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บทที่ 4 
 

ผลของการวจิัย 
 

4.1 การกรองเหลาสาโท 
 
4.1.1 อิทธิพลของความดนั 
 
        ความดันที่ใชในการศึกษาอิทธิพลที่มีตอการกรองเหลาสาโท มี 3 ระดับ คือ 0.2, 0.3 และ 
0.4 เมกะปาสคาล ตัวกลางกรองที่ใชในการทดลองนี้ไดแก ผากรองชนิด T 84 เมื่อนําผลการ
ทดลองมาพลอตกราฟความสัมพันธระหวางอัตราเร็วการกรองกับปริมาตร filtrate ที่ได ผลเปนดัง
ภาพที่ 4.1 พบวาในทุกๆกรณี อัตราเร็วการกรองลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และคอยๆลดลงจน
เขาสูสภาวะคงที่ และเมื่อพลอตกราฟระหวางอัตราเร็วสวนกลับการกรองกับปริมาตร filtrate ที่ได 
ตามสมการของ Ruth (Ruth, 1935 อางถึงใน Shirato et al, 1986) พบวาสําหรับทุกความดันที่ใช
ในการทดลอง ในชวงแรกเสนกราฟที่ไดจะเริ่มจากจุดที่ใกลศูนยแลวคอยๆมีความชันที่มากขึ้นและ
เปนกราฟเสนตรงที่มีความชันคงที่ในที่สุด ดังภาพที่ 4.2  
 

ภาพที ่4.1 
การเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วการกรองเหลาสาโท (q) ตอปริมาตร filtrate (v) ทีก่รองได 

ภายใตภาวะความดนัคงที่ตางๆ 
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ภาพที ่4.2 
การเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วสวนกลับการกรองเหลาสาโท (1/q) ตอปริมาตร filtrate (v) ที่

กรองได ภายใตภาวะความดันคงที่ตางๆ 
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 ทําใหทราบไดวาในชวงแรกของการกรองเหลาสาโทดวยผากรอง พฤติกรรมของการกรองไมไดเปน
การกรองแบบเกิดเคกโดยสมบูรณยังคงมีการหลุดลอดของอนุภาคของแข็งไปกับ filtrate อยูบาง 
(ซึ่งยืนยันไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความใสของ filtrate ที่จะกลาวถึงตอไป) แตเมื่ออนุภาค
ของแข็งไดกอตัวเปนชั้นเคกบนผากรองมากเพียงพอจนผิวหนาของชั้นเคกกรองจะทําหนาที่
เปรียบเสมือนตัวกลางกรองที่ละเอียดพอตอการทําใหการกรองที่เกิดขึ้นขึ้นตอไปเปนการกรองแบบ
เกิดเคกโดยสมบูรณ สงผลใหความสัมพันธของ 1/q กับ v (Ruth’s plot) เปนเสนตรง ซึ่งคาความ
ตานทานจําเพาะของเคกกรอง (specific cake resistance) สามารถหาไดจากความชันของ 
Ruth’s plot นี้ตามสมการที่ 2.9 ตารางที่ 4.1 แสดงผลของความดันที่มีตอคาความตานทาน
จําเพาะของเคกกรองที่คํานวณได ความดันที่สูงขึ้นจะใหคาความตานทานจําเพาะของเคกกรอง
เหลาสาโทที่สูงขึ้น 
 

ตารางที่ 4.1 
คา specific cake resistance ( avα ) ที่ความดันคงที ่0.2, 0.3 และ 0.4 MPa 

 

P (MPa) 0.2 0.3 0.4 

Specific cake resistance (cm/g) 4.41x1012 6.21x1012 8.96x1012
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และเมื่อแสดงอิทธิพลของความดันที่มีตอคาความตานทานจําเพาะในรูปแบบ empirical 
equation  ของ Sperry  (αav=α0P

