมาณของขี� เถา้ใยปาล์มใน
โรงงานไม่เพียงพอต่อการนาํมาแยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มก็สามารถใชว้สัดุตวักลางแบบผสมได้
เพื@อลดคา่ใชจ่้ายใหน้อ้ยลงจากกรณีการใชดิ้นขาวเพียงอยา่งเดียวในการเตรียมสเลอรี 
 3. กรณีใชว้สัดุตวักลางขี� เถา้ใยปาลม์ที@มีการเติมสารช่วยกระจายตวั พบวา่ควรเลือกสารช่วย
กระจายตวัชนิดโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เนื@องจากเมื@อเทียบกบักรณีเติมสารช่วยกระจายตวัชนิด
โซเดียมเฮกซะเมทตะฟอสเฟส ((NaPO3)6) จากการทดลองพบวา่สารทั�งสองมีความสามารถในการ
เพิ@มประสิทธิภาพการแยกที@ใกล้เคียงกนั แต่ราคาของโซเดียมซิลิเกตถูกกว่าโซเดียมเฮกซะเมท
ตะฟอสเฟสมาก จึงควรเลือกโซเดียมซิลิเกตเป็นสารช่วยกระจายตวั แต่ทั�งนี�สารช่วยกระจายตวัทั�ง
สองชนิดทาํใหส้เลอรีมีคา่พีเอชสูงขึ�น ดงันั�นหากสเลอรีมีความเป็นเบสอยูแ่ลว้จึงไม่ควรใชส้ารช่วย
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กระจายตวั แต่ควรใชก้ารเติมวสัดุตวักลางเพิ@มในกรณีที@ประสิทธิภาพการแยกลดลงแทนการใชส้าร
ช่วยกระจายตวัเพิ@มประสิทธิภาพการแขวนลอย โดยดูจากคา่ความถ่วงจาํเพาะของสเลอรีเป็นหลกั 
 4. กรณีการใช้ขี� เถ้าไม้ยางพารามาเป็นวสัดุตวักลางทดแทนดินขาว หากมองในด้าน
ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดในกบักะลาปาลม์นํ�ามนักพ็บวา่สามารถนาํมาแยกไดโ้ดยมีประสิทธิภาพ
สูงเช่นกนั แต่หากพิจารณาคุณสมบติัอื@น ๆ ร่วมดว้ย พบวา่ขี� เถา้ไมย้างพาราเป็นวสัดุที@ไม่เหมาะกบั
การนาํมาใช้แยกเมล็ดในกบักะลาปาล์มนํ� ามนั เนื@องจากสเลอรีที@เตรียมไดมี้ความหนืดของสเลอรี
คอ่นขา้งสูง และมีคา่พีเอชกค็่อนขา้งสูง (pH ~ 12.5) ส่งผลต่อการถูกกดักร่อนของอุปกรณ์ที@ใชแ้ยก
ได ้แมจ้ะผสมดินขาวกบัขี� เถา้ไมย้างพาราก็พบวา่พีเอชของสเลอรียงัคงสูงเช่นเดิม และยิ@งกรณีที@มี
การเติมสารช่วยกระจายตวักจ็ะยิ@งทาํให ้ สเลอรีมีคา่พีเชสูงขึ�นกวา่เดิมดว้ย 

5. ระบบแขวนลอยที@ดีควรให้วสัดุตวักลางมีขนาดอนุภาคเล็ก ๆ เพื@อให้วสัดุตวักลาง
สามารถแขวนลอยอยู่ในระบบได้นาน แต่การที@ขนาดอนุภาคเล็กจะส่งผลให้ค่าความหนืดของ
ระบบสเลอรีสูง[31] ซึ@ งจะทาํใหว้สัดุตวักลางตกตะกอนไดง่้าย ดงันั�นสเลอรีที@ดีจึงควรให้มีค่าความ
หนืดตํ@าที@สุดเท่าที@จะเป็นไปไดเ้พื@อป้องกนัการจมตวัของวสัดุตวักลางและเพื@อช่วยให้เกิดการแยก
ของเมล็ดในและกะลาไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซึ@ งสามารถแกไ้ขการจบัตวักนัของอนุภาควสัดุตวักลางใน 
สเลอรีไดโ้ดยการเติมสารช่วยกระจายตวั เช่น Na2SiO3 หรือ (NaPO3)6 ก็จะสามารถลดการจมตวั
ของอนุภาควสัดุตวักลางได ้แต่การเติมสารช่วยกระจายตวัจะส่งผลต่อค่าพีเอชของสเลอรีทาํให ้
สเลอรีมีคา่พีเอชสูงขึ�น จึงไมเ่หมาะจะนาํไปใชก้บัสเลอรีที@มีความเป็นเบสที@คอ่นขา้งสูงอยูก่่อนแลว้ 

6. จากการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบวา่ราคาของดินขาวและขี� เถ้ามีความแตก
คอ่นขา้งมาก เนื@องจากขี� เถา้เป็นวสัดุเหลือใชจ้ากกระบวนการผลิตจึงมีมูลคา่ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ที@
ต ํ@ามาก หากมีนาํขี� เถ้ามาใช้ทดแทนดินขาวจริง ๆ ก็จะประหยดัค่าใช้จ่ายในกระบวนการนี� ลงได้
ค่อนขา้งมาก แมจ้ะมีการเติมสารช่วยกระจายตวัเพื@อเพิ@มประสิทธิภาพการแขวนลอยของสเลอรีที@
เตรียมจากวสัดุตวักลางที@เป็นขี� เถา้ก็ยงัคงใชต้น้ทุนน้อยกวา่การใชดิ้นขาว เนื@องใช้ปริมาณสารช่วย
กระจายตวัเพียง 0.25 เปอร์เซ็นตข์องนํ� าหนกัวสัดุตวักลางก็เพียงพอ เพราะถึงแมจ้ะเติมปริมาณสาร
ช่วยกระจายตวัลงไปในสเลอรีมากกวา่นี�กเ็พิ@มประสิทธิภาพการแขวนลอยของระบบไดแ้ค่เล็กนอ้ย
เทา่นั�น แต่หากตอ้งปรับคา่พีเอชของขี� เถา้ไมย้างพาราใหล้ดอยูใ่นช่วงแค่เป็นเบสอ่อน ๆ ก็จะตอ้งใช้
ปริมาณกรดค่อนขา้งเยอะ เมื@อเทียบปริมาณกบัราคาของกรดที@ตอ้งนาํมาปรับค่าพีเอชกบัราคาดิน
ขาวที@ใชอ้ยูเ่ดิมกจ็ะไมคุ่ม้ทุนที@จะนาํขี� เถา้ไมย้างพารามาใชแ้ทนดินขาว 
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ข้อเสนอแนะ 

1. เนื@องจากเมื@อใส่ดินขาว หรือวสัดุขี� เถา้ลงในนํ�าจะทาํใหไ้อออนที@เป็นประจุบวก เช่น Mg+ 
หรือ Ca+ ถูกชะออกทาํให้ผิวหน้าของแผน่ประจุเป็นลบเสมอ แต่ขอบของแผน่จะไม่เป็นลบเสมอ 
(ยกเวน้ที@ pH สูง ๆ) ดงันั�นที@ pH ตํ@าผวิของประจุที@เป็นลบจะดูดกบัขอบของแผน่ที@อยูข่า้ง ๆ เกิดการ
จบัตวักนัเป็นกอ้น (agglomeration)[32] ดงันั�นควรควบคุมให้สเลอรีมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วงเป็นกลาง
คอ่นไปทางเบส (pH 7-8) หรือใชส้ารช่วยกระจายตวั[7] ดงันั�นจากสเลอรีที@เตรียมจากขี� เถา้ใยปาล์ม
และขี� เถ้าไมย้างพารามีคุณสมบติัเป็นเบสอยู่แล้วจึงมีความเหมาะสมต่อการนาํมาเตรียมสเลอรี
สําหรับแยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ� ามนั และเนื@องจากเมล็ดปาล์มนํ� ามนัมีความเป็นกรด เมื@อใส่
เมล็ดปาล์มลงไปแยกจะทาํให้ระบบสเลอรีมีค่า pH ลดตํ@าลงจึงส่งผลให้ระบบเป็นกลางหรือยงัคง
เป็นเบสอ่อน ๆ แต่ทั�งนี�ก็ไม่ควรให้ระบบมีความเป็นเบสสูงเกินไปเพราะจะทาํให้วสัดุอุปกรณ์เกิด
การกดักร่อนได ้(ขี� เถา้ไมย้างพารามี pH ~ 12.5 ซึ@ งค่อนขา้งสูง) ดงันั�นถา้พิจารณาค่าพีเอช จะไดว้า่
ขี� เถา้ใยปาลม์มีความเหมาะสมต่อการนาํไปใชจ้ริงมากกวา่ขี� เถา้ไมย้างพารา 

2. หากมีการนาํขี� เถา้ใยปาล์มมาเตรียมสเลอรีเพื@อใช้แยกเมล็ดในและกะลาปาล์มนํ� ามนั 
จะตอ้งมีการกาํจดักากซึ@ งเป็นผลมาจากการเผาไหมไ้ม่หมดออกก่อนโดยนาํขี� เถา้ไปใส่ในนํ� าแล้ว
แยกส่วนของกากซึ@งลอยเกาะกนัเป็นแผน่อยูด่า้นบนออก จึงจะสามารถนาํเมล็ดในกบักะลาปาล์มลง
ไปแยกในสเลอรีที@เตรียมจากขี� เถา้ใยปาลม์ได ้ส่วนการเตรียมสเลอรีจากขี� เถา้ไมย้างพาราก็ตอ้งมีการ
กาํจดัเศษไมแ้ละกอ้นถ่านที@ยงัเผาไหมไ้ม่หมดซึ@ งยงัไม่กลายเป็นขี� เถา้ออกก่อนที@จะนาํขี� เถา้จากไม้
ยางพาราไปเตรียมเป็นสเลอรี  
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ตารางที@ 5-1 สรุปเปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสีย ระยะเวลาในการใชง้าน ของการใชด้ินขาว ขี� เถา้ใยปาล์ม และขี� เถา้ไมย้างพารา เป็นวสัดุตวักลางในการเตรียมสเลอรี
สาํหรับใชใ้นกระบวนการแยกเมล็ดในและกะลาปาลม์นํ�ามนั  
 

วสัดุ ข้อด ี ข้อเสีย ระยะเวลาใช้งาน 

1. ดินขาว - สีขาว คอ่นขา้งสะอาด 
- อนุภาคเล็กแขวนลอยไดด้ี 
- พีเอชอยูใ่นช่วงเป็นเบสอ่อน ๆ เมื@อ
ใส่ปาล์มลงไปแยกค่าพีเอชก็จะลดลง
อยูใ่นช่วงเป็นกลาง (กดักร่อนนอ้ย) 
-  ประสิทธิภาพของสเลอรีลดลงช้า
มาก (แยกเมล็ดในได ้99 % ตลอด
ช่วงเวลาที@ทดลอง) 

