
 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 กระบวนการผลติเยือ่กระดาษ [15]  

 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษท่ีส าคัญแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการย่อยประกอบด้วย 

กระบวนการผลิตเยื่อ (Pulp Mill Process) กระบวนการท าแผน่เยื่อ (Sheeting Process) และกระบวนการ

น ากลบัมาใชใ้หม่ (Recovery Process) 

 2.1.1 กระบวนการผลติเยือ่ (Pulp Mill Process) 

   1. หน่วยสับช้ินไมแ้ละคดัขนาดช้ินไม ้(Chipping) 

   เป็นการเตรียมวตัถุดิบเพื่อให้เหมาะสมกบัการใชง้านในการผลิตเยื่อกระดาษในขั้นตอน

ต่อไปคือ การแยกส่ิงท่ีไม่ตอ้งการออก และการแปรรูปหรือลดขนาดวตัถุดิบให้เป็นช้ินไมท่ี้มีขนาดตาม

ความตอ้งการ ขั้นตอนน้ีจะใชเ้คร่ืองจกัรกลเพียงอยา่งเดียวโดยไม่มีการใชส้ารเคมีร่วมดว้ย 

   2. หน่วยตม้เยือ่ (Cooking) 

   ช้ินไมท่ี้สับและคดัขนาดจากขั้นตอนของหน่วยสับช้ินไมแ้ละคดัขนาดช้ินไมจ้ะถูกส่งไป

ยงัขั้นตอนการตม้เยื่อดว้ยกระบวนการทางเคมีแบบซลัเฟตหรือคราฟท ์(Sulphate or Kraft Process) ดว้ย

หมอ้ตม้ท่ีเรียกวา่ Kamyr อยา่งต่อเน่ือง และจะใช้สารเคมีจ าพวกโซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมซัลไฟด์ 

(Na2S) เป็นน ้ ายาเร่ิมตน้ในการตม้เยื่อภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัท่ีก าหนด เพื่อท าการย่อยสลายสาร

ลิกนินและสารประกอบอ่ืนๆ ในกระบวนการจะมีการเติมสารเคมีโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) จึงเรียก

กระบวนการแบบซัลเฟต และเยื่อท่ีไดห้ากไม่น าไปฟอกจะน าไปท ากระดาษห่อหรือกระดาษผิวกล่อง 

(Kraft Paper and Kraft Linerboard) จึงเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Kraft Process โดยกระบวนการแยกเส้นใย

เร่ิมตน้จากการตม้เยือ่โดยใชโ้ซเดียมซลัไฟด ์เป็นน ้ายาตม้เยื่อหรือท่ีเรียกวา่ White Liquor ซ่ึงจะท าการตม้

ในหมอ้ตม้ (Digester) 2 แบบคือ หมอตม้เยือ่แบบ Batch digester โดยการใชถ้งัตม้ขนาดใหญ่เพียงถงัเดียว 

ควบคุมอุณหภูมิและความดนัภายในถงัดว้ยไอน ้า หลงัจากท่ีเติมช้ินไมส้ับ (Chip) และน ้ ายาตม้เยื่อ (White 

Liquor) โดยควบคุมระยะเวลาในการต้มตามก าหนด เม่ือต้มเยื่อจนสุกแล้วจะท าการลดความดนัและ

อุณหภูมิเพื่อปล่อยเยื่อออกสู่ถงัแยกเยื่อ แล้วจึงเร่ิมท าการตม้เยื่อคร้ังใหม่ หมอ้ตม้เยื่อแบบ Continuous 

digester เป็นวธีิการตม้เยือ่ดว้ยการผสมช้ินไมส้ับ (Chip) และน ้ ายาตม้เยื่อ (White Liquor) โดยส่งเขา้ไปท่ี

ดา้นบนของถงัตม้เยื่อ ขณะท่ี Chip ไหลลงในถงัตม้เยื่อจะให้ความร้อนเพื่อให้อุณหภูมิของ Chip ในขณะ
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ตม้ท าปฏิกิริยากบัน ้ ายาตม้เยื่อไดดี้ ส่วน Chip จะค่อยๆจมลงในถงัน ้ ายาตม้เยื่อท่ีเป็นท่อในถงั (Digester) 

โดยจะควบคุมอุณหภูมิ ความดนั และเวลา ท่ีช้ินไมส้ับ (Chip) จะผา่นการตม้ตามก าหนด ช้ินไมส้ับท่ีผา่น

การตม้แลว้จะเป็นเยื่อซ่ึงจะถูกส่งออกทางดา้นล่างของถงัตม้เยื่อ โดยขั้นตอนในการตม้เยื่อแบบต่อเน่ือง

สามารถท าการตม้เยื่อได้ปริมาณมาก โดยไม่ต้องหยุดพกัรอการเติมช้ินไมส้ับเหมือนในระบบ Batch 

digester 

   3. การแยกเยือ่ 

   เป็นขั้นตอนการแยกเยื่อและน ้ ายาตม้เยื่อท่ีผ่านออกจากถงัตม้เยื่อ (Digester) เม่ือปรับ

ความดนัลดลงจะท าให้ไอน ้ าถูกดนัเข้าสู่ถังปล่อยลม (Blow Tank) และไอน ้ าจะท าการควบแน่นท่ี 

Condensor  เยื่อจะถูกแยกใน Blow Tank โดยเยื่อจะถูกผา่นต่อไปยงัหน่วยลา้งเยื่อและน ้ ายาตม้เยื่อท่ีใช้

แลว้ 

   4. การลา้งและท าความสะอาดเยือ่ 

   ขั้นตอนการลา้งเยือ่จะผา่นการแยกวตัถุดิบท่ีตม้ไม่สุกและพวกท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปออก 

โดยใช้ตะแกรงหยาบ (Johnson Knotter Screen) เยื่อท่ีผ่านการคดัแลว้จะส่งต่อไปยงัหน่วยลา้งเยื่อซ่ึง