n) (Shirato et al., 1980) ดังภาพที่ 4.3  พบวาเลขชี้กําลัง; n 
ซึ่งเรียกวา compressibility index มีคาเทากับ 1 แสดงใหเห็นวาเคกกรองของเหลาสาโทมีสมบัติ
การบีบอัดตัวที่สูงมาก การเพิ่มความดันการกรองใหสูงขึ้นจะสงผลใหเคกกรองมีความตานทานใน
การกรอง (specific cake resistance) สูงขึ้นเปนสัดสวนโดยตรง สงผลใหอัตราเร็วในการกรองไม
เปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มความดันในการกรอง ดังนั้นในการกรองเหลาสาโทจึงไมมีความจําเปนตองใช
ความดันที่สูง และในการเพิ่มประสิทธิภาพการกรองใหสูงขึ้นจึงจําตองเลือกวิธีอ่ืน (นอกเหนือจาก
การเพิ่มความดัน) เชน การลดคา specific cake resistance โดยใชสารชวยกรองปรับปรุงสมบัติ
ของเคกกรอง หรือ การเพิ่มพื้นที่การกรองใหกวางขึ้น เพื่อใหไดอัตราการไหลเชิงปริมาตรสูงขึ้น 

 
ภาพที ่4.3 

คาความตานทานจําเพาะของเคกกรอง (αav) ที่ความดนัคงที่ตางๆ 
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เมื่อนํา filtrate ที่ไดมาวัดความใสในรูปของ % Transmittance (%T) ดวยเครื่องมือ UV-
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร (Rai et al., 2005) โดยใชน้ํากลั่นเปนตัว
เปรียบเทียบ (reference)  ไดการเปลี่ยนแปลงของ %T ตอ ปริมาตร filtrate ที่กรองไดดังภาพที่ 
4.4 จากภาพพบวาในทุกกรณีของความดันที่ใชในการทดลอง ในชวงแรกของการกรอง (v < 0.5 
cm) ความใส (%T) ของน้ําเหลาสาโทมีคาต่ํา แสดงวายังมีการหลุดลอดของอนุภาคขนาดเล็กผาน
ตัวกลางกรอง(ผากรอง)อยู แตหลังจากนั้นคา %T  จะสูงขึ้นจนเขาสูคาคงที่ที่ 100 เปอรเซนตหรือ
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กลาวคือไมมีการหลุดลอดของอนุภาคของแข็งเลย ภาพนี้สอดคลองกับกลไกการกรองที่เกิดขึ้นดัง
ภาพที่ 4.2 สนับสนุนใหเห็นวาไมวาจะกรองดวยสภาวะความดันการกรองใดๆ เมื่อเคกกรองไดกอ
ตัวอยางสมบูรณเหนือผากรอง กลไกการกรองเหลาสาโทจะมีพฤติกรรมเปนการกรองแบบเกิดเคก
โดยสมบูรณซึ่งสามารถยับยั้งการหลุดลอดของอนุภาคของแข็งได  

 
ภาพที ่4.4 

ความใส (% T) ของปริมาตร filtrate ที่เปลีย่นแปลงไปภายใตภาวะการกรองที่ความดันคงที่ตางๆ 
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        นอกจากนี้ยังไดนํา filtrate ที่กรองไดมาวัดคาดูดกลืนแสง (absorbent, ABS)  ดวยเครื่องมือ 
UV-Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร (Rai et al., 2005) โดยใชน้ํากลั่นเปน
ตัวเปรียบเทียบ (reference)  ไดผลดังภาพที่ 4.5 

 
ภาพที ่4.5 

คาดูดกลืนแสง ตอปริมาตร filtrate  ที่เปลีย่นแปลงไปภายใตภาวะความดันคงที่ตางๆ 
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จากภาพที่ 4.5 พบวาใหผลเปนไปในลักษณะสอดคลองกับคาความใส (%T) ไมเห็นความแตกตาง
ของความดันที่ใช คาดูดกลืนแสงลดลงในชวงแรกของการกรองและจะคอยๆลดลงจนกระทั่งเขา
ใกลศูนย แสดงวาในชวงแรกของการกรอง น้ําเหลาที่เรากรองไดยังมีอนุภาคขนาดเล็กปนเปอนอยู
แตเมื่อระยะเวลากรองนานขึ้นปริมาณอนุภาคดังกลาวจะลดลง  
 