- ราคาสูงกวา่ขี� เถา้ 
- ตะกอนสเลอรีของดินขาวจะหนืดลา้งออกค่อนขา้ง
ยาก 

- ประสิทธิภาพการแยกคงที@ตลอด
ช่วงเวลาที@ทดลอง (แยกได้เมล็ดในได้
ประมาณ 99 % ตลอดช่วงเวลาที@
ทดลอง 4 ชั@วโมง) 
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วสัดุ ข้อด ี ข้อเสีย ระยะเวลาใช้งาน 

2. ขี� เถา้ใยปาลม์ - เป็นวสัดุเหลือใช้จากโรงงานผลิต
นํ�ามนัปาลม์ดิบไมต่อ้งซื�อ 
- ตะกอนไมห่นืดลา้งออกง่าย 
- พีเอชเป็นเบสไมแ่ก่มากเมื@อใส่ปาล์ม
ลงไปแยกก็จะค่อย ๆ ลดลง (เกิดการ
กดักร่อนต่ออุปกรณ์นอ้ย) 
 

- ขี� เถา้ใยปาล์มมีความชื�นสูงจึงจบัตวักนัเป็นกอ้นเมื@อ
เกบ็ไวน้าน  
- มีกากอยู่ปริมาณเยอะมาก ซึ@ งไม่สามารถใช้วิธีการ
กรองออกไดก้่อนนาํไปเตรียมสเลอรีได ้ 
- หลงัจากเตรียมสเลอรีตอ้งกรองกากออกเสียเวลาใน
การดาํเนินการช่วงแรก และหากตอ้งเติมขี� เถา้ลงไป
เพิ@มในระหวา่งช่วงกาํลงัดาํเนินการก็จะเสียเวลาทาํให้
เกิดความไมต่่อเนื@อง 
- มีสีดาํ เวลาใชง้านค่อยขา้งจะสกปรก 

- ประสิทธิภาพการลดลงจากเริ@มตน้ใน
ชั@วโมงที@ 3 

3. ขี� เถา้ไมย้างพารา - เป็นวสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานยางรม
ราคาถูก 
- เวลาช่วงแรกมีประสิทธิภาพการ
แยกเมล็ดปาล์มตรงกับมาตรฐานที@
โรงงานใช ้
 

- ตอ้งกรองเศษไมแ้ละขยะออกก่อนเตรียมสเลอรี 
- ค่าพีเอชของสเลอรีสูงมาก (pH ~ 12.5) จะกดักร่อน
อุปกรณ์ 
- ตะกอนจะจบัตวักนัแขง็ลา้งออกยาก 
- ประสิทธิภาพการแยกลดลงอยา่งรวดเร็ว 
- เมื@อเดินเครื@องไปประมาณ 2 ชั@วโมงจะเกิดฟองขึ�น
เยอะมากขดัขวางการเคลื@อนที@ของเมล็ดปาลม์ 

- ประสิทธิภาพการแยกลดลงจาก
เริ@มตน้ในชั@วโมงที@ 1 (ช่วงแรกแยกได ้
99 %) 
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วสัดุ ข้อด ี ข้อเสีย ระยะเวลาใช้งาน 

4. ดินขาวผสม
ขี� เถา้ใยปาลม์ 

- ลดปริมาณการใชด้ินขาวลง 
- มีประสิทธิภาพการแยกเมล็ดปาล์ม
ตรงกบัมาตรฐานที@โรงงานใช ้
- ประสิทธิภาพการแยกเมล็ดปาล์ม
คอ่นขา้งคงที@ 
- พีเอชเป็นเบสไมแ่ก่มากเมื@อใส่ปาล์ม
ลงไปแยกก็จะค่อย ๆ ลดลง (เกิดการ
กดักร่อนต่ออุปกรณ์นอ้ย) 

- มีกากอยู่ปริมาณสูงมาก ซึ@ งไม่สามารถใช้วิธีการ
กรองออกไดก้่อนนาํไปเตรียมสเลอรีได ้
- หลงัจากเตรียมสเลอรีตอ้งกรองกากออกเสียเวลาใน
การดาํเนินการช่วงแรกเริ@ม และหากตอ้งเติมขี� เถา้ลง
ไปเพิ@มในระหวา่งช่วงกาํลงัดาํเนินการก็จะเสียเวลาทาํ
ใหเ้กิดความไมต่่อเนื@อง 

- ประ สิท ธิภ าพก ารแยก เมล็ ด ใน
ค่อนขา้งคงที@ตลอดช่วงเวลาที@ทดลอง 
(แยกเมล็ดในไดป้ระมาณ 98 %) 

5. ดินขาวผสม
ขี� เถา้ไมย้างพารา 

- ลดปริมาณการใชด้ินขาวลง 
- มีประสิทธิภาพการแยกเมล็ดปาล์ม
ตรงกบัมาตรฐานที@โรงงานใช ้
 

- ค่าพีเอชของสเลอรีสูงมาก (pH ~ 12.5) จะกดักร่อน
อุปกรณ์ 
- ตะกอนจะจบัตวักนัแขง็ลา้งออกยาก 
- เมื@อเดินเครื@องไปประมาณ 2 ชั@วโมงจะเกิดฟองขึ�น
เยอะมากขดัขวางการเคลื@อนที@ของเมล็ดปาลม์ 

- ประสิทธิภาพการแยกลดลงเร็วใน
ชั@วโมงที@ 1.5  
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������� � 

 

	�
���������
��	�
���� 

 
1. ��
��	�
��������	����� X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRFS) �/ 2 
�11 �� 

 1.1 �	
���������
���	� XRFS �������������
� ���!���"#�� (Wavelength 
Dispersive System) 
 6������7�8����9:�����;<��=<> ? ���;@��A 3 ;<�� ��>CD���9:���� 9-1 �#: 
  1. X-ray Generator ���9:����� 
   - X-Ray tube 
   - X-Ray power controller 
   - high voltage power supply 
   - cooling unit 
   - filter 
  2. Spectrometer ���9:����� 
   - sample chamber 
   - collimators 
   - analyzing crystal 
   - detector 
  3. Data System ���9:����� 
   - computer 
   - printer or recorder 
 �"�99��@>�P:>
��#�:> XRFS Q�	���R �#: ��>;�
:9S����7��89
��#�:>9@
�	���>;�
:9S�TU9
;<>7���>;�=��:�<>
D#�:V��
9	�:��=�9	�	�9��W=X=<> ? V�;�=��:�<> 8�
9	�
:9S
���Y"U::
�;

S�S�PZR�V��
:9S
���Y"U::
�;
S�S�[<��:""	
!
=:�� (collimator) 
D#�:V��"@��>;�
:9S�
� �"@P��
�"�7�V��	\�>���=�:>9� �#: V��7�9����9��["Z9�	
����� (analyzing crystal) SZ�>:�U<V�;
�9
6��!	
=:������@V��
� �;UAA9\��#:��!���=�@!9 
D#�:�@������9��8���>;�
:9S�::97�V��!�
��!���"#��=<> ? 9�� 6����>;�
:9S����!���!���"#��=<> ? 9����R 8�TU9�����!
P�!�;>����9�
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;�9� (scan) P:>��
��
=:�� (detector) ;�AA]������7��8�TU9;<>7���>
��#�:>
9^�P�:!U"�"��T<��:�
::9!
� �;
�9=��!���� printer ��#: recorder 89P�:!U"���
9^�7����R>P:>;�!=�_��"�;�
=��:�<> SZ�>;!�T�@7��	
�����
Q	>�X]CD �"���	!]7�� 
 

 
CD���9:���� 9-1 �[�CD:>�����9:�=<> ? P:>
��#�:> XRFS  

Q�	� Wavelength Dispersive System[33] 
 
 1.2 �	
���������
���	� XRFS �������������
� �D"�>>� (Energy Dispersive System) 
6������7�8����9:�����;<��=<> ? ���;@��A ��>CD���9:���� 9-2 �#: 
  1. ��"<>["	=��>;�
:9S�SZ�>:8VQ��":���>;�
:9S���#: radio active 
  2. ������SZ�>
� � Si (Li) ��#: Ge (Li) 
  3. detector power supply 
  4. ���� cooling SZ�>
� �7�6=�
8�
�"� 
D#�:�@V����
��
=:��
�^� 
  5. preamplifier �"� amprefier �@������P��;�AA]V��V�A<D:���8����7�� 
      TU9=�:> 
  6. multichannel analyzer (MCA) �@������
9^������!;�AA]���7��89��
��
      
=:���"���@9���9P��P:>D"�>>� 6�����D"�>>�=�@8�TU9
9^�:�U<V�Q<:> 
      (channel) =�� ? �=<T�D"�>>�;U>PZR�9^8�TU9
9^�:�U<V�Q<:>���;U>PZR� SZ�>;�AA]
      ���
9^������!7��;!�T
P���
� �9�Y����<>��	!]��>;�
:9S�������7��9��
      8@���Q<:>P:>
��#�:> 
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  7. ����P�:!U" (data system) ���9:����� �:!D	�
=:�� �"�S:Y���� 
D#�:VQ�
      ����X!9��@>�P:>
��#�:>
9^�P�:!U"=<> ? �"�["9��	
����� �:989��R
      ��>!������	
�����P�:!U" (data analysis system) ����SZ�>8�Q<���@V��9� 
      �	
�����["��R>V�
Q	>�X]CD�"���	!];@
�̂87��:�<>���
�̂��"�TU9=�:> 
 �"�99��@>�P:>
��#�:> XRFS Q�	���R �#: ��>;�
:9S����7��89
��#�:>9@
�	���>;�
:9S�TU9
;<>7���>;�=��:�<>
D#�:V��
9	�:��=�9	�	�9��W=X=<> ? V�;�=��:�<>�"��
9	�
:9S
���Y"U::
�;

S�S� SZ�>
:9S
���Y"U::
�;
S�=�[<��:""	
!
=:�� (collimator) 
D#�:V��"@��>;�
:9S�
� �"@P��
�"�7�V��	\�>���=�:>9� 89��R���>;�
:9S�8�[<�
P�7�V���
��
=:���@V��
9	�;�AA] P��
P:>;�AA]8�
� �;��;<��9��D"�>>�P:>��>;�
:9S� �"�;�AA]���7��8�TU9P��;�AA]V��
V�A<D:���8����7��TU9=�:>���� preamplifier �"� amplifier �"�>89��R�8�;<>["7���>;<���	
�����
;�AA] multichannel analyzer ;�AA]���7��8�TU9;<>7���>����P�:!U"
D#�:���!�"["=<:7� 
 