ประกอบไปดว้ยหน่วยลา้ง 3 ขั้นตอน (Brown Stack Washer) หรือชนิด Drum Washer และท าการลา้ง

ดว้ยวิธี Counter Current โดยใช้น ้ าร้อนในการลา้งเอา Black Liquor ออก น ้ ายาตม้เยื่อ (Black Liquor) 

และน ้าลา้งเยือ่จะไปเก็บในถงั Seal Tank ซ่ึงจะน ากลบัไปปรับปรุงให้เป็นน ้ ายาตม้เยื่อสะอาดใหม่ การท า

ความสะอาดเยื่อเป็นขั้นตอนท่ีเยื่อผ่านการลา้งเอาน ้ ายาตม้เยื่อออก โดยยงัมีส่ิงเจือปนอ่ืน เช่น เปลือกไม ้

ตาไม ้เส้ียนไม ้กรวดทราย เป็นตน้ เยื่อจะถูกส่งไปยงัตะแกรงร่อน เยื่อลกัษณะดงักล่าวไดแ้ก่ Hopper 

Screen, Primary Centricleaner Vibration Screen และ Centricleaner จะท าหนา้ท่ีแยก กรวด ดิน ทราย 

ออกจากเยือ่ เยือ่ท่ีท  าความสะอาดแลว้ จะส่งต่อไปยงัหน่วยสกดัลิกนิน 

   5. การสกดัลิกนินดว้ยออกซิเจน (O2 Delignification)  

   เยือ่จะถูกรวมเขา้กบัออกซิเจน โซเดียมไฮดรอกไซด์และน ้ า ควบคุมอุณหภูมิท่ี 90 – 130 

องศาเซลเซียส โดยเยือ่ก่อนการสกดัมีค่า Kappa Number 10 – 12 โดยมีอตัราการใชอ้อกซิเจนปริมาณ 2% 

ของน ้ าหนกัเยื่อแห้ง เม่ือเยื่อผา่นการสกดัลิกนินแลว้จะถูกน าไปลา้งดว้ยเคร่ือง Wash Pass  เพื่อส่งต่อไป

ยงัหน่วยฟอกเยือ่  
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   6. การฟอกเยือ่ (Bleaching) 

   ขั้นตอนการฟอกเยื่อเป็นการเพิ่มความขาวสว่าง (Brightness) ของเยื่อกระดาษ ส าหรับ

ขั้นตอนการฟอกเยื่อน้ีจะข้ึนอยูก่บัความตอ้งการลกัษณะความขาวสวา่งของเยื่อ โดยสามารถท าการฟอก

แบบขั้นตอนเดียวและแบบหลายขั้นตอน ซ่ึงการฟอกเยื่อโดยใช้ก๊าซคลอรีนหรือสารประกอบคลอรีน

สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนดงัน้ี 

   ขั้นตอนท่ี 1 (Chlorination : C) เป็นขั้นตอนการละลายสารลิกนินออกจากเยื่อให้มาก

ท่ีสุด โดยจะไม่ไดท้  าการฟอกสี แต่จะท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสาร Chlorolignin ซ่ึงจะเกิดในช่วงท่ีมีค่า pH 1 – 

2  

   ขั้นตอนท่ี 2 (Caustic Extraction and Oxygen : E) เป็นการลา้งหรือละลาย Chlorolignin 

ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา Chlorination ออก โดยคุณสมบัติของ Chlorolignin จะละลายได้ดีในน ้ าร้อนท่ีมี

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

   ขั้นตอนท่ี 3 (Hypochlorite Bleaching : H or Chlorinedioxide : D) เป็นการปรับปรุงสี

ของเยื่อท่ีมีลิกนินตกคา้งให้ลดลงตามความตอ้งการ โดยเยื่อท่ีผา่นการฟอกยงัคงมีสีคล ้า สารเคมีท่ีใชคื้อ 

แคลเซียมไฮโปคลอไรท ์โซเดียมไฮโปคลอไรท ์และคลอรีนไดออกไซด์ 

   ขั้นตอนท่ี 4 (Chlorine Dioxide Bleaching : C) เป็นการฟอกสีเยื่อให้ขาวสว่างและ

แข็งแรง โดยใช้สารเคมีคลอรีนไดออกไซด์ โดยในทุกขั้นตอนของการฟอกเยื่อ เม่ือผ่านการฟอกด้วย

สารเคมีจะท าการลา้งเยือ่ดว้ยน ้าร้อน 

   7. การท าความสะอาดเยือ่ภายหลงัการฟอกเยือ่ (Bleached Stock Screening) 

   เป็นการท าความสะอาดเยื่อเพื่อดึงเอาส่วนของส่ิงสกปรกท่ีตกค้างอยู่ออก เป็นการ

ปรับปรุงเยื่อให้มีคุณภาพสูง โดยผา่นการ Centrifugal Cleaner เยื่อท่ีผา่นการท าความสะอาดแลว้จะผา่น

เขา้ Decker เพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ก่อนส่งต่อไปยงัหน่วยท าแผน่ (Sheeting Plant) 

 2.1.2 ขั้นตอนการเดินแผ่น (Sheeting) และการอบแห้ง (Dryer) 

 เยื่อท่ีผ่านการท าความสะอาดแลว้จะมีความเขม้ขน้ของเยื่อประมาณ 3% และจะส่งไปสู่ Head 

Box ซ่ึงจะเจือจางเยื่อให้สามารถป้อนกระจายออกสู่ตะแกรงลวดเดินแผ่น น ้ าถูกซึมผ่านตะแกรงลง