4.1.2 อิทธิพลของผากรอง 
 
        ศึกษาผลของผากรองที่มีผลตอการกรองเหลาสาโท โดยทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 4.1.1 
โดยใหความดันการกรองคงที่ที่ 0.2 เมกะปาสคาล แตใชผากรองซ่ึงมีสมบัติ Air Permeability ที่
ตางกัน 3 ชนิดดัง ตารางที่ 3.1 ไดผลความสัมพันธระหวางอัตราเร็วการกรองสวนกลับกับปริมาตร 
filtrate ดังภาพที่ 4.6 โดยพบวา เมื่อผากรองมี Air Permeability สูงขึ้น (T681 > T2731C > T84) 
จะไดกราฟที่มีจุดเปลี่ยนของกราฟที่เขาสูเสนกราฟที่มีความชันคงที่ (เขาสูภาวะการกรองแบบเกิด
เคก) เลื่อนหางออกจากจุดกําเนิดมากขึ้น หรือกลาวคือ เมื่อพิจารณา filtrate ที่ปริมาตรเทาๆกัน 
ผากรองที่มีคา Air Permeability สูงกวาจะใหอัตราเร็วการกรองสูงกวา (อัตราเร็วการกรองสวน
กลับตํ่ากวา) และเมื่อพิจารณาที่คาความใสตอปริมาตร filtrate ที่ได พบวาผากรองที่มีคา Air 
Permeability ตํ่า (T84) จะใหคา %T ที่สูงขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตชวงเริ่มตนของการทดลอง 
ในขณะที่ ผากรองที่มีคา Air Permeability ที่สูงกวา (T 2731C และ T 681) จะใหคา %T ที่ตํ่า
มากในชวงแรก ซึ่งเปนชวงที่มีการหลุดลอดของอนุภาค แตหลังจากที่อนุภาคกอตัวเปนเคกกรอง
แลว คา %T ก็จะมีคาสูงได filtrate ที่ใสไมดอยไปกวา filtrate ที่กรองไดจากผากรองที่มีคา Air 
Permeability ตํ่า  

ภาพที ่4.6 
การเปลี่ยนแปลง  1/q (ซาย) และ ความใส (ขวา) ตอปริมาตร filtrate ที่กรองได 

เมื่อผากรองตางชนิดกนั (a=air permeability) 
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ดังนั้นถาไมพิจารณาชวงการกรองที่มีการหลุดลอดของอนุภาคซึ่งเปนชวงที่ยังไมเปนการกรองแบบ
เกิดเคก โดยตัดปริมาตร filtrate ในชวงที่ %T มีคาใกลศูนย (Vc) ออก (Vc = 0.5, 1.7 และ 2 cm 
สําหรับผากรองชนิด T84, T2731C และ T 681 ตามลําดับ) จะทําใหไดกราฟความสัมพันธระหวาง
อัตราเร็วการกรองสวนกลับและคาความใสกับปริมาตร filtrate ที่ไดดังภาพที่ 4.7 และ 4.8 
ตามลําดับ  

 
ภาพที ่4.7 

การเปลี่ยนแปลง  1/q ตอปริมาตร filtrateที่กรองได เมื่อพิจารณาเฉพาะชวงที่เกิดเคก
กรองขึ้นสมบูรณที่เหนือหนาผากรอง ที่ผากรองตางชนิดกัน 
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พบวาจะได Ruth’s plot (ภาพที่ 4.7) ของผากรองทั้ง 3 ชนิดเปนเสนตรงที่ใกลเคียงกันมาก และคา 
%T ก็ไดกราฟที่ใกลเคียงกันเชนกัน คาความตานทานจําเพาะของเคกกรองที่หาไดเปนดังที่แสดง
ในตาราง 4.2 ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน อยูในอันดับ (order) เดียวกัน จึงสรุปไดวาในการใชผากรองที่มี
คา Air Permeability ต้ังแต 90-1000 cm/min สําหรับการกรองเหลาสาโทนั้น ถึงแมวาจะใหความ
ใสของสาโทในชวงแรกที่แตกตางกันไปบาง แตทายที่สุดก็สามารถใหสาโทที่ใสเชนเดียวกันได อัน
เนื่องมาจากกลไกการกรองแบบเกิดเคกที่มีสมบัติเชนเดียวกัน 
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ภาพที ่4.8 
แสดงความใส (% T) ของปริมาตร filtrate   ที่เปลีย่นแปลงไป เมื่อพิจารณาเฉพาะชวงที่เกิดเคก

กรองขึ้นสมบูรณที่เหนือหนาผากรอง ที่ผากรองตางชนิดกัน 
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ตารางที่ 4.2 
แสดงคา specific cake resistance ( avα ) เมื่อผากรองตางชนิดกนั 