 
 

CD���9:���� 9-2 �[�CD:>�����9:�=<> ? P:>
��#�:> XRFS Q�	� Energy Dispersive 
System 

 
 9��	
�����
Q	>�X]CDP:>;�=��:�<> �	W�����	�!!�9VQ� XRFS Q�	� Energy Dispersive 
System 
D���@7��><��"����
�̂� ;<�� XRFS Q�	� Wavelength Dispersive System 9^�@7��

Q<�9���=<8��X<>�9�"�Q�9�< ��R>��R
D��8@
� �=�:>8��=�����
;�	! (parameter) V�9��	
�����
V��
�!�;! 
Q<� �:""	
!
=:�� ��
��
=:�� �"�["Z9�	
����� 
� �=�� ;<����!;!�TV�9���9 
(resolution) ;@����W=X���!��<
"P:�=:!=�@TZ>9"> (low to medium atomic number) XRFS Q�	� 
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Wavelength Dispersive System 8�!���!;�TV�9���97��;U>9�< XRFS Q�	� Energy 
Dispersive System 
D���<!�["Z9�	
�����SZ�>!���!;!�TV�9���97��;U> ��>��R�9�
"#:9

���	��	
�����8�PZR�:�U<9�����6�Q�����=�:>9�VQ�[34], [35] 
 

2. ��
��	�
��������	����� X-Ray Diffraction 

 
���	�9�
"�R��
��P:>��>;�
:9S� ( X-ray Diffraction; XRD ) 
� �
���	���Z�>���VQ�V�
9�\Z9l�	
�����6��>;��>["Z9���7!<�@"�Q	R�>�=��:�<> 6����>;�
:9S�8�
"�R��
��7�=!
Q<:>�<>����<>:�=:!C�V�["Z9�"�8�TU9����Z9�< �"���@9��	
�����W��!Q=	P:>
6��>;��>["Z9��R� ? 6�������<>����<>:�=:!��R�;!�T�@��]7��89;!9�P:> Bragg 
 
���	���R
� �����	�!VQ�:�<>�D�<�"�V�>����
�!��"�
�!�Q��CD 6��VQ�V�9�
=��8���6��>;��>P:>6!
"9X"=<>? 7!<�<8�
� �;����9:��	������ ��
:̂�
: 6��=�����!�:�U<=!
W��!Q=	 ��!TZ>��;�X���;�>
�����PZR� 
 XRD 
� �
���	�����:�
;�	!
���	� spectroscopic :#��? 
Q<� 
���	�9�
�#:>�;>P:>��>;�

:9S� ( X-ray Fluorescence; XRF ) 6����� XRF 8�;!�T�:97���<��;�X
�"<��R����9:�����W=X
:�7���> V�P]���� XRD ��R�8�Q<��V��;!�T�U�7���<W=X
�"<��R�!�:>�����9:�
� �:�<>7� 
 

�56���
7�8�9�� 

 9��	
���������
���	� XRD ��R�8�VQ��X];!��=	9�
"�R��
����>;�P:>6��>;��>["Z9 SZ�>

� �7�=!;!9�P:> Bragg  
    nλ = 2dsin Ø 
6�����  n = 1, 2, 3,p, 
 λ �#: �<��!���"#��P:>��>;�
:9S� 
 d   �#: �����<>����<>����["Z9 �"� q �#: !X!=99����P:>��>;�
:9S�9������["Z9  
 
 V�P�R�=:���9��R�=�:>�@9��"U9["Z9���;�V8�"���@["Z9���7��7��Q<7�6=�
8�
�"� ["Z9
����Q<�P^>��R8�7�"� radiation damage SZ�>
9	�PZR�V�����<>9�
9^������!P�:!U"�"�"�9�

�"#�:�7��P:>:X]�CU!	C�V�["Z9 ["Z98�TU9�>V�
��#�:> diffractometer �"��r�������>;�
:9S� 
��>;����
9	�9�
"�R��
��8�TU9����Z9">���[<�Ys"�!��#:�:!D	�
=:�� P�:!U"���7��8�TU9�����!�"��
�@!;��>
� ��[�[�>P:>��!����<�:	
"^9=�:�P:>6!
"9X" �"�>89��R�:�=:!8�TU9����
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�<=�����=<>? 
Q<� =@���<> 
����9��[�>��!����<�
D#�:V��7���<���
�!�;!���;X� �<��!
P�!
���!X!=<>? 8�TU9�@!D"^:=8�7��9�Y���
���9�< diffractogram SZ�>�=<"�D�����
9	�PZR�8�
� �
"�9l]�
rD�P:>W=X�=<"�Q�	� 
 �����"�99�9�
"�R��
��P:>��>;�
:9S� �@V��
�7�����TZ>P�:!U"P:>��;�X���=�:>9�
\Z9l��R>�>���9�CD 
�!� �"��X];!��=	
Q	>9":�<>!9!� 
 

 
 

CD���9:���� 9-3 9��@>�P:> X-Ray Diffreatometer 
 
 
���	����VQ��"�99�9�
"�R��
��P:>��>;�
:9S���R;!�T��<>7��
� � 2 
���	�7���9< 
 1. Single-Crystal Methods 
 
���	���RVQ�V�9�=��8���6��>;��>:�=:! (��!;!!=� =@���<>Q<:>�<> 
� �=��) 
SZ�>�	W�9���R>
�	!��R� ( Laue method ) 8�VQ�["Z9=	�:�U<9������"��@9�
�"������">�<��!���"#��
P:>��>;�
:9S� 
!#�:r�"@��>;�V��=9">��["Z9
����� 8��@9�����Z9["9�
"�R��
��">���[<� 
Photographic plate SZ�>VQ�V�9�����Z9�<��!
P�!�"�=@���<>P:>��>;����
9	�9�
"�R��
�� �=<V�
�u88X�����R�8��@V��["Z9
9	�9��!X��"�:\����!9�����P:>
��6�6"��P:>9"�:>9��P�!
P��8@9��P:>9�=��8�����	!]P:>��>;����
"�R��
��89�	W�9���R>
�	! �	W�9���R8�VQ���>;�
:9S����!�
��!���"#���<
�����=<:\��9�
�"����!X! q 6��9�
�"#�:����P:>["Z9SZ�>:�U<����<��!X� �"��VQ� 
diffractometer �"��:!D	�
=:��V�9�
9^������!�"�8��9�P�:!U" SZ�>8�V��["���!���!�!<��@
!99�< 
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 2. Powder Methods 
 �	W�9���R8�VQ�V�9����X��<W=X 6��8�VQ��:9:>�����9:��"�=��8�����!;�!D��W�
P:>W=X���!�:�U<V�;�[;! 
Q<�
����9�� Single-Crystal Methods �#: �=<
�	!��R�8�VQ�
���	�P:>9�
T<�CDV�9�����Z9P�:!U"9�
"�R��
�� �=<V��u88X���8�VQ�
��#�:>!#:���
���9�< X-Ray Powder 
Diffractometer �"���>;!�TQ<���9��uA����
9	�PZR�V�9�
=���!=��:�<>["Z9�"��7!<;!�TVQ�
�	W�9���9V�9�=��8���7�� 
��
�:����;� XRPD 
 
���	� X-ray Powder Diffractometry ��R�8�VQ�"@��>;�
:̂9S����!���!���"#���<
����r�
">��=��:�<>���TU9�>:�U<����<��!X�
� �!X! q = 0-90 ° ��>;����
"�R��
��8�TU9=��8�������
��#�:>
=��8����"������Z9�� inked strip chart 
��#�:>=��8���8��!X�7�D��:! ? 9����<��!X� �=<8�
�!X�
� �!X! 2 q �"� strip chart 8��!X�7�D��:!9����<��!X��"�
��#�:>=��8���������!
�̂�
�>���  
D#�:����Z9�<��!
P�!P:>��>;�
:̂9S���� 
��#�:>=��8������7�� �"���@!D"^:=9�Y 
diffractogram SZ�>���9:�����D��=<> ? 6�����D���=<"�D��8�
� �"�9l]�
rD�P:>
Y;:�=:!
=<> ? 89��!;�!D��W�P:>;!9�P:> Bragg 8�;!�T��< d P:>�=<"�D���"���@7�

�����
����9��!=�_����!�:�U<9^8�;!�T���	!];�!D��W�P:>
Y;���!�:�U<V�;�=��:�<>7�� 
 

3. ��	�
����;����>���?5���
�
�@��A6�B��	�
��� Laser scattering particle size analyzer 

 3.1 :>�����9:�
��#�:> 
1. D#R����;@����=��:�<> (sample area) D#R����P:>=��:�<>
� ���	
�]���=��:�<>8�

TU99���"��U�;<> 6������ux!�"�=��9�������P:>�ux!8�
9^�=��:�<>P:>;����
8��	
�����V��U�P:>;��P��":��"��@9��!X�
����[<�
S""� (cell) 
=":�
�"�"�V�;<��P:>:�"=�6S�	� (ultrasonic) 8�Q<��V�9�9��8�
P:>=��:�<>6��Yu>9�Q��V�9��@>���R>�!�V���	
�]P:>D#R����;@����
=��:�<>��R8�TU9����X!6���[>����X! (control keypad) 

2. �P��ux! (pump arm) ;<����R
� �;<�����=	�9�����P:>�ux! (pump head) 6��8�
;!�T
�"#�:����PZR�">7�� 
D#�:VQ�V�9��	
����� 9��U�;<>=��:�<>8���X�
6��:�=6�!�=	
!#�:�P��ux!�9PZR� �"�
!#�:�P��ux!"�=�@">�<:;<>=��:�<> �"�

S""�8��"<:�=��:�<>�	R>">!7��6��9�9��Xy!�����R@ (drain button) 
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3. 
S""� (cell) 
� �;<�����VQ�;@�������8X=��:�<>���:�U<V��U�P:>;��P��":�

D#�:V���;>;<:>[<� 6�����=��:�<>��R�8�7�"��:�<>=<:
�#�:>89
S""�7���>
CQ�����8X=��:�<>�"�89CQ�����8X=��:�<>7�;U<
S""�;@�����	
����� 

4. �<:89
S""� (from cell pipe) 
� ��<:���V��=��:�<>7�"9"��89
S""� 
5. �<:7���>
S""� (to cell pipe) 
� ��<:���V��=��:�<>7�"7���>
S""� 
6. �Xy!����;�=��:�<> (drain button) VQ�����=��:�<>
S""��"��<:
S""� 
7. ��z�����X! 8�
� �;<��������9:�����Yu>9�Q��=<> ? V�9��@>�P:>
��#�:> 
8. ;�	=Q��s�-
�s�
��#�:> 
� �;<�����VQ��s��"�
�s�9�8<�9���;7YYzV��9��
��#�:> 
9. ����Z�
S""� 
� �;<�����VQ�;@����
9^�
S""����8X=��:�<>;@����9��	
����� 
 