ดา้นล่างและน ากลบัไปใชใ้น Head Box อีกเยื่อท่ีผา่นตะแกรงลวดจะถูกชุดลูกกด (Press) บีบน ้ าออกและ
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ผา่นเขา้ไปยงัชุดลูกอบ (Cylinder Dryer) โดยมีไอน ้าเป็นตวัใหพ้ลงังานความร้อน ซ่ึงแผน่เยื่อท่ีผา่นเคร่ือง

เดินแผน่แลว้จะมีความช้ืน 10% จากนั้นจะถูกส่งไปเก็บท่ีเก็บผลิตภณัฑ ์(Warehouse) 

 2.1.3 กระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่ 

   1. โรงระเหย (Evaporator) 

   จุดมุ่งหมายพื้นฐานของโรงระเหยคือ การเพิ่มความเขม้ขน้ของน ้าด าเจือจาง ท่ีไดจ้ากการ

ลา้งในกระบวนการผลิตเยื่อซ่ึงมีทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียเ์ป็นองค์ประกอบเพื่อให้ไดน้ ้ าด าท่ีมี

ความเขม้ขน้สูงก่อนน าไปเตาเผาน าสารเคมีกลบัคืน (Recovery Boiler) ในระหว่างการระเหยเพื่อเพิ่ม

ความเขม้ขน้ของน ้าด าน้ี น ้าจะถูกก าจดัออกและน ากลบัมาใชย้งัหน่วยผลิต Caustic Soda (Causticizing) 

   2. เตาเผาน าสารเคมีกลบัคืน (Recovery Boiler) 

   หน้าท่ีของเตาเผาน าสารเคมีกลบัคืน คือการเผาน ้ าด าเขม้ขน้ (Black Liquor) ส าหรับ

ความร้อนท่ีจะไดน้ าไปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า และไอน ้ าเพื่อใชใ้นกระบวนการผลิตต่อไป ส่วนน ้ า

เขียว (Green Liquor) อนัเป็นผลพลอยได้จากหน่วยผลิตน้ีจะใช้เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตน ้ าขาว 

(White Liquor) ในหน่วยผลิต Caustic Soda อยา่งไรก็ตามจะตอ้งควบคุมความเขม้ขน้ของก ามะถนัในน ้ า

ขาวดว้ย ดงันั้นจึงมีการผลิตโซเดียมซลัเฟตและเถา้จากเคร่ืองบ าบดัมลพิษทางอากาศในเตาเผาน าสารเคมี

กลบัคืน 

   3. หน่วยการผลิต Caustic Soda (Causticizing) 

   น ้ าเขียวท่ีได้จากเตาเผาน าสารเคมีกลับคืนเป็นสารผสมระหว่าง Smelt และ Weak 

Liquor (โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และโซเดียมซลัไฟด์ (Na2S) เป็นองคป์ระกอบเป็นส่วนใหญ่) ใน

หน่วยผลิตน้ีจะน าปูนขาวไปผสมกับน ้ าเขียว (Green Liquor) ก่อให้เกิดการเปล่ียนรูป เน่ืองจาก

กระบวนการทางเคมีกลายเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และน ากลบัมาใชใ้หม่ในการตม้เยือ่ 

2.2 ลกัษณะของสีและลกินินในน า้เสียจากกระบวนการผลติเยือ่และกระดาษ [15] 

 สีในน ้ าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษส่วนใหญ่เกิดจากลิกนินรวมทั้งอนุพนัธ์ของลิกนิน และ

โพลิเมอร์ของแทนนิน ซ่ึงเกือบทั้งหมดจะถูกปล่อยจากกระบวนการตม้เยือ่ ลา้งเยื่อ ฟอกเยื่อ และส่วนการ

น าสารเคมีกลบัคืน โดยลิกนินจะถูกเปล่ียนเป็น thio – และ akali – lignin ในกระบวนการ Kraft Process 

และเปล่ียนเป็น Lignosulfates ในกระบวนการ Sulfite Process กระบวนการฟอกเยื่อท่ีใช ้Cholrine สารท่ี
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เกิดข้ึนคือ Chlorolignin องค์ประกอบของลิกนินรวมทั้งอนุพนัธ์ของลิกนินเหล่าน้ีจะตา้นทานการย่อย

สลายโดยทางชีววิทยา ส่งผลให้ค่า COD : BOD หลงัจากผา่นระบบบ าบดัทางชีววิทยาในขั้นท่ี 2 ยงัคงมี

ค่าสูง และค่า COD มกัจะมีค่าท่ีสูงกวา่มาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงอตัราส่วนน้ีบ่งบอกวา่ น ้ า

เสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษนั้นถูกบ าบดัดว้ยวิธีการทางชีวภาพไดย้าก เน่ืองจากมีการใชส้ารเคมีใน

กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษมาก และนอกจากน้ีสารประกอบลิกนินก็เป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีท าให้น ้ า

เสียบ าบดัไดย้ากดว้ยวธีิการทางชีวภาพอีกดว้ย เน่ืองจากลิกนินเป็นสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ อีกทั้งลิกนิน

ยงัเป็นปัจจยัท าใหเ้กิดสีในน ้าเสีย 

ตารางที ่1 ลกัษณะน ้าเสียโรงงานผลิตเยือ่กระดาษประเภทต่างๆ [15] 

กระบวนการผลิต ปริมาณน ้าเสีย 
(ลบ.ม./ตนัเยือ่) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ระดบัสี 
(Pt-Co) 

ของแขง็แขวนลอย 
(มก./ล.) 