 
Filter cloth T84 T2731C T681 

Air permeability(cm3/cm2/min) 90 100 1000 

Specific cake resistance (cm/g) 4.50 x1012 4.09 x1012 4.00 x1012

 
        และการดูดกลืนแสงของ filtrate เปนดังภาพที่ 4.9 พบวาใหผลเชนเดียวกับคาความใส คือที่
ผากรองทั้ง 3 ชนิดใหผลของการดูดกลืนแสงไมแตกตางกัน  
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ภาพที ่4.9 
แสดงการดูดกลืนแสงตอปริมาตร filtrate ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อพิจารณาเฉพาะชวงที่เกิด 

เคกกรองขึ้นสมบูรณที่เหนือหนาผากรอง ที่ผากรองตางชนิดกนั 
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4.1.3 อิทธิพลของการอุดตันของอนุภาคที่มีตอความตานทานของผากรอง 

 
         นอกจากการศึกษาอิทธิพลของผากรองที่มีตอคาความตานทานจําเพาะของเคกกรองแลว
ความตานทานของผากรองก็เปนสิ่งสําคัญที่มีผลโดยรวมกับกระบวนการกรองเชนเดียวกัน ดังนั้น
จึงไดทดลองหาคาความตานทานของผากรองทั้ง 3 ชนิดหลังผานการใชงาน (Kim et al., 2002) 
เปรียบเทียบกับคาความตานทานของผากรองเมื่อยังไมไดใชงานแสดงในตารางที่ 4.3 และภาพที่ 
4.10 
 

ตารางที่ 4.3 
คาความตานทาน, R’m (m-1) ของผากรองทัง้ 3 ชนิดที่ใชในการทดลอง 

 
Filter cloth T 84 T 2731C T 681 

Rm0 ยังไมผานการใชงาน 4.96 x1011 9.53 x1010 3.10 x109

R’1 ผานการใชงาน 1 ครั้ง 7.08 x1011 3.81 x1012 2.75 x1010

R’2 ผานการใชงาน 2 ครั้ง 9.91 x1011 4.13 x1012 4.13 x1011

R’3 ผานการใชงาน 3 ครั้ง 1.24 x1012 4.13 x1012 9.91 x1011
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ภาพที ่4.10  
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของผากรองทั้ง 3 ชนิดเมื่อเปรียบเทยีบ

กับความตานทานกอนใชงานของผากรองตอจํานวนครั้งที่ใชในการกรอง 
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จากตารางที่ 4.3 พบวาคาความตานทานของผากรองที่ยังไมไดใชงานจะมีคาจากสูงไปต่ําเรียง
ตามลําดับคา Air permeability ที่ตํ่าไปสูง (T 84 > T 2731C > T 681) แตเมื่อพิจารณาถึงการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานของผากรอง (R’m) ที่มีตอการใชงาน พบวาคา R’m ของผากรองชนิด 
T 2731C เพิ่มสูงขึ้นมากอยางรวดเร็ว ต้ังแตการใชงานครั้งแรก และไมเปลี่ยนแปลงมากนักในการ
ใชคร้ังตอๆไป ในขณะที่ผากรองชนิด T 681 แมวาจะมีการเพิ่มข้ึนของ R’m ในครั้งแรกที่ใชงานจะ
ไมมากนัก แตมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของ R’m อยางตอเนื่องและเปนการเพิ่มในอัตราที่สูงมากเมื่อ
เทียบกับความตานทานของผากรองที่ยังไมผานการใชงาน สวนผากรองชนิด T 84 แมวาจะมีคา
ความตานทานของผากรองกอนใชงานสูงที่สุดก็ตามแตเมื่อผานการใชงานแลว คาความตานทาน
เพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กนอย โดยที่อัตราการเพิ่มข้ึนของความตานทานของผากรองชนิด T 84 เมื่อผาน
การใชงานแลวจะมีคานอยมาก นาจะมีสาเหตุจากการที่ผากรองชนิด T 84  มีคา Air 
Permeability ตํ่า คาดวาขนาดของรูพรุนมีลักษณะแคบ (เสนผานศูนยกลางต่ํา) ดังนั้นการเขาไป
อุดตันของอนุภาคขนาดเล็กจึงมีนอยกวาผากรองที่มีคา Air Permeability สูง การลางทําความ
สะอาดผากรองจึงทําไดอยางสมบูรณกวา ประกอบกับลักษณะการทอของผากรองเปนแบบ 
sateen ซึ่งเปนการทอที่งายตอการลางทําความสะอาดมากที่สุด (www.neundorfer.com) คา R’m 

จึงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นจากหัวขอ 4.1.2 และ 4.1.3 ในการใชงานของผากรองกับการ
กรองเหลาสาโท ถาจําเปนตองใชซ้ํา ผากรองที่มีการทอแบบ Sateen ที่มีโครงสรางที่ทําความ
สะอาดงาย และมีคา Air Permeability ที่ตํ่านาจะเปนตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุด 
 

http://www.neundorfer.com/
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4.1.4 อิทธิพลของสารชวยกรอง 
 
        ศึกษาผลของสารชวยกรอง 2 ชนิด celite และ activated carbon ตอการกรองเหลาสาโท 
โดยทําการทดลองในลักษณะเดียวกับกับขอ 4.1.2 เลือกใชผากรองและความดันคงที่ตลอดการ
ทดลอง (0.1 เมกะปาสคาล และผากรองชนิด T 2731C) วิธีใชสารชวยกรองเปนการปอนผสมรวม
กับน้ําเหลาสาโท (body feed) ปริมาณสารชวยกรองที่ใชเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 เทาของปริมาณ 
solid content ในน้ําเหลาสาโทเริ่มตน เก็บปริมาตรของ filtrate ที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา และ
ติดตามคา % T และคาการดูดกลืนแสง absorbent ที่เปลี่ยนแปลงตอปริมาตร filtrate ที่ไดสําหรับ
การทดลองที่ใชปริมาณสารชวยกรองที่ใชเปน 0, 1 และ 2 เทาของปริมาณ solid content ในน้ํา
เหลาสาโทเริ่มตน  

จากผลการทดลองที่ใชสารชวยกรองทั้ง 2 ชนิดนี้ไดผลดังภาพที่ 4.11a) และ 4.11b) 
พบวา อัตราเร็วสวนกลับตอปริมาตร filtrate ที่ไดในกรณีที่ใชสารชวยกรองทั้งสองชนิดใหความชัน
ของ Ruth’s plot ตํ่าลง ดังนั้นสารชวยกรองที่เลือกใชทั้งสองชนิดสามารถลดคาความตานทาน
จําเพาะของเคกกรองลงได คาความตานทานจําเพาะของเคกกรองที่คํานวณไดจากความชันของ 
Ruth’s plot แสดงในตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาคาความตานทานจําเพาะของการทดลองทีม่กีารเตมิ
สารชวยกรองจะมีเลขชี้กําลังต่ําลง 1 อันดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใชสารชวยกรอง และ
จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.12 ชี้ใหเห็นวาในทั้งสองชนิดสารชวยกรอง ปริมาณสารชวยกรองที่
เติมเปน 2 เทาของปริมาณของแข็งเริ่มตนในน้ําเหลาสาโท จะเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุด
เนื่องจากเมื่ออัตราเติมสารชวยกรองสูงกวานี้ไมไดทําใหคาความตานทานจําเพาะลดลงมากตาม
ปริมาณที่เติมสูงขึ้น   

ภาพที่ 4.11 
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  (a)  celite     (b) activated carbon 

ตารางที่ 4.4 

แสดงคา specific cake resistance ( avα ) (cm/g) เมื่อเติมสารชวยกรอง 
ในปริมาณตางๆ 

 
Dose of filter aids(g/g slurry) 0 1 2 3 4 5 

Celite 4.97x1011 6.79x1010 1.64 x1010 1.87 x1010 1.58 x1010 4.21 x109

Activated carbon 4.97x1011 7.26x1010 2.71x1010 9.06 x109 4.34 x109 7.40 x109

 
 

ภาพที ่4.12 
การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานจาํเพาะของเคกกรองเหลาสาโท 