3.2 9��	
������P��:�XC��"�9�9��8�=��P:>:�XC� 
1. ������!
�̂��:�P:>�ux! ����9�
�"#�:����P:>:�"=�6S�	� �"�
�"V�9�

�"<:��"#��:�"=�6S�	������z�����X! SZ�>�<
�"<��R8�=�:>����
�"����V��

�!�;!9��Q�	�P:>=��:�<>����@9��	
�����6���U7��89�U<!#:
��#�:> 

2. 
�s�6���9�!����X!
��#�:> Hydro2000MU 89��R�
"#:9P�:!U"V��=�>9��
=��:�<>���8��@9��	
����� �"�=�R>D�!	
=:��;@����9��	
����� 

3. 
=	!;�=��:�<>">V�=��9��8� (dispersant) ���:�U<V��	9
9:��V��7����������

��#�:>;!�T�	
�����7��6���U7��896���9�!;@�����	
����� 

4. �"�>89;	R�;X�9��	
�����6���9�! Hydro2000MU 8���>��<
r"����P:>
P��:�XC��"�9�9��8�=��P:>:�XC� 
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������� ; 

 

�5��
FG�H��>IJ�16A�;�J	5
/?5��5��
��5�?��	�5K���?5���5�L�5���8:��6�


��61���LM�16A���
 
 


!#�:9@���V�� 
float  = ;<��P:>
!"^�V� 9�" ��#:;	�>
8#:�����":���R>�!� 
sink  = ;<��P:>
!"^�V� 9�" ��#:;	�>
8#:�����8!��R>�!� 
%nut  = ��:�"�P:>
!"^��"�!�����>7!<TU99�
�� 
%kernel  = ��:�"�P:>
!"^�V��"�! 
%shell  = ��:�"�P:>9�"�"�! 
%kernel recovery  = ��:�"�P:>
!"^�V��"�!�����97�� 
%kernelk  = ��:�"�P:>
!"^�V��"�!V�;<�����":� 
%contaminantk  = ��:�"�P:>;	�>
8#:��V�
!"^�V����":� 
%shell recovery  = ��:�"�P:>9�"�"�!�����97�� 
%shells   = ��:�"�P:>9�"�"�!V�;<�����8!  
%contaminants = ��:�"�P:>P:>;	�>
8#:�����8! 
%dispersant = ��:�"�P:>;�Q<��9��8�=��6���R@���9P:>��;�X=��9"> 
 

����	�A> : VQ�9���X9=�>V�=�>P:>C�[��9 P-1 TZ> P-20 �"� �-1 TZ> �-9 
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������� ; 

 

�5��
FG�H��>IJ�16A�;�J	5
/?5��5��
��5�?��	�5K���?5���5�L�5���8:��6�
��61���LM�16A���
 
 
=�>��� P-1 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!�R@!��6��VQ��	�P�
� ���;�X=��9"> 
 

kernel shell kernel shell 

clay (g) water (g) SG. pH 
viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernel recovery %kernelk %contaminantk %shell recovery %shells %contaminants 

900 1000 1.43 8.95 6.50 all float all float 
800 1000 1.39 8.99 6.00 all float all float 
700 1000 1.35 9.05 5.50 203.38 0.00 94.70 104.23 100.00 68.23 31.77 52.40 100.00 0.00 
600 1000 1.31 8.98 5.00 204.77 0.00 26.04 172.86 100.00 88.72 11.28 86.91 100.00 0.00 
500 1000 1.27 9.08 4.00 203.99 0.00 10.25 188.93 100.00 95.22 4.78 94.85 100.00 0.00 
400 1000 1.22 9.19 3.50 205.11 0.00 3.10 195.54 100.00 98.51 1.49 98.44 100.00 0.00 
300 1000 1.16 9.22 3.50 203.99 0.00 0.94 199.45 100.00 99.54 0.46 99.53 100.00 0.00 
250 1000 1.14 9.23 3.50 203.42 0.43 0.21 199.43 99.79 99.90 0.10 99.89 99.78 0.22 
200 1000 1.12 9.24 3.50 194.92 8.64 0.17 198.76 95.76 99.91 0.09 99.91 95.83 4.17 
100 1000 1.07 9.21 3.00 15.08 189.46 0.00 199.21 7.37 100.00 0.00 100.00 51.25 48.75 
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=�>��� P-2 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�V��"�! 
 

kernel shell kernel shell 
palm ash  

(g) 

water  

(g) 
SG. pH 

viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

900 1000 no data no data no data 
800 1000 1.12 9.84 155.00 slurry is very concentrate slurry is very concentrate 
700 1000 1.11 9.87 135.00 slurry is very concentrate slurry is very concentrate 
600 1000 1.10 9.92 70.00 slurry is very concentrate slurry is very concentrate 
500 1000 1.09 9.98 60.00 203.61 0.00 1.13 201.99 100.00 99.45 0.55 99.44 100.00 0.00 
450 1000 1.08 10.02 32.00 203.59 0.00 0.21 202.93 100.00 99.90 0.10 99.90 100.00 0.00 
400 1000 1.07 10.03 27.00 198.80 4.64 0.00 203.84 97.72 100.00 0.00 100.00 97.77 2.23 
350 1000 1.06 10.05 19.00 194.35 8.47 0.00 203.37 95.82 100.00 0.00 100.00 96.00 4.00 
300 1000 1.05 10.07 12.00 138.62 65.06 0.00 203.56 68.06 100.00 0.00 100.00 75.78 24.22 
200 1000 1.04 10.12 8.50 14.22 188.65 0.00 202.58 7.01 100.00 0.00 100.00 51.78 48.22 
100 1000 1.02 10.15 3.00 all sink all sink 
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=�>��� P-3 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�7!��>D� 
 

kernel shell kernel shell 
rubb. ash  

(g) 

water  

(g) 
SG. pH 

viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

900 1000 1.40 12.69 175.00 all float all float 
800 1000 1.34 12.68 130.00 203.51 0.00 190.08 9.77 100.00 51.71 48.29 4.89 100.00 0.00 
700 1000 1.28 12.65 110.00 204.13 0.00 117.65 84.36 100.00 63.44 36.56 41.76 100.00 0.00 
600 1000 1.22 12.64 80.00 202.26 0.00 24.13 175.92 100.00 89.34 10.66 87.94 100.00 0.00 
500 1000 1.20 12.60 65.00 203.74 0.00 5.61 194.39 100.00 97.32 2.68 97.20 100.00 0.00 
400 1000 1.17 12.51 28.00 200.65 0.00 1.87 201.21 100.00 99.08 0.92 99.08 100.00 0.00 
350 1000 1.14 12.34 16.00 203.56 0.00 0.61 199.41 100.00 99.70 0.30 99.70 100.00 0.00 
300 1000 1.12 12.39 12.00 197.43 4.76 0.21 202.37 97.65 99.89 0.11 99.90 97.70 2.30 
250 1000 1.10 12.28 8.00 195.31 7.14 0.25 201.95 96.47 99.87 0.13 99.88 96.59 3.41 
200 1000 1.07 12.29 6.50 87.72 115.20 0.00 203.91 43.23 100.00 0.00 100.00 63.90 36.10 
100 1000 1.05 12.07 3.00 2.27 202.16 0.00 201.63 1.11 100.00 0.00 100.00 49.93 50.07 

 
 
 
 



 

 

91 

=�>��� P-4 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�V��"�!�<�!9���	�P� (C = Clay, P = Palm-ash) 
 

kernel shell kernel shell 
C:P (1:1) 

(g) 

water 

(g) 
SG. pH 

viscosity 

(cP) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

900 1000 no data no data no data 
800 1000 no data no data no data 
700 1000 1.20 9.79 49.00 slurry is very concentrate slurry is very concentrate 
600 1000 1.19 9.82 36.00 199.40 0.00 3.38 196.31 100.00 100.00 1.67 98.31 100.00 0.00 
500 1000 1.18 9.87 13.00 199.31 0.00 0.83 197.50 100.00 100.00 0.41 99.58 100.00 0.00 
400 1000 1.16 9.90 7.00 199.13 0.00 0.29 198.74 100.00 100.00 0.15 99.85 100.00 0.00 
350 1000 1.14 9.95 6.00 199.35 0.00 0.35 199.76 100.00 100.00 0.18 99.83 100.00 0.00 
300 1000 1.12 9.98 5.50 195.38 4.14 0.22 199.92 97.93 100.00 0.11 99.89 97.97 2.03 
200 1000 1.09 10.09 4.00 173.42 26.75 0.22 199.18 86.64 99.78 0.13 99.89 88.16 11.84 
100 1000 no data no data no data 
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=�>��� P-5 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�7!��>D��<�!9���	�P� (C = Clay, R= Rubberwood-ash) 
 

kernel shell kernel shell 
C:R (1:1) 

(g) 

water 

(g) 
SG. pH 

viscosity 

(cP) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

900 1000 all float all float all float 
800 1000 all float all float all float 
700 1000 1.31 12.42 30.00 199.08 0.00 64.77 134.74 100.00 75.45 24.55 67.54 100.00 0.00 
600 1000 1.26 12.37 21.00 199.95 0.00 17.62 181.03 100.00 91.90 8.10 91.13 100.00 0.00 
500 1000 1.24 12.33 17.00 199.85 0.00 5.21 193.51 100.00 97.46 2.54 97.38 100.00 0.00 
400 1000 1.20 12.25 13.50 199.93 0.00 2.10 196.11 100.00 98.96 1.04 98.94 100.00 0.00 
300 1000 1.14 12.18 9.00 200.02 0.00 0.99 198.18 100.00 99.51 0.49 99.50 100.00 0.00 
250 1000 1.12 12.09 8.00 198.52 1.23 0.12 200.21 99.38 99.94 0.06 99.94 99.39 0.61 
200 1000 1.10 12.01 6.50 184.87 17.61 0.21 199.74 91.30 99.89 0.11 99.89 91.90 8.10 
100 1000 all sink all sink all sink 
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=�>��� P-6 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<���	�P�=<:�R@ 0.2:1 
!#�:!� Na2SiO3 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity 