1. กระบวนการผลิตเยื่อ
ชานออ้ยฟอกขาวก่ึงเคมี 

27.37 5,180.0 2,060.0 456.0 2,190.0 

2. กระบวนการผลิตเยือ่
เคมีฟอกขาวแบบซลัเฟต 

40.0 
 

2,058.0 460.0 958.0 340.0 

3. กระบวนการผลิตเยื่อ
เคมีฟอกขาวแบบโซดา 

53.9 1,300.0 400.0 535.0 400.0 
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ตารางที ่2 ขอ้มูลการใชน้ ้าโรงงานผลิตเยือ่กระดาษประเภทต่างๆ [15] 

กระบวนการผลิต วตัถุดิบ ปริมาณการใชน้ ้า (ลบ.ม./ตนัเยือ่) 
1. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวแบบ
ซลัเฟต 
2. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวแบบ
โซดา 
3. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวแบบ
โซดาและเยือ่ก่ึงเคมี 
4. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีฟอกและผลิต
กระดาษพิมพเ์ขียน 
5. กระบวนการผลิตเยือ่เคมีแบบไม่ฟอก 
6. กระบวนการผลิตเยื่อเคมีท่ีใช้ท า
กระดาษสา 
7. กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกลท่ีใช้ท า
กระดาษไหวเ้จา้ 

ไมย้คูาลิปตสั 
 

ไมย้คูาลิปตสั 
 

ไมย้คูาลิปตสั,  
ชานออ้ย 

ไมย้คูาลิปตสั 
 

ไมย้คูาลิปตสั 
ปอสา 

 
ไมไ้ผ ่

50 
 

55 
 

34.2 
 

22 
 

50 
225-1000 

 
30-47 

 

2.3 ลกินิน [15] 

 หน้าท่ีทางกายภาพของลิกนิน เป็นเหมือนสารเสริมความแข็งแรงให้โครงสร้างของเน้ือไม ้ซ่ึง

ลิกนินเป็นสารอสัณฐานโมเลกุลใหญ่เป็นโครงสร้างโพลิเมอร์ท่ียาวดงัแสดงในภาพท่ี 1 ไม่สามารถจบัตวั

เป็นผลึกได ้ดงันั้นจึงเป็นเหตุใหลิ้กนินสามารถแทรกตวัไดใ้นทุกส่วนของไม ้แมก้ระทัง่ในผนงัเส้นใยชั้น

ต่างๆก็จะมีลิกนินแทรกอยูทุ่กชั้นมากนอ้ยไม่เท่ากนั สารลิกนินพบมากในผนงัเซลล์ชั้นท่ีสองของพืช เน้ือ

ไมโ้ดยทัว่ไปจะมีลิกนิน ประมาณร้อยละ 20-30 ของน ้าหนกัไมแ้หง้ ข้ึนอยูก่บัชนิดของไม ้
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ภาพที ่1 โครงสร้างของสารประกอบลิกนิน [15] 

2.4 ผลกระทบของสีและลกินินต่อส่ิงแวดล้อม [15] 

1. หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติโดยตรงในปริมาณมาก จะท าใหมี้การบดบงัการส่งผา่นของ

แสงอาทิตยใ์นน ้า ท าใหแ้หล่งผลิตปฐมภูมิไม่สามารถสังเคราะห์แสงและท าใหข้าดแคลนออกซิเจนในน ้า 

2. สารประกอบของลิกนินบางประเภทจะถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในน ้าได ้

เช่น ปลานิลไดรั้บน ้าเสียจากกระบวนการฟอกสีเยือ่กระดาษ พบวา่มีผลท าใหก้ระดูกปลาเสียรูปร่าง และมี

ผลท าใหเ้กิดแผลในตบั ไต มา้ม และทางเดินอาหาร ทา้ยท่ีสุดอาจถึงแก่ชีวติได ้ 

2.5 เทคโนโลยกีารบ าบัดน า้เสียจากกระบวนการผลติเยือ่กระดาษ [16] 

 น ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ มีความเป็นพิษเน่ืองจาก สีและสารเคมีท่ีตกคา้ง 

ดงันั้น จึงต้องมีการบ าบดัก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ ในปัจจุบนัวิธีการบ าบดัน ้ าเสียจาก

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป แบ่งได้ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการบ าบดัทาง

ชีววทิยา (biological treatment) และกระบวนการบ าบดัทางเคมี (chemical treatment) 
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2.5.1 กระบวนการบ าบัดทางชีววทิยา (biological treatment) 

 กระบวนการบ าบดัทางชีววทิยาท่ีนิยมใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสารอินทรียมี์หลายระบบ แต่ท่ีใช้

ในการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ คือ ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge System) 

โดยระบบตะกอนเร่งนั้น มีหลักการคือให้น ้ าเสีย และจุลชีพอาศัยอยู่ในสภาวะใช้อากาศ ซ่ึงจะให้

เกิดปฏิกิริยาในถงัเติมอากาศ (aerated tank) และให้มีการกวนผสมกบัอากาศอย่างสมบูรณ์ อตัราการ

ท าลายสารอินทรียจ์ะถูกเร่งให้เร็วข้ึน โดยการเพิ่มทั้งปริมาณออกซิเจนและปริมาณจุลินทรียโ์ดยเฉพาะ

แบคที เ รียท าการย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อการด ารงชีพ ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะได้ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์และอีกส่วนจะถูกเปล่ียนเป็นเซลลใ์หม่ของแบคทีเรีย แบคทีเรียในถงัเติมอากาศเม่ือ

ถูกท าให้ตกตะกอนในถงัตกตะกอนจะเรียกว่า สลดัจ์ (sludge) ส่วนน ้ าผสมระหว่างน ้ าเสียกบัตะกอน

แบคทีเรียในถงัเติมอากาศเรียกวา่ มิกส์ลิเควอร์ (mix liquor) ในถงัเติมอากาศจะมีระบบเติมอากาศ เพื่อท า

หนา้ท่ีให้ออกซิเจนแก่แบคทีเรียแลว้กวนผสม เพื่อให้ตะกอนแบคทีเรียอยูใ่นลกัษณะแขวนลอยกระจาย

ไปทัว่ทั้งถงัเติมอากาศ เม่ือกระบวนการด าเนินถึงขั้นตอนท่ีตอ้งการแลว้ มิกส์ลิเควอร์จะไหลจากถงัเติม