กับปริมาณความเขมขนของสารชวยกรอง 
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สําหรับคาความใสและอัตราการดูดกลืนแสงของ filtrate ที่ได แสดงดังภาพที่ 4.13 พบวาเมื่อการ
ใชสารชวยกรองทั้งสองชนิดใหผลเหมือนกัน กลาวคือในชวงแรกการกรองจะใหคาความใสที่ตํ่า
กวาเล็กนอย และ ใหคาดูดกลืนแสงสูงกวา เมื่อเทียบกับ filtrate ที่ไดจากการกรองที่ไมไดใชสาร
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ชวยกรอง จะเห็นไดวาเมื่อใชสารชวยกรองซึ่งเปนสารที่มีสมบัติ porosity สูงและ bulk density ตํ่า
ผสมในลักษณะ body feed จะชวยปรับปรุงใหเคกกรองโปรงขึ้น เพิ่ม permeability ของเคกกรอง
ที่มีตอ filtrate ที่ไหลผาน (Thomas, 1999) ลดการอุดตันของอนุภาคที่มีตอตัวกลางกรอง 
(Meindersma et al., 1997) จึงใหไดอัตราเร็วการกรองที่สูงขึ้นแตประสิทธิภาพการดักจับอนุภาค
ขนาดเล็กจะดอยลงบางในชวงแรกแตเมื่อเคกกรองกอตัวหนาขึ้นประสิทธิภาพการดักจับอนุภาค
ขนาดเล็กๆภายในชั้นเคกกรองจะสมบูรณมากยิ่งขึ้นเขาใกลกับประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของ
เคกกรองที่ปราศจากสารชวยกรองซึ่งมีโครงสรางที่แนนกวา 
 

ภาพที่ 4.13 
คาความใส (% T) และการดูดกลืนแสง (ABS) ตอปริมาตร filtrate ทีเ่ปลี่ยนแปลงไป 

เมื่อเติมสารชวยกรอง  
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(4.13a) ความใส (% T) ของปริมาตร filtrate ที่เปลี่ยนแปลง     ( 4.13b) ความใส (% T) ของปริมาตร filtrate ที่เมื่อ 
เติมสารชวยกรอง celite                                                           เปลี่ยนแปลงมื่อเติมสารชวยกรอง activated carbon    
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(4.13c) การดูดกลืนแสงของ absorbent ในปริมาตร filtrate   (4.13d) การดูดกลืนแสงของ absorbent ในปริมาตร filtrateที่ 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเติมสารชวยกรอง celite   เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเติมสารชวยกรอง activated carbon 
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4.1.5 คุณภาพของเหลาสาโท 
 
                 เมื่อนําน้ําเหลาสาโทและ filtrate ที่ไดของแตละการทดลองไปวัดสีดวยเครื่องวัดสี 
Konica Minolta รุน Chroma meter CR-400 (ดูคําอธิบายในภาคผนวก) ไดผลการวิเคราะหดัง
ตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5  
คาการวัดสีของน้าํเหลาสาโท 

 
Sample L* a* b* Color 

(EBC) 
กอนกรอง 44.45 -1.25 -1.86 4.325 
กรองผานผากรองธรรมดา 28.55 -0.06 0.43 3.800 
กรองโดยเติม Celite 28.83 -0.10 0.34 1.425 
กรองโดยเติม Activated Carbon 28.92 0.11 -0.13 0.625 

 
น้ําเหลาสาโทกอนกรองมีสีของความสวางคอนขางไปทางสีขาว (คา L* เทากับ 44.45) อัน
เนื่องมาจากเศษตะกอนของขาวเหนียวและจุลินทรียที่เหลือจากกระบวนการหมักเปนอนุภาคที่
กระเจิงแสงขาวออกมา แตเมื่อผานการกรองเศษตะกอนดังกลาวไดถูกกักกั้นไว ทําให filtrate ที่ได
ไมมีอนุภาคที่จะเปนตัวกระเจิงแสงดังกลาวเหลืออยู เพราะฉะนั้นคาของ L* จึงลดนอยลง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบคา L*ของ filtrate ที่กรองผานผากรองธรรมดา, กรองโดยเติมสารชวยกรอง celite และ 
activated carbon พบวามีคา L* ใกลเคียงกัน สวนคาสีในพิกัด a* และ b* จะเห็นวาหลังการกรอง
น้ําเหลาสาโทผานผากรองและกรองโดยการเติมสารชวยกรอง celite จะใหสีของน้ําเหลาสาโท
ใกลเคียงกันคือคอนไปทางสีเหลือง (แกน b*) แตเมื่อกรองดวยการเติมสารชวยกรอง activated 
carbon กลับใหคาสีเหลืองของ filtrate ที่ไดลดนอยลง ซึ่งจากการสังเกตดวยตาเปลาพบวาสีของ 
filtrate ที่ไดเมื่อกรองน้ําเหลาสาโทผานผากรองและกรองโดยการเติมสารชวยกรอง celite จะใหสี
เหลืองอําพันใสในขณะที่กรองดวยการเติมสารชวยกรอง activated carbon จะให filtrate ทีใ่สไมมี
สีเชนเดียวกับน้ําบริสุทธิ์ และเมื่อพิจารณารวมกับสีในระบบ EBC (European Brewing Color 
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เปนระบบที่นิยมใชวัดสีของเบียร ถามีคาสูงแสดงวาเปนตัวอยางที่ขุน, คาต่ําแสดงวาเปนตัวอยาง
ที่ใส) ก็เปนการยืนยันวา activated carbon จะใหสีของ filtrate ที่ใสที่สุด 