(cP) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.12 10.06 3.5 200.61 2.13 0.21 203.54 98.95 99.90 0.10 99.90 98.96 1.04 
0.50 1.12 10.11 3.5 198.42 3.98 0.21 203.46 98.03 99.89 0.11 99.90 98.08 1.92 
1.00 1.12 10.28 3.5 201.75 1.48 0.24 204.41 99.27 99.88 0.12 99.88 99.28 0.72 
1.50 1.12 10.42 3.5 200.59 3.57 0.13 204.99 98.25 99.94 0.06 99.94 98.29 1.71 

 
=�>��� P-7 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�V��"�!=<:�R@ 0.4:1 
!#�:!� Na2SiO3 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity 

(cP) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.06 10.13 21.0 196.23 5.97 0.00 203.59 97.05 100.00 0.00 100.00 97.15 2.85 
0.50 1.06 10.22 18.5 198.85 4.02 0.00 203.66 98.02 100.00 0.00 100.00 98.06 1.94 
1.00 1.06 10.40 17.0 194.12 8.99 0.24 201.61 95.57 99.88 0.12 99.88 95.73 4.27 
1.50 1.06 10.57 16.0 195.55 7.32 0.00 203.25 96.39 100.00 0.00 100.00 96.52 3.48 

 



 

 

94 

=�>��� P-8 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�V��"�!=<:�R@ 0.3:1 
!#�:!� Na2SiO3 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity 

(cP) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.06 9.96 11.0 190.48 12.92 0.00 208.09 93.65 100.00 0.00 100.00 94.15 5.85 
0.50 1.06 10.03 10.5 195.65 7.28 0.00 208.28 96.41 100.00 0.00 100.00 96.62 3.38 
1.00 1.06 10.19 10.0 193.77 9.78 0.00 208.46 95.20 100.00 0.00 100.00 95.52 4.48 
1.50 1.06 10.32 9.5 192.4 8.72 0.00 208.41 95.66 100.00 0.00 100.00 95.98 4.02 

 
 
=�>��� P-9 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.3:1 
!#�:!� Na2SiO3 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity 

(cP) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.12 12.35 10.5 204.89 1.86 0.24 203.45 99.10 99.88 0.12 99.88 99.09 0.91 
0.50 1.12 12.38 10.5 205.38 1.3 0.38 202.15 99.37 99.82 0.18 99.81 99.36 0.64 
1.00 1.12 12.39 10.5 206.15 0.44 0.24 204.03 99.79 99.88 0.12 99.88 99.78 0.22 
1.50 1.12 12.41 10.0 206.01 0.63 0.24 203.03 99.70 99.88 0.12 99.88 99.69 0.31 
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=�>��� P-10 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.25:1 
!#�:!� Na2SiO3 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity 

(cP) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.10 12.89 8.0 192.84 9.81 0.00 208.8 95.16 100.00 0.00 100.00 95.51 4.49 
0.50 1.10 12.91 7.5 196.54 5.48 0.17 206.63 97.29 99.91 0.09 99.92 97.42 2.58 
1.00 1.10 12.89 7.0 200.09 6.72 0.00 208.56 96.75 100.00 0.00 100.00 96.88 3.12 
1.50 1.10 12.86 6.5 199.55 4.46 0.00 208.79 97.81 100.00 0.00 100.00 97.91 2.09 

 
=�>��� P-11 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<���	�P�=<:�R@ 0.2:1 
!#�:!� (NaPO3)6 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.13 9.29 3.5 201.98 2.27 0.12 203.79 98.89 99.94 0.06 99.94 98.90 1.10 
0.50 1.13 9.18 3.5 203.38 1.85 0.21 203.99 99.10 99.90 0.10 99.90 99.10 0.90 
1.00 1.13 8.90 3.5 203.66 1.14 0.21 203.45 99.44 99.90 0.10 99.90 99.44 0.56 
1.50 1.13 8.73 3.5 203.45 1.15 0.21 205.16 99.44 99.90 0.10 99.90 99.44 0.56 
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=�>��� P-12 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�V��"�!=<:�R@ 0.4:1 
!#�:!� (NaPO3)6 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.07 10.02 29.0 203.62 0.43 0.21 202.43 99.79 99.90 0.10 99.90 99.79 0.21 
0.50 1.07 9.99 26.0 203.76 0.43 0.21 200.60 99.79 99.90 0.10 99.90 99.79 0.21 
1.00 1.07 9.96 21.0 203.54 0.43 0.21 201.03 99.79 99.90 0.10 99.90 99.79 0.21 
1.50 1.07 9.92 18.0 203.64 0.43 0.21 202.23 99.79 99.90 0.10 99.90 99.79 0.21 

 
=�>��� P-13 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�V��"�!=<:�R@ 0.3:1 
!#�:!� (NaPO3)6 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.06 9.88 9.5 188.55 13.58 0.00 208.76 93.28 100.00 0.00 100.00 93.89 6.11 
0.50 1.06 9.87 9.0 187.70 13.10 0.00 208.59 93.48 100.00 0.00 100.00 94.09 5.91 
1.00 1.06 9.84 8.0 188.46 12.31 0.00 208.54 93.87 100.00 0.00 100.00 94.43 5.57 
1.50 1.06 9.81 7.0 188.63 12.74 0.00 208.63 93.67 100.00 0.00 100.00 94.24 5.76 
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=�>��� P-14 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.3:1 
!#�:!� (NaPO3)6 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.12 12.15 10.5 203.12 1.39 0.21 203.56 99.32 99.90 0.10 99.90 99.32 0.68 
0.50 1.12 12.13 10.5 203.08 1.85 0.21 204.92 99.10 99.90 0.10 99.90 99.11 0.89 
1.00 1.12 12.10 10.0 203.33 1.12 0.64 201.29 99.45 99.69 0.31 99.68 99.45 0.55 
1.50 1.12 12.08 10.0 203.48 0.46 0.21 202.91 99.77 99.90 0.10 99.90 99.77 0.23 

 
 
=�>��� P-15 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.25:1 
!#�:!� (NaPO3)6 
� �;�Q<��9��8�=�� 
 

kernel shell kernel shell 

%dispersant SG. pH 
viscosity  

(cP) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 
%kernelrecovery %kernelk %contaminantk %shellrecovery %shells %contaminants 

0.25 1.10 12.79 8.0 197.18 6.72 0.00 207.93 96.70 100.00 0.00 100.00 96.87 3.13 
0.50 1.10 12.77 7.0 194.57 8.01 0.00 208.70 96.05 100.00 0.00 100.00 96.30 3.70 
1.00 1.11 12.74 5.0 198.33 4.74 0.00 207.15 97.67 100.00 0.00 100.00 97.76 2.24 
1.50 1.11 12.73 4.5 196.69 6.79 0.00 207.25 96.66 100.00 0.00 100.00 96.83 3.17 
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=�>��� P-16 �;�>9���":>SR@6��VQ�;C�����!�9���9
!"^�V��"�9�"�"�!�R@!��7���<:�P�>�� 
 

kernel nut shell 

media ratio  float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

average  

%kernelrecovery 

average  

%kernelk 

average  

%contaminantk 

average  

%shellrecovery 

average  

%shells 

average  

%contaminants 

56.71 0.00 4.05 1.40 0.57 132.64 

47.43 0.00 0.53 0.62 0.92 147.33 clay:water 0.25:1 

55.93 0.00 2.76 2.76 0.07 132.76 

100.00 94.89 5.11 99.63 98.83 1.17 

52.32 0.33 2.20 4.93 1.91 137.75 

52.52 0.49 3.86 0.00 2.44 138.03 0.30:1 

54.45 1.56 3.32 1.10 0.56 136.80 

98.55 91.78 8.22 98.83 98.02 1.98 

52.04 0.00 3.15 0.00 4.35 136.52 

55.71 0.00 2.09 0.00 3.60 135.61 

rub.ash:water 

0.35:1 

48.99 0.00 1.44 1.56 4.32 141.00 

100.00 89.21 10.79 97.12 99.64 0.36 

54.59 0.73 3.23 2.30 1.67 132.47 

39.63 0.77 7.34 2.65 3.01 140.29 0.35:1 

45.98 0.88 3.34 4.44 2.66 136.83 

98.30 86.50 13.50 98.25 97.21 2.79 

53.19 0.39 4.95 4.39 1.51 132.42 

57.44 0.00 2.18 0.00 0.73 137.09 

palm ash:water 

0.40:1 

50.87 0.64 1.44 4.63 1.39 137.84 

99.34 93.03 6.97 99.11 97.61 2.39 
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=�>��� P-16 �;�>9���":>SR@6��VQ�;C�����!�9���9
!"^�V��"�9�"�"�!�R@!��7���<:�P�>�� (=<:) 
 

kernel nut shell 

media 
ratio  

(%dispersant) 
float  

(g) 

Sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

average  

%kernelrecovery 

average  

%kernelk 

average  

%contaminantk 

average  

%shellrecovery 

average  

%shells 

average  

%contaminants 

50.68 0.00 2.26 1.54 1.10 140.35 

45.42 0.00 3.59 3.12 0.80 142.56 (rub.ash+Clay):water 0.25:1 

51.67 0.00 0.96 2.38 1.12 143.10 

100.00 93.70 6.30 99.30 98.38 1.62 

48.84 0.58 4.52 4.93 1.56 137.92 

49.87 0.30 5.29 1.90 2.42 138.04 (palm ash+Clay):water 0.30:1 

51.55 0.48 3.16 1.11 1.58 141.31 

99.10 89.04 10.96 98.68 97.83 2.17 
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=�>��� P-17 �;�>9���":>SR@;C�����!�9���9
!"^�V��"�9�"�"�!��!��
!#�:!�9�VQ�;�Q<��9��8�=�� (NaPO3)6 0.5 %P:>�R@���9��;�X=��9"> 
 

kernel nut shell 
media  

[dispersant] 

ratio  

(%dispersant) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

average  

%kernelrecovery 

average  

%kernelk 

average  

%contaminantk 

average  

%shellrecovery 

average  

%shells 

average  

%contaminants 

29.09 0.37 1.85 4.52 0.01 162.21 

42.71 0.13 1.59 0.00 1.14 154.61 
clay:water  
[(NaPO3)6] 

0.20:1  
(0.5%) 

57.21 0.25 1.86 5.12 1.07 132.95 

99.34 94.37 5.63 99.49 97.70 2.30 

44.32 3.70 3.39 0.00 0.77 146.39 

44.74 4.13 4.16 2.47 0.52 142.37 
0.25:1  
(0.5%) 

41.73 4.73 3.18 4.63 0.44 145.77 

91.22 91.32 8.68 99.60 95.69 4.31 

49.25 0.20 3.70 0.13 0.77 144.05 

58.83 1.67 2.58 1.90 1.47 128.15 

rub.ash:water  
[(NaPO3)6] 

0.30:1  
(0.5%) 