อากาศมาเขา้ถงัตะกอน พวกสารชีวภาพท่ีเกาะตวักนัเป็นกอ้นหรือสลดัจก์็จะถูกแยกออกมาจากน ้ าท่ีผา่น

กระบวนการบ าบดัโดยวิธีตกตะกอนดว้ยแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงบางส่วนของสลดัจอ์าจถูกส่งกลบัเขา้

ไปในระบบบ าบดัใหม่ในขั้นตอนการเติมอากาศ เพื่อรักษาความเขม้ขน้ของสลดัจใ์นถงัเติมอากาศให้อยู่

ในระดบัท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัมากท่ีสุด และยงัช่วยในการเพิ่มจ านวนจุลินทรียอี์กดว้ย อยา่งไรก็

ตาม การบ าบดัแบบตะกอนเร่งยงัตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญในการดูแลระบบให้สามารถท างานได ้และยงัมี

ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง และค่าใชจ่้ายในส่วนพลงังานส าหรับการเดินระบบ 

2.5.2 กระบวนการบ าบัดทางเคมี (chemical treatment) 

 กระบวนการบ าบดัทางเคมีเป็นกระบวนการท่ีอาศยัการเติมสารเคมีหรือการเกิดปฏิกิริยาการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีเพื่อก าจดัสารท่ีไม่ตอ้งการในน ้ าเสีย ซ่ึงวิธีทางเคมีท่ีนิยมใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจาก

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษในปัจจุบนั ไดแ้ก่ การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (chemical precipitation) การ

ดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(activated carbon adsorption) การออกซิไดซ์ดว้ยสารเคมี (chemical oxidation)  

1. การตกตะกอนด้วยสารเคมี (chemical precipitation)  

การตกตะกอนดว้ยสารเคมี เป็นกระบวนการก าจดัสีท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยมกัจะใช้

ร่วมกบัการปรับค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และสามารถใชเ้ป็นกระบวนการก าจดัขั้นตน้ก่อนกระบวนการ

บ าบดัทางชีววทิยา สารตกตะกอนท่ีนิยมใชคื้อ ปูนขาว สารส้ม เฟอร์รัสคลอไรด์หรือเฟอร์รัสซลัเฟต เป็น
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ตน้ การก าจดัสีโดยการตกตะกอนดว้ยสารส้ม ท าให้เกิดตะกอนของสีแยกออกจากน ้ าเสีย กระบวนการ

ดงักล่าวสามารถท าให้ก าจดัสีออกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่เน่ืองจากน ้ าทิ้งจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั

ออกไปตามชนิดโมเลกุลของสียอ้ม ถา้สียอ้มมีโมเลกุลเล็ก เช่น สีเอซิด การเกิดตะกอนของสีดงักล่าวจะ

ไม่สามารถท าได้โดยการใช้สารส้ม ดังนั้น จ  าเป็นต้องใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตวัของตะกอน เช่น 

polyelectrolyte ในปริมาณท่ีมากพอ แต่ความเขม้ขน้ของ polyelectrolyte ท่ีเหลืออยู่ในน ้ าเสียท่ีผ่าน

กระบวนการดงักล่าว จะกลายเป็นสารเคมีท่ีปนเป้ือนในน ้าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัแลว้  

2. การดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์ (activated carbon adsorption) 

การดูดซบับนถ่านกมัมนัต ์เป็นกระบวนการดูดซบัท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย สามารถก าจดัสี

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่มีขอ้จ ากดัของการบ าบดัดว้ยถ่านกมัมนัตคื์อความเป็นพิษของสารเคมีไม่ไดถู้ก

บ าบดัให้หายไป แต่เป็นการถูกดูดซับบนผิวถ่านกมัมนัต์ซ่ึงจะตอ้งมีกระบวนการก าจดัถ่านกมัมนัต์ท่ี

เส่ือมสภาพแลว้ 

3. การออกซิไดซ์ด้วยสารเคมี (chemical oxidation) 

การออกซิไดซ์ดว้ยสารเคมีเป็นการบ าบดัสารพิษในน ้าเสียโดยก าจดัความเป็นพิษใหห้มดไป โดย 

การยอ่ยสลายสารเคมีท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัออกซิแดนทโ์ดยทัว่ไป ไดแ้ก่ โอโซน (Ozone, O3) ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide, H2O2) คลอรีน (Chorine, Cl2) โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(Potassium Permanganate, KmnO4) สารละลายเฟนตอน (Fenton’s Reagent) ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยา

ระหวา่ง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide, H2O2) กบั เฟอร์รัสไอออน (Ferrous Ion, Fe2+) 

ได้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH°) ซ่ึงตัวออกซิแดนท์ต่างๆจะให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสารพิษ

แตกต่างกนั [16] 

2.6 กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง [17-18] 

กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั (Advance Oxidation Processes, AOPs) เป็นทางเลือกหน่ึงใน
การบ าบดัน ้ าเสียทางเคมี โดยขั้นตอนท่ีส าคญัของ AOPs คือ เป็นกระบวนการท่ีสามารถท าให้เกิดอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล(Hydroxyl Radical, OH) ซ่ึงมีความไวในการท าปฏิกิริยาสูงสามารถออกซิไดซ์โมเลกุล
ของมลสารท่ีเป็นสารอินทรียไ์ด้อย่างรวดเร็ว โดยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนน้ี อาจเกิดได้จาก
ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีการใชแ้สงหรือไม่มีการใชแ้สงก็ได ้ดงันั้นกระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั จึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะน ามาในการลดสารท่ีมีความเป็นพิษ ซ่ึงไม่สามารถย่อยสลายดว้ยกระบวนการบ าบดัทาง
ชีวภาพ 
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กระบวนการ AOPs ไดถู้กน ามาใช้เพื่อบ าบดัน ้ าเสียกนัอย่างแพร่หลาย กระบวนการน้ีเป็นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยอาศยัสารประกอบท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 2.8 V [5] มาออกซิไดซ์
สารอินทรียใ์นน ้าเสีย กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนัแบ่งไดต้ามภาพท่ี 2 
  