58.44 0.71 3.70 2.75 1.50 133.39 

98.54 92.36 7.64 99.07 98.18 1.82 

41.98 4.69 1.22 1.48 0.36 146.85 

55.36 4.98 1.49 1.53 0.69 134.28 
0.30:1  
(0.5%) 

59.68 7.99 0.00 4.04 0.72 127.90 

89.96 97.13 2.87 99.56 94.25 5.75 

57.86 0.00 1.53 1.66 3.08 132.22 

53.40 0.00 0.72 1.51 2.56 139.38 

palm ash:water  
[(NaPO3)6] 

0.40:1  
(0.5%) 

51.12 0.00 4.85 2.29 1.35 138.91 

100.00 92.01 7.99 98.32 98.69 1.31 
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=�>��� P-18 �;�>9���":>SR@;C�����!�9���9
!"^�V��"�9�"�"�!�R@!��
!#�:!�9�VQ�;�Q<��9��8�=�� Na2SiO3 0.5 %P:>�R@���9��;�X=��9"> 
 

kernel nut shell 
media 

[dispersant] 

ratio 

(%dispersant) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

Sink 

(g) 

average 

%kernelrecovery 

average 

%kernelk 

average 

%contaminantk 

average 

%shellrecovery 

average 

%shells 

average 

%contaminants 

56.69 2.98 1.06 3.01 0.86 132.62 

49.53 0.54 1.55 7.49 2.27 139.10 
clay:water 
[Na2SiO3] 

0.20:1  
(0.5%) 

42.52 1.36 1.09 4.48 0.00 150.97 

96.94 95.69 4.31 99.25 95.50 4.50 

51.43 0.95 0.00 0.74 0.53 147.31 

69.89 2.90 0.00 0.00 0.85 126.43 
0.25:1  
(0.5%) 

62.43 4.65 0.00 1.37 1.01 129.33 

95.76 98.73 1.27 99.40 97.39 2.61 

52.63 0.63 6.58 0.64 4.01 134.84 

55.80 0.00 4.61 3.74 2.96 133.49 

rub.ash:water 
[Na2SiO3] 

0.30:1  
(0.5%) 

42.75 0.97 5.75 1.26 0.86 149.40 

98.87 85.97 14.03 98.12 98.29 1.71 

44.50 5.45 3.35 0.00 0.68 142.43 

40.67 4.43 0.92 6.58 0.61 145.28 
0.30:1  
(0.5%) 

52.45 3.98 1.55 8.30 1.70 131.56 

90.74 94.08 5.92 99.28 93.58 6.42 

51.75 1.14 2.61 6.55 1.37 135.67 

39.41 0.40 0.96 3.39 2.02 148.07 

palm ash:water  
[Na2SiO3] 

0.40:1  
(0.5%) 

54.34 0.31 5.69 1.64 2.28 133.44 

98.76 91.01 8.99 98.66 96.90 3.10 
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=�>��� P-19 �;�>9���":>SR@;C�����!�9���9
!"^�V��"�9�"�"�!�R@!��
!#�:!�9�VQ�;�Q<��9��8�=�� (NaPO3)6 0.25 %P:>�R@���9��;�X=��9"> 
 

kernel nut shell 
media 

[dispersant] 

ratio 

(%dispersant) 
float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 

float 

(g) 

sink 

(g) 

average 

%kernelrecovery 

average 

%kernelk 

average 

%contaminant 

average 

%shellrecovery 

average 

%shells 

average 

%contaminant 

51.27 0.88 2.82 2.69 0.41 139.45 

53.29 1.98 0.61 2.45 0.71 142.13 
clay:water 
[(NaPO3)6] 

0.20:1 
(0.25%) 

45.15 1.16 1.56 3.55 0.65 146.14 

97.41 95.66 4.34 99.59 97.12 2.88 

53.03 3.84 0.00 1.48 0.56 136.83 

48.56 3.06 0.95 3.11 0.41 141.64 
0.25:1 
(0.25%) 

38.09 2.73 2.66 5.43 0.67 146.13 

93.54 96.06 3.94 99.62 95.60 4.40 

58.71 0.85 5.05 1.42 0.15 129.92 

47.92 0.74 0.49 0.95 2.73 144.73 

rub.ash:water 
[(NaPO3)6] 

0.30:1 
(0.25%) 

56.56 0.98 2.08 1.26 0.26 137.56 

98.45 93.86 6.14 99.28 98.51 1.49 

47.52 5.68 0.72 0.54 2.15 144.59 

41.82 5.39 3.29 0.00 0.51 149.46 
palm ash:water 
[(NaPO3)6] 

0.30:1 
(0.25%) 

53.21 5.26 1.90 0.00 0.77 138.75 

89.64 93.73 6.27 99.21 96.25 3.75 
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=�>��� P-20 �;�>9���":>SR@;C�����!�9���9
!"^�V��"�9�"�"�!�R@!��
!#�:!�9�VQ�;�Q<��9��8�=�� Na2SiO3 0.25 %P:>�R@���9��;�X=��9"> 
 

kernel nut shell 
media  

[dispersant] 

ratio  

(%dispersant) 
float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

float  

(g) 

sink  

(g) 

average  

%kernelrecovery 

average  

%kernelk 

average  

%contaminant 

average  

%shellrecovery 

average  

%shells 

average  

%contaminant 

58.26 0.71 4.07 3.27 0.51 134.37 

60.31 1.72 0.28 3.66 0.32 132.28 
clay:water  
[Na2SiO3] 

0.20:1  
(0.25%) 

64.00 0.74 0.00 0.00 1.20 132.63 

98.29 96.63 3.37 99.49 97.55 2.45 

60.13 1.16 0.00 2.28 0.22 137.19 

60.06 2.50 1.30 0.00 0.94 133.19 
0.25:1  
(0.25%) 

62.82 3.62 0.00 0.00 0.48 129.44 

96.22 98.43 1.57 99.59 97.66 2.34 

54.42 2.98 1.53 2.19 1.36 138.84 

52.40 1.18 0.52 3.54 0.94 142.02 

rub.ash:water  
[Na2SiO3] 

0.30:1  
(0.25%) 

63.02 0.68 0.68 1.76 0.56 133.53 

97.18 96.77 3.23 99.32 97.13 2.87 

54.99 7.22 1.91 0.00 1.44 134.68 

50.55 6.14 2.24 1.19 1.22 138.53 
palm ash:water 
 [Na2SiO3] 

0.30:1  
(0.25%) 

51.93 3.41 1.22 7.33 1.52 135.97 

90.47 94.28 5.72 98.99 94.19 5.81 
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������� � 

 

�5��
FG�H��>IJ�16A�;�J	5
/?5��5��
��5�?��	�5K���?5���5�L�5���8:��6���
��61 Pilot Scale 

 

=�>��� �-1 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ��	�P� SZ�>!�;��;<������<>�	�P�=<:�R@
� � 0.25:1 (�R@ 50 dm3, �	�P� 12.5 kg) 
 

kernel nut shell 
time (hr)  viscosity (µ) SG pH 

initial weight  

(g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 3.5 1.14 8.33 1000.64 359.15 2.29 2.49 1.59 14.56 612.13 
0.5 3.5 1.14 7.72 1000.90 350.16 0.69 4.08 0.00 25.27 611.72 
1.0 3.0 1.15 7.45 1000.83 356.33 0.48 2.97 2.38 21.85 610.47 
1.5 3.0 1.15 7.15 1000.94 361.62 0.74 3.47 0.00 22.97 604.45 
2.0 3.0 1.15 7.12 1000.35 358.37 4.52 2.05 0.89 21.84 608.39 
2.5 3.5 1.15 7.06 1000.88 351.58 3.88 3.29 1.55 24.86 601.33 
3.0 3.5 1.15 7.03 1000.76 362.91 3.38 1.68 0.99 21.56 594.73 
4.0 3.5 1.15 6.95 1000.74 334.78 3.34 1.11 0.73 20.63 621.35 
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=�>��� �-1 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ��	�P� SZ�>!�;��;<������<>�	�P�=<:�R@
� � 0.25:1 (�R@ 50 dm3, �	�P� 12.5 kg)    
           (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 95.47 0.66 3.87 0.37 0.26 99.37 99.37 95.47 4.53 97.68 99.37 0.63 
0.5 92.27 1.08 6.66 0.11 0.00 99.89 99.80 92.27 7.73 96.03 99.89 0.11 
1.0 93.49 0.78 5.73 0.08 0.39 99.53 99.87 93.49 6.51 96.54 99.53 0.47 
1.5 93.19 0.89 5.92 0.12 0.00 99.88 99.80 93.19 6.81 96.34 99.88 0.12 
2.0 93.75 0.54 5.71 0.74 0.14 99.12 98.75 93.75 6.25 96.53 99.12 0.88 
2.5 92.59 0.87 6.55 0.64 0.26 99.11 98.91 92.59 7.41 96.03 99.11 0.89 
3.0 93.98 0.44 5.58 0.56 0.17 99.27 99.08 93.98 6.02 96.50 99.27 0.73 
4.0 93.90 0.31 5.79 0.53 0.12 99.35 99.01 93.90 6.10 96.79 99.35 0.65 
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=�>��� �-2 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�V��"�! SZ�>!�;��;<������<>P�R
T�V��"�!=<:�R@
� � 0.35:1 (�R@ 50 dm3, P�R
T�V�
�"�! 17.5 kg) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial weight 

(g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 5.0 1.10 10.07 1000.82 307.73 12.59 16.98 14.08 21.88 580.77 
0.5 5.0 1.10 10.02 1000.90 294.25 13.70 19.20 18.45 24.15 599.11 
1.0 4.5 1.10 10.02 1000.67 304.35 3.16 23.15 9.79 27.32 593.54 
1.5 4.0 1.10 9.99 1000.66 249.12 10.02 16.99 22.27 23.44 635.11 
2.0 4.0 1.10 9.98 1000.58 269.87 11.24 23.89 18.29 22.79 604.82 
2.5 4.0 1.10 9.96 1000.46 256.48 9.06 24.54 24.62 24.43 614.97 
3.0 4.0 1.09 9.86 1000.71 235.97 13.05 24.10 16.67 22.55 652.32 
4.0 3.5 1.09 9.85 1000.49 234.93 19.95 23.67 17.37 23.03 641.75 
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=�>��� �-2 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�V��"�! SZ�>!�;��;<������<>P�R
T�V��"�!=<:�R@
� � 0.35:1 (�R@ 50 dm3, P�R
T�V�
�"�! 17.5 kg) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 88.79 4.90 6.31 2.07 2.32 95.61 96.07 88.79 11.21 96.37 95.61 4.39 
0.5 87.16 5.69 7.15 2.17 2.92 94.91 95.55 87.16 12.84 96.13 94.91 5.09 
1.0 85.78 6.52 7.70 0.52 1.61 97.86 98.97 85.78 14.22 95.60 97.86 2.14 
1.5 86.04 5.87 8.10 1.50 3.34 95.16 96.13 86.04 13.96 96.44 95.16 4.84 
2.0 85.25 7.55 7.20 1.77 2.88 95.34 96.00 85.25 14.75 96.37 95.34 4.66 
2.5 83.97 8.03 8.00 1.40 3.80 94.81 96.59 83.97 16.03 96.18 94.81 5.19 
3.0 83.49 8.53 7.98 1.91 2.44 95.64 94.76 83.49 16.51 96.66 95.64 4.36 
4.0 83.42 8.40 8.18 2.94 2.56 94.50 92.17 83.42 16.58 96.54 94.50 5.50 
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=�>��� �-3 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�7!��>D� SZ�>!�;��;<������<>P�R
T�7!��>D�=<:�R@
� � 0.30:1 (�R@ 50 dm3, 
P�R
T�7!��>D� 15.0 kg) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial weight  