 
 

ภาพที ่2 กระบวนการต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (AOPs) [17-18] 
 

2.7 ปฏิกริิยาโฟโตเฟนตอนในกระบวนการบ าบัดน า้เสีย [19-23] 

กระบวนการโฟโตเฟนตอน เป็นปฏิกิริยาท่ีถูกคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1894 ไดมี้การศึกษากลไก
ของปฏิกิริยาน้ีอย่างสมบูรณ์ พบว่าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน จะท าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล ซ่ึงเป็น
อนุมูลอิสระ มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง และได้น ามาใช้ในอุตสาหกรรมบ าบดัน ้ าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีสารพิษประเภทสารประกอบอินทรียป์ะปนอยู่ เช่น ฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ 
สารประกอบอะโรมาติก เบนซีน โทลูอีน และสารเคมีต่างๆ ท่ีไดม้าจากวสัดุสียอ้ม ยาฆ่าแมลง สารกนับูด 
พลาสติก และยาง รวมทั้งกระบวนการน้ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บัพวกน ้ าเสีย ตะกอนหรือดินท่ีมีส่ิง
ปนเป้ือนโดยมีผลดงัน้ี คือ ท าลายสารอินทรียท่ี์เป็นมลพิษ (Organic pollutant destruction), ช่วย
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability improement), ลดค่าบีโอดี (BOD) และซีโอดี
(COD), ลดกล่ินและสี  

 
 

AOPs 

Heterogeneous 
photocatalytic 

oxidation 

treatment with 
ozone  

Fenton 
reaction 

Fenton-like 
reaction 

Photo-Fenton 
reaction 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วของสารประกอบอินทรียใ์นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(H2O2) กบัไอออนของเฟอรัส ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ดงัน้ี  

 
Fe2+

(aq) + H2O2               Fe3+ + OH-
(aq) + OH•

(aq)          (2.1) 
 

เม่ือปฏิกิริยา (1) เกิดข้ึนในน ้าเสีย ซ่ึงมีสารประกอบอินทรียห์ลายๆประเภท พลงังานของการถ่ายโอน

อิเล็กตรอนเร่ิมแรกท่ีอนุมูลไฮดรอกซิล สามารถท่ีจะเหน่ียวน าให้มีการย่อยสลายของสารประกอบ

อินทรียไ์ด ้อน่ึงปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลของสารละลายในปฏิกิริยา (1) สามารถกระตุน้ให้เกิด

ไดม้ากข้ึน เม่ือมีแสงเหนือม่วง (Ultraviolet) หรือ ก๊าซโอโชน (O3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาต่อมาคืออนุมูลไฮดรอกซิลจะท าปฏิกิริยากบัไอออนของเฟอรัส (Fe2+) แลว้ให้ไอออนของเฟ

อริก (Fe3+)  ดงัน้ี  

                                       OH• + Fe2+                Fe3+ + OH-                            (2.2)    
                   

หรือในเวลาเดียวกันอนุมูลไฮดรอกซิลจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบอินทรีย์ใน
สารละลาย ดงัน้ี  

OH• + Organic compounds               Oxidized products         (2.3) 

 

ต่อมาปฏิกิริยาจะมีการท าซ ้ าโดยไอออนเฟอรัส (Fe2+) จะช่วยเร่งให้มีการแตกตวัของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซต์ ไปเป็นแก๊สออกซิเจนและอนุมูลของเปอร์ไฮดรอกซิล (Perhydroxyl radicals) โดยท่ีความ
เขม้ขน้ของไอออนของเฟอรัส (Fe2+) จะไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดจ์ะลดลงเร่ือยๆ ดงัน้ี  

Fe3+ + H2O2               Fe2+ + HOO• + H+              (2.4) 
 

 HOO• + Fe3+               Fe2+ + H+ + O2                 (2.5) 
 

                     FeOH2+ + hv               Fe2+ + OH•                        (2.6)        
 

 อนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีอ่อน (ระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเปอร์แมงกา
เนต) แต่มีความส าคญัในกระบวนการเกิดไอออนเฟอรัส (Fe2+) โดยเม่ือท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ จะท าให้อนุมูลไฮหรอกซิลเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอนุมูลไฮดรอกซิลจะสามารถท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบอินทรียเ์กือบทั้งหมด และใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ าในขั้นสุดทา้ย ปัญหา
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โดยตรงของปฏิกิริยาน้ี คือ การควบคุมสารเคมี และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ซ่ึงหากมีการควบคุม
องคป์ระกอบเหล่าน้ีไม่ดีพอ จะท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดปฏิกิริยาเป็นเพียงน ้ าและออกซิเจนเท่านั้น สมการท่ี 6 
คือ สมการปฏิกิริยาโฟโต ท่ีร่วมกนักบัปฏิกิริยาเฟนตอน 

ผลิตภณัฑ์จากการออกซิเดชนั (Oxidized products) ท่ีตอ้งการอย่างยิ่งในการบ าบดัน ้ าเสียก็คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์จนหมดสภาพการเป็นสารพิษ และในแง่ของการตรวจสอบสมบติัของน ้ าเสียก่อน
การปล่อยลงสู่แหล่งน ้า ดว้ยการตรวจสอบค่าซีโอดี (COD) หรือสารอินทรียท์ั้งหมด (TOC) ถา้ผลิตภณัฑ์
ส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยาแล้วไดค้าร์บอนไดออกไซด์ ค่าซีโอดี (COD) หรือค่าทีโอซี (TOC) ท่ีตรวจสอบ
หลงัปฏิกิริยายอ่มมีค่านอ้ยจนสามารถปล่อยลงสู่แหล่งน ้าได ้
2.8 ปัจจัยต่างๆ ทีม่ีผลต่อปฏิกริิยาโฟโตเฟนตอน 
2.8.1 อทิธิพลของปริมาณความเข้มข้นของเหลก็ 