(g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g)  

0.0 13.0 1.14 12.58 1000.57 317.22 0.74 3.14 0.00 37.55 603.44   
0.5 12.5 1.14 12.57 1000.63 317.92 1.46 1.50 0.00 35.02 592.26   
1.0 12.0 1.14 12.57 1000.99 334.02 0.92 2.81 0.66 31.26 588.12   
1.5 10.5 1.13 12.57 1000.58 350.50 4.44 0.00 1.57 30.30 568.87 
2.0 9.5 1.12 12.56 1000.89 314.06 8.44 1.39 1.69 33.39 598.59 
2.5 9.5 1.11 12.56 1000.86 318.82 13.37 0.73 1.78 29.39 598.71 
3.0 9.0 1.11 12.56 1000.84 274.76 34.02 0.00 2.33 18.75 615.14 
4.0 8.0 1.12 12.55 1000.78 260.11 45.98 1.38 1.31 15.90 611.47 

 

 
 
 
 
 



 

 

109 

=�>��� �-3 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�7!��>D� SZ�>!�;��;<������<>P�R
T�7!��>D�=<:�R@
� � 0.30:1 (�R@ 50 dm3, 
P�R
T�7!��>D� 15.0 kg) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 88.63 0.88 10.49 0.12 0.00 99.88 99.77 88.63 11.37 94.14 99.88 0.12 
0.5 89.70 0.42 9.88 0.25 0.00 99.75 99.54 89.70 10.30 94.42 99.75 0.25 
1.0 90.74 0.76 8.49 0.16 0.11 99.73 99.73 90.74 9.26 94.95 99.73 0.27 
1.5 92.04 0.00 7.96 0.77 0.27 98.95 98.75 92.04 7.96 94.94 98.95 1.05 
2.0 90.03 0.40 9.57 1.39 0.28 98.34 97.38 90.03 9.97 94.72 98.34 1.66 
2.5 91.37 0.21 8.42 2.18 0.29 97.53 95.98 91.37 8.63 95.32 97.53 2.47 
3.0 93.61 0.00 6.39 5.22 0.36 94.42 88.98 93.61 6.39 97.04 94.42 5.58 
4.0 93.77 0.50 5.73 6.98 0.20 92.82 84.98 93.77 6.23 97.47 92.82 7.18 
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=�>��� �-4 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�V��"�!�<�!9���	�P� SZ�>!�;��;<������<>�	�P�[;!P�R
T�V��"�!=<:�R@
� � 
0.30:1 (�R@ 50 dm3, �	�P� 7.5 kg, P�R
T�V��"�! 7.5 kg) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial weight 

(g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 12.5 1.14 9.70 1000.83 384.03 7.59 4.73 0.71 18.32 556.45 
0.5 12.5 1.14 9.63 1000.52 380.87 4.99 2.21 1.20 17.22 545.06 
1.0 11.0 1.14 9.59 1000.71 380.43 4.49 1.28 1.50 14.31 562.31 
1.5 10.5 1.14 9.54 1000.89 353.02 4.71 1.18 0.00 14.25 592.75 
2.0 9.0 1.14 9.51 1000.46 375.95 4.81 4.74 0.00 13.32 565.28 
2.5 7.5 1.13 9.48 1000.73 346.98 7.10 1.43 0.00 12.99 590.99 
3.0 5.5 1.12 9.42 1000.69 354.94 3.11 0.78 0.00 11.94 597.21 
4.0 5.0 1.12 9.37 1000.56 334.20 6.37 1.96 1.21 10.29 618.43 
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=�>��� �-4 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�V��"�!�<�!9���	�P� SZ�>!�;��;<������<>�	�P�[;!P�R
T�V��"�!=<:�R@
� � 
0.30:1 (�R@ 50 dm3, �	�P� 7.5 kg, P�R
T�V��"�! 7.5 kg) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.00 94.34 1.16 4.50 1.34 0.13 98.53 98.06 94.34 5.66 96.81 98.53 1.47 
0.50 95.15 0.55 4.30 0.91 0.22 98.88 98.71 95.15 4.85 96.94 98.88 1.12 
1.00 96.06 0.32 3.61 0.79 0.26 98.95 98.83 96.06 3.94 97.52 98.95 1.05 
1.50 95.81 0.32 3.87 0.79 0.00 99.21 98.68 95.81 4.19 97.65 99.21 0.79 
2.00 95.42 1.20 3.38 0.84 0.00 99.16 98.74 95.42 4.58 97.70 99.16 0.84 
2.50 96.01 0.40 3.59 1.19 0.00 98.81 97.99 96.01 3.99 97.85 98.81 1.19 
3.00 96.54 0.21 3.25 0.52 0.00 99.48 99.13 96.54 3.46 98.04 99.48 0.52 
4.00 96.46 0.57 2.97 1.02 0.19 98.79 98.13 96.46 3.54 98.36 98.79 1.21 
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=�>��� �-5 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�7!��>D��<�!9���	�P� SZ�>!�;��;<������<>�	�P�[;!P�R
T�7!��>D�=<:
�R@
� � 0.30:1 (�R@ 50 dm3, �	�P� 6.25 kg, P�R
T�7!��>D� 6.25 kg) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial 

weight (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 8.0 1.12 12.46 1000.88 348.57 3.16 2.73 0.54 19.32 582.85 
0.5 8.0 1.12 12.46 1000.79 367.76 5.62 3.22 0.00 8.89 560.43 
1.0 8.0 1.12 12.46 1000.51 362.91 4.99 0.00 2.62 19.59 568.40 
1.5 7.5 1.12 12.45 1000.90 332.94 7.51 2.27 0.96 21.29 590.50 
2.0 6.5 1.12 12.45 1000.56 344.16 7.79 1.90 0.00 16.85 583.74 
2.5 5.5 1.12 12.43 1000.52 359.55 7.41 0.00 1.83 20.66 567.43 
3.0 5.5 1.12 12.43 1000.86 371.80 11.04 2.66 1.83 18.42 540.69 
4.0 5.0 1.11 12.40 1000.77 373.56 9.61 2.78 0.00 13.34 560.65 
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=�>��� �-5 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�P�R
T�7!��>D��<�!9���	�P� SZ�>!�;��;<������<>�	�P�[;!P�R
T�7!��>D�=<:
�R@
� � 0.30:1 (�R@ 50 dm3, �	�P� 6.25 kg, P�R
T�7!��>D� 6.25 kg) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 94.05 0.74 5.21 0.54 0.09 99.37 99.10 94.05 5.95 96.79 99.37 0.63 
0.5 96.81 0.85 2.34 0.99 0.00 99.01 98.49 96.81 3.19 98.44 99.01 0.99 
1.0 94.88 0.00 5.12 0.87 0.45 98.68 98.64 94.88 5.12 96.67 98.68 1.32 
1.5 93.39 0.64 5.97 1.25 0.16 98.59 97.79 93.39 6.61 96.52 98.59 1.41 

2.0
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=�>��� �-6 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<���	�P�=<:�R@ 0.2:1 
!#�:!� Na2SiO3 0.25%P:>�R@���9�	�P� 
� �;�Q<��
9��8�=�� (�R@ 50 dm3, �	�P� 6.25 kg, Na2SiO3 25 g) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial 

weight (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 3.50 1.12 8.89 1000.54 351.89 11.16 1.27 1.49 17.57 614.50 
0.5 3.50 1.12 8.41 1000.86 383.42 11.28 0.92 1.42 17.05 574.63 
1.0 3.50 1.12 7.91 1000.69 348.56 19.23 2.21 2.55 18.65 605.76 
1.5 3.25 1.12 7.33 1000.89 345.56 18.96 0.00 1.18 13.11 614.84 
2.0 3.00 1.12 7.19 1000.75 366.39 20.35 0.64 3.51 13.45 593.59 
2.5 3.00 1.12 6.91 1000.82 363.59 19.15 1.64 1.18 12.99 605.04 
3.0 3.00 1.11 6.83 1000.73 365.25 18.72 2.19 3.69 11.94 592.02 
4.0 3.00 1.11 6.85 1000.97 369.75 16.76 1.32 0.96 12.28 602.94 
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=�>��� �-6 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<���	�P�=<:�R@ 0.2:1 
!#�:!� Na2SiO3 0.25%P:>�R@���9�	�P� 
� �;�Q<��
9��8�=�� (�R@ 50 dm3, �	�P� 6.25 kg, Na2SiO3 25 g) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 94.92 0.34 4.74 1.78 0.24 97.98 96.93 94.92 5.08 97.22 97.98 2.02 
0.5 95.52 0.23 4.25 1.92 0.24 97.84 97.14 95.52 4.48 97.12 97.84 2.16 
1.0 94.35 0.60 5.05 3.06 0.41 96.53 94.77 94.35 5.65 97.01 96.53 3.47 
1.5 96.34 0.00 3.66 2.99 0.19 96.83 94.80 96.34 3.66 97.91 96.83 3.17 
2.0 96.30 0.17 3.54 3.30 0.57 96.14 94.74 96.30 3.70 97.78 96.14 3.86 
2.5 96.13 0.43 3.43 3.06 0.19 96.75 95.00 96.13 3.87 97.90 96.75 3.25 
3.0 96.28 0.58 3.15 3.05 0.60 96.35 95.12 96.28 3.72 98.02 96.35 3.65 
4.0 96.45 0.34 3.20 2.70 0.15 97.14 95.66 96.45 3.55 98.00 97.14 2.86 
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=�>��� �-7 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�V��"�!=<:�R@ 0.35:1 
!#�:!� Na2SiO3 0.25%P:>�R@���9P�R
T� 
� �;�
Q<��9��8�=�� (�R@ 55 dm3, P�R
T�V��"�! 19.25 kg, Na2SiO3 48.125 g) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial weight 

(g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 4.0 1.11 10.21 1000.63 261.71 4.65 43.53 8.24 47.12 593.50 
0.5 4.0 1.10 10.19 1000.52 248.51 4.62 48.96 20.33 41.61 588.57 
1.0 4.0 1.10 10.16 1000.49 241.03 6.85 41.92 14.61 41.12 615.08 
1.5 3.5 1.10 10.14 1000.54 228.22 8.16 39.47 24.91 35.96 608.86 
2.0 3.5 1.10 10.13 1000.47 253.72 5.80 46.75 27.24 31.43 585.26 
2.5 3.0 1.10 10.10 1000.72 225.84 7.03 54.30 41.31 30.49 597.35 
3.0 3.0 1.09 10.07 1000.64 243.35 5.00 46.42 32.21 23.56 606.16 
4.0 3.0 1.09 10.05 1000.69 263.34 5.93 37.37 26.36 21.88 610.37 
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=�>��� �-7 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�V��"�!=<:�R@ 0.35:1 
!#�:!� Na2SiO3 0.25%P:>�R@���9P�R
T� 
� �;�
Q<��9��8�=�� (�R@ 55 dm3, P�R
T�V��"�! 19.25 kg, Na2SiO3 48.125 g) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 74.27 12.35 13.37 0.77 1.36 97.87 98.25 74.27 25.73 92.64 97.87 2.13 
0.5 73.29 14.44 12.27 0.75 3.31 95.93 98.17 73.29 26.71 93.40 95.93 4.07 
1.0 74.38 12.94 12.69 1.08 2.30 96.63 97.24 74.38 25.62 93.73 96.63 3.37 
1.5 75.16 13.00 11.84 1.27 3.88 94.85 96.55 75.16 24.84 94.42 94.85 5.15 
2.0 76.44 14.09 9.47 0.94 4.41 94.66 97.77 76.44 23.56 94.90 94.66 5.34 
2.5 72.70 17.48 9.82 1.09 6.40 92.51 96.98 72.70 27.30 95.14 92.51 7.49 
3.0 77.67 14.82 7.52 0.78 5.01 94.22 97.99 77.67 22.33 96.26 94.22 5.78 
4.0 81.63 11.58 6.78 0.92 4.10 94.98 97.80 81.63 18.37 96.54 94.98 5.02 
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=�>��� �-8 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.30:1 
!#�:!� Na2SiO3 0.25%P:>�R@���9P�R
T� 
� �;�
Q<��9��8�=�� (�R@ 50 dm3, P�R
T�7!��>D� 15.0 kg, Na2SiO3 37.5 g) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial weight 

(g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 10.00 1.14 13.11 1000.48 348.11 0.15 6.22 0.79 34.46 561.29 
0.5 8.00 1.14 13.11 1000.64 363.30 0.42 4.73 2.10 25.84 550.19 
1.0 7.50 1.14 13.11 1000.81 378.42 0.46 5.11 1.52 23.32 552.56 
1.5 7.00 1.14 13.10 1000.93 367.85 0.70 2.24 2.52 24.81 557.78 
2.0 6.50 1.14 13.10 1000.64 347.53 1.25 0.85 0.00 22.51 589.98 
2.5 6.50 1.14 13.09 1000.85 331.95 3.37 2.41 0.00 24.39 595.74 
3.0 5.50 1.12 13.09 1000.78 339.33 2.41 1.51 0.55 23.02 590.71 
4.0 5.00 1.10 13.08 1000.60 318.57 5.75 0.86 0.76 19.79 613.61 
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=�>��� �-8 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.30:1 
!#�:!� Na2SiO3 0.25%P:>�R@���9P�R
T� 
� �;�
Q<��9��8�=�� (�R@ 50 dm3, P�R
T�7!��>D� 15.0 kg, Na2SiO3 37.5 g) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 89.54 1.60 8.86 0.03 0.14 99.83 99.96 89.54 10.46 94.22 99.83 0.17 
0.5 92.24 1.20 6.56 0.08 0.38 99.54 99.88 92.24 7.76 95.51 99.54 0.46 
1.0 93.01 1.26 5.73 0.08 0.27 99.64 99.88 93.01 6.99 95.95 99.64 0.36 
1.5 93.15 0.57 6.28 0.12 0.45 99.43 99.81 93.15 6.85 95.74 99.43 0.57 
2.0 93.70 0.23 6.07 0.21 0.00 99.79 99.64 93.70 6.30 96.32 99.79 0.21 
2.5 92.53 0.67 6.80 0.56 0.00 99.44 98.99 92.53 7.47 96.07 99.44 0.56 
3.0 93.26 0.41 6.33 0.41 0.09 99.50 99.29 93.26 6.74 96.25 99.50 0.50 
4.0 93.91 0.25 5.83 0.93 0.12 98.95 98.23 93.91 6.09 96.88 98.95 1.05 
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=�>��� �-9 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.30:1 
!#�:!� H2SO4 
P�!P�� 98%weight 
� �;�����
�<D�
:Q (�R@ 50 dm3, P�R
T�7!��>D� 15.0 kg, H2SO4 2.5 dm

3) 
 

kernel nut shell 
time (hr) viscosity (µ) SG pH 

initial weight  

(g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) float (g) sink (g) 

0.0 33.00 1.19 9.80 1000.69 275.85 0.39 38.14 4.77 103.51 532.49 
0.5 33.00 1.19 9.81 1000.62 252.11 0.26 59.34 3.49 121.22 517.07 
1.0 33.00 1.18 9.80 1000.31 271.57 0.00 44.30 2.14 129.74 510.63 
1.5 37.00 1.18 9.79 1000.48 253.53 0.00 54.31 1.60 140.05 504.98 
2.0 36.50 1.18 9.79 1000.42 273.39 0.00 48.78 2.83 125.56 506.05 
2.5 35.50 1.18 9.78 1000.50 233.79 0.00 71.18 1.91 120.38 524.76 
3.0 36.00 1.18 9.78 1000.78 224.29 0.00 67.47 3.22 107.00 550.89 
4.0 37.00 1.17 9.78 1000.85 221.95 0.00 53.69 0.96 92.75 585.67 
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=�>��� �-9 �;�>["9���":>9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��VQ�;��;<��P�R
T�7!��>D�=<:�R@ 0.30:1 
!#�:!� H2SO4 
P�!P�� 98%weight 
� �;�����
�<D�
:Q (�R@ 50 dm3, P�R
T�7!��>D� 15.0 kg, H2SO4 2.5 dm

3) (=<:) 
 

float sink kernel shell time 

(hr) %kernel %nut %shell %kernel %nut %shell %kernel recovery %kernelk %contaminatek %shell recovery %shells %contaminates 

0.0 66.07 9.14 24.79 0.07 0.89 99.04 99.86 66.07 33.93 83.72 99.04 0.96 
0.5 58.27 13.71 28.02 0.05 0.67 99.28 99.90 58.27 41.73 81.01 99.28 0.72 
1.0 60.94 9.94 29.12 0.00 0.42 99.58 100.00 60.94 39.06 79.74 99.58 0.42 
1.5 56.61 12.13 31.27 0.00 0.32 99.68 100.00 56.61 43.39 78.29 99.68 0.32 
2.0 61.06 10.89 28.04 0.00 0.56 99.44 100.00 61.06 38.94 80.12 99.44 0.56 
2.5 54.96 16.73 28.30 0.00 0.36 99.64 100.00 54.96 45.04 81.34 99.64 0.36 
3.0 56.25 16.92 26.83 0.00 0.58 99.42 100.00 56.25 43.75 83.74 99.42 0.58 
4.0 60.25 14.57 25.18 0.00 0.16 99.84 100.00 60.25 39.75 86.33 99.84 0.16 
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������J1�>IJ�16A�;��6J�>A6��5�� 

 
 ["9���;:��	
������:>�����9:��>��<�	��P:>��;�X=��9"> ����
���	� X-ray 
Diffraction 6��VQ�
��#�:> X-ray Diffractometer (XRD)  
 ["9���;:��	
������:>�����9:��>
�!�P:>��;�X=��9"> ����
���	� X-ray 
fluorescence spectrometry 6��VQ�
��#�:> X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 ["9���;:��	
�����P���"�9�9��8�=��P:>:�XC�P:>��;�X=��9"> 6��VQ�

��#�:> Laser particle size analyzer 
 ["9���;:��	
�����\�9��S�=�P:>��;�X=��9">
!#�:!��R@
� �=��9">9��P��":� ����

���	� zeta potential analysis 6��VQ�
��#�:> Zeta potential analyzer 
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CD���9:���� 8-1 
��#�:>�����!��#�Q�	� Brookfield viscometer 
 

   

CD���9:� 8-2 
��#�:>���P��:�XC��"�9�9��8�=��P:>:�XC���;�X=��9">  
(Laser scattering particle size analyzer) 

 

 

CD���9:���� 8-3 
=:� (oven)
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CD���9:���� 8-4 9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��9���":>�������:>��	��=	9�6��VQ��	�
P� P�R
T�7!��>D� �"�P�R
T�V��"�! =!"@��� 

 

        

CD���9:���� 8-5 9�����<��!T<�>8@
D�P:>;
":�����
=���!89 �	�P� P�R
T�7!��>D� 
�"�P�R
T�V��"�! =!"@��� 

 

         

CD���9:���� 8-6 9�����<D�
:QP:>;
":�����
=���!89 �	�P� P�R
T�7!��>D� �"�P�R
T�V�
�"�! =!"@��� 
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CD���9:���� 8-7 9�����<��!��#�P:>;
":�����
=���!89 �	�P� P�R
T�7!��>D� �"�P�R
T�
V��"�! =!"@��� 

 

   

CD���9:���� 8-8 9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��9���":>����� pilot scale 6��VQ��	�
P� P�R
T�7!��>D� �"�P�R
T�V��"�! =!"@��� 

 

    

CD���9:���� 8-9 9���9
!"^�V��"�9�"�"�!6��9���":>����� pilot scale6��VQ��	�P�
[;!P�R
T�7!��>D� �"��	�P�[;!P�R
T�V��"�! =!"@��� 
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CD���9:���� 8-10 "�9l]�Y:>���
9	�PZR�
!#�:VQ�P�R
T�7!��>D�
� ���;�X=��9"> 
 
 

 

CD���9:���� 8-11 99P:>P�R
T�V��"�!=�9::9�"�>89V;<P�R
T�">V��R@�"�� 
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9�VQ�P�R
T�
� �=��9">V�9���9
!"^�V�9��9�"�"�!�R@!�� 

(Using Ash as a Media in the Separation Process of Oil Palm Shells from its Kernels) 
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