ในสภาวะท่ีไม่มีปริมาณความเขม้ขน้ของเหล็กเขา้ท าปฏิกิริยา จะไม่มีการสร้างไฮดรอกซิลแรดิ
คอล (Hydroxyl Radical) เช่น เม่ือเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ลงไปในน ้ าเสียท่ีมีฟีนอลเป็น
องค์ประกอบ เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของเหล็ก ท าให้การก าจดัฟีนอล (Phenol) เกิดข้ึน เน่ืองจาก
เหล็กเป็นตวัท าใหเ้กิดไฮดรอกซิลแรดิคอล จนกระทัง่ถึงจุดหน่ึง เม่ือเติมเหล็กลงไปจะไม่มีผลต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก าจดัฟีนอล (Phenol) ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ของเหล็กจะเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมกบั
การเกิดปฏิกิริยาเฟนตอน ซ่ึงมีขอ้ก าหนดดงัต่อไปน้ี 
1. ปริมาณความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุดของเหล็ก คือ 3-5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปภายใน
เวลาท่ีเหมาะสมโดยไม่ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารประกอบอินทรียท่ี์ปนอยูใ่นน ้าเสีย 
2. อตัราส่วนคงท่ีของเหล็กต่อสารตั้งตน้ภายใตค้วามเขม้ขน้ตามขอ้ 1 โดยทัว่ไป ควรจะเท่ากบั 1:10 ถึง 
1:50 โดยน ้าหนกั เพื่อไดผ้ลิตภณัฑต์ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงอตัราส่วนของสารน้ีอาจจะมีผลต่อการกระจายตวัใน
การท าปฏิกิริยาการสร้างสารผลิตภณัฑ์ ซ่ึงอาจบอกมาในรูปของอตัราส่วนของปริมาณความเขม้ขน้ของ
เหล็กกบัปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดโ์ดยทัว่ไปคือเหล็กต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เท่ากบั 1:5 ถึง 1:25 โดยน ้าหนกั [24] 

O.B. Ayodele และคณะ ไดศึ้กษาการยอ่ยสลาย amoxicillin ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน โดยใช ้
Pillared montmorillonite supported ferric oxalate (PMFeOx) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีปริมาณความ
เขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา PMFeOx 0 1 1.5 2 และ 2.5 กรัม ตามล าดบั พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้
ของตวัเร่งปฏิกิริยา PMFeOx จาก 1 กรัม ไปจนถึง 2 กรัม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
amoxicillin เน่ืองจากเกิดพลงังานกระตุน้สูงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา PMFeOx ท าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนกบั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดอ์ยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้กิดไฮดรอกซิลแรดิคอล ท่ีเวลา 30 นาที และ 60 นาที เม่ือเติม
ตวัเร่งปฏิกิริยา PMFeOx 2 กรัม สามารถยอ่ยสลาย amoxicillin 97.75% และ 99% ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็
ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยามากกวา่ 2 กรัม จะท าให้ประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย 
amoxicillin ลดลง เน่ืองจากมีปริมาณความเขม้ขน้ของเหล็กมากเกินไป จึงท าให้เกิดความขุ่น และไป
ยบัย ั้งการดูดซบัของแสงในปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอน [25] 
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2.8.2 อทิธิพลของปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ในกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารตั้งตน้หลกัในการแตกตวัให้เกิดไฮดร
อกซิลแรดิคอล แต่เม่ือถึงความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมระดบัหน่ึง จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสีย 
เน่ืองจากไฮดรอกซิลแรดิเคลจะท าปฏิกิริยากนัเองเกิดเป็นน ้า และออกซิเจน 

J. Herney และคณะ ไดท้  าการศึกษาการยอ่ยสลายสียอ้ม Orange II ดว้ยปฏิกิริยา Fenton-like 
oxidation ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ เม่ือเติมปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3 6 
12 และ 24 มิลลิโมล โดยให้ปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ี พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณความ
เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงข้ึน ในท่ีน้ีคือ 24 มิลลิโมล จะท าให้การยอ่ยสลายของสียอ้มลดลง 
ตามสมการดงัน้ี 

H2O2 + OH•                   H2O + HO2•                   (2.7) 
ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมากเกินพอ จะท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดิคอลท่ี
เกิดข้ึน ท าใหเ้กิดน ้าและเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิคอล (Perhydroxyl radicals) ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการ
ยอ่ยสลายสียอ้มลดลง [26]  
2.8.3 อทิธิพลของค่า pH 

Yao-Hui และคณะได้ท าการศึกษาเก่ียวกบัการสลายตวัของสารประกอบฟีนอลดว้ยปฏิกิริยาโฟ
โตเฟนตอน ท่ี pH=3 เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ Fe3+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 1080 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้หลอดรังสียูวี 3 ตวั ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร พบว่า
สามารถลดค่าซีโอดีไดถึ้ง 98% ในขณะท่ี ปฏิกิริยาเฟนตอนซ่ึงไม่มีแสงยวูีร่วมดว้ยในปฏิกิริยา สามารถ
ลดค่าซีโอดีได ้63% และเปรียบเทียบกบั ปฏิกิริยาท่ีมีเฉพาะ แสงยวูีกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถ
ลดค่าซีโอดีไดเ้พียง 25% ดงันั้น ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตอนสามารถสลายสารประกอบฟีนอลไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในระบบท่ีมีค่า pH เป็นกรด [27] 
2.9 ชนิดของตัวเร่งปฏิกริิยา [28] 
2.9.1 นิยามของตัวเร่งปฏิกริิยาเอกพนัธ์  

คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะเดียวกัน กบัสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ์ ซ่ึงอาจมีสถานะ
ของเหลวหรือแก๊สก็ได ้ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาส่วน
ใหญ่มีความสามารถในการเลือกท าปฏิกิริยาสูง และวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาท่ีคาย
ความร้อน เน่ืองจากสามารถก าจดัความร้อนท่ีเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าในระบบปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอยูใ่นรูปของของแขง็ แต่มีขอ้เสียคือการแยกสารผลิตภณัฑ์และตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากกนั ซ่ึงท า
ไดย้าก 
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2.9.2 นิยามของตัวเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์นิยมใช้กนัมากในอุตสาหกรรม ซ่ึงโดยทัว่ไปมีสถานะเป็นของแข็ง ใช้

เร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารตั้งตน้เป็นของเหลวหรือแก๊ส เพราะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งนั้นมีความแข็งแรง
เชิงกล ทนทานต่อความดนัและอุณหภูมิสูง สามารถแยกออกจากสารผลิตภณัฑแ์ละสารตั้งตน้ไดง่้าย  
2.10 ขั้นตอนของการเกดิปฏิกริิยาในปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ 

กลไกของการถ่ายเทมวลสารซ่ึงจะเขา้ท าปฏิกิริยาบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยามี 7 ขั้นตอน ไดแ้ก่การ
แพร่จากภายนอกของสารตั้งตน้ การแพร่ของสารตั้งตน้สู่ภายในรูพรุน การดูดซบัของสารตั้งตน้บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน้บนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยากลายเป็นสารผลิตภณัฑ์ การคาย
ออกจากผิวหน้าของสารผลิตภณัฑ์ การแพร่ของสารผลิตภณัฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
และขั้นตอนสุดท้าย คือการแพร่ภายนอกของสารผลิตภัณฑ์ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
2.10.1 การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้น เป็นความสามารถของสารขณะไหลผ่านผิวหน้าของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท่ีจะแพร่ไปยงัผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาของสารตั้งตน้จากกระแสของสารตั้งตน้ ไปยงั
ผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนน้ียงัไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมี 
2.10.2 การแพร่ของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุน เป็นการแพร่ของสารตั้งตน้ท่ีบริเวณผิวหน้าของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เขา้ไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากรูพรุนมีขนาดท่ีเล็กมาก และไม่มีรูปทรงท่ีชดัเจน
แน่นอนตลอดรูพรุน ท าใหร้ะหวา่งการแพร่แบบน้ีจะมีการชนกนัเองระหวา่งโมเลกุลของสารตั้งตน้ หรือ
การชนของโมเลกุลกบัผนงัของรูพรุน ขั้นตอนน้ียงัไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึนเช่นกนั 
2.10.3 การดูดซับ เป็นการดูดซบัของสารตั้งตน้บนผิวหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ในขั้นตอนน้ีโมเลกุลของ
สารตั้งตน้แพร่ไปถึงต าแหน่งกระตุน้ซ่ึงอยู่ในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้เกิดการดูดซับ ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี ในการเร่งปฏิกิริยานั้นการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัในเชิงเคมี (Chemical adsorption 
หรือ Chemisorption) เสมอ นัน่คือเกิดพนัธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตั้งตน้ ในท่ีน้ีเรียกวา่ ตวัถูกดูด
ซบั (Adsorbate) และผวิหนา้ของของแขง็ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในท่ีน้ีเรียกวา่ตวัดูดซบั (Adsorbent)  
2.10.4 ปฏิกริิยาพืน้ผวิ หลงัจากเกิดการดูดซบัแลว้ สารตั้งตน้จะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อเกิดเป็นสารผลิตภณัฑ ์
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ อะตอมหรือโมเลกุลของสารตั้งตน้ซ่ึงถูกดูดซับอยู่บนต าแหน่งกมัมนัต์ท่ีอยู่ติดกนั
เคล่ือนท่ีมาพบกนัและรวมตวักนัเป็นโมเลกุลใหม่ ซ่ึงการจะเกิดปฏิกิริยาไดดี้ การดูดซบัตอ้งไม่แข็งแรง
เกินไป เพราะถา้การดูดซับแข็งแรงมาก การเคล่ือนท่ีของสารไปพบกนัจะเกิดข้ึนยาก ซ่ึงจะท าให้อตัรา
การเกิดปฏิกิริยามีค่านอ้ย 
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2.10.5 การคาย เป็นการหลุดออกของสารผลิตภณัฑ์จากผิวตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากเสร็จส้ินปฏิกิริยา ซ่ึง
เป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดทา้ย การคายออกถือวา่เป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการดูดซบั 
ถา้เป็นการดูดซบัในระบบปิดจะมีสมดุลเกิดข้ึนระหวา่งการดูดซบัและการคาย 
2.10.6 การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนน้ีเสมือนเป็น
กระบวนการยอ้นกลบัของขั้นตอนท่ี 2.10.2 ยกเวน้เพียงสารท่ีแพร่ออกมาเป็นสารผลิตภณัฑ์ ไม่ใช่สารตั้ง
ตน้ อยา่งไรก็ตามถา้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ก็จะมีสารตั้งตน้แพร่ออกมาดว้ยเช่นกนั 
2.10.7 การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์จากผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา  ขั้นตอนน้ีก็เป็นเสมือนการ
ยอ้นกลบัของขั้นตอนท่ี 2.10.1 ยกเวน้เพียงสารท่ีแพร่ออกไปเป็นสารผลิตภณัฑ์ และอาจมีสารตั้งตน้แพร่
ออกมาดว้ยเช่นกนัในกรณีท่ีปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ 
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