ตารางที่ 4.6  
สมบัติตางๆของน้าํเหลาสาโททีห่มกัไดและที่ผานการกรองที่สภาวะการกรองตางๆ 

 

Sample 
ปริมาณกรดทั้งหมด 

%w/v 
แอลกอฮอล 

% EtOH(w/v) 
pH 

ความหวาน 
%Brix 

กอนกรอง 0.704 2.19 3.68 29.0 
กรอ อง

0.704 2.02 3.70 28.2 
งผานผากร
ธรรมดา 

กรอง elite โดยเติม C 0.896 2.09 4.04 27.6 
กรองโดยเติม 

Activated Carbon 
0.557 2.00 3.86 28.8 

 
หมายเหต ุปริมาณกรดทัง้หมดเทียบเปนปริมาณกรดซิตริก 

 
และเมื่อ หลังการกรองที่สภาวะตางๆ

ี่ 4.6) แลวพบวา 

45)) และคาความหวาน (องศาบริกซ) มีคาสูง (โดยทั่วไปอยูที่

ั

พิจารณาที่สมบัติอ่ืนๆของเหลาสาโทที่ไดจากการหมักและ
(ตารางท
        ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไดจากการไตเตรดเทียบเปนปริมาณกรดซิตริก และคาพีเอช มีคาอยู
ในชวงมาตรฐานทั่วไปของการผลิตเหลาสาโท (0.6-0.9 สําหรับปริมาณกรด และ 3.7-4.0 สําหรับ
คาพีเอช) (มารินี โตะแม, 2545)  
        ปริมาณของแอลกอฮอลมีคาต่ํา (โดยทั่วไปสาโทที่จําหนายจะมีแอลกอฮอลตั้งแต 8% ข้ึนไป
(ยุพกนิษฐ และ ชลมารค, 25
ประมาณ 20-22 องศาบริกซ, www.nfi.or.th) อันเนื่องมาจากชวงที่ทําการผาน้ํา (เติมน้ําประมาณ 
1 ลิตรหลังจากหมักผานไป 3 วัน) อาจใสน้ําในปริมาณนอยเกินไป และใชระยะเวลาการหมัก
รวมทั้งสิ้นเปนเวลา 2 สัปดาห ซึ่งเหลาสาโทที่จําหนายอยูทั่วไปสวนมากจะใชระยะเวลาในการ
หมกตั้งแต 2-4 สัปดาห (ณัฐวรรณ และคณะ 2547) หากตองการใหคาความหวานนอยลงควรเติม
น้ําสะอาดในขั้นตอนการผาน้ําใหมากขึ้นหรือใชระยะเวลาในการหมักใหนานยิ่งขึ้นจะทําใหจุลินท
รียที่ยังเหลืออยูสามารถเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอลไดมากขึ้น  
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 ดังจะเห็นไดวาการกรองดวยสภาวะการกรองตางๆ ไมสงผลใหลักษณะคุณภาพทางดาน
เคมีของน้ําเหลาสาโทผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไปมากเทาใดนัก 
 

4.2 การกดอัดไลน้ํากากสาเหลาสาโท 
 
4.2.1 อิทธิพลของความดนั 
 
        จากการทดลองกดอัดไลน้ํากากสาเหลาดวยความดันคงที่ตางๆคือ 1.0, 1.4 และ 2.1 เมกะ
ปาสคาล พบวาการเปลี่ยนแปลงของระยะความสูงเคกที่ลดลงจากความสูงของเคกเริ่มตนตอเวลา
เปน ดังภาพที่ 4.14 เคกจะมีความสูงลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกจากนั้นจะเริ่มเขาสูความสูงคงที ่
และยังพบวาที่ความดันที่สูงขึ้นจะใหความสูงสุดทายของเคกที่ตํ่าลง แสดงวาอัตราเร็วในการกด
อัดไลน้ําในชวงแรกจะเร็วมากและจะคอยๆลดลงจนกระทั่งคงที่เมื่อเวลาที่ใชในการกดอัดมากขึ้น 
ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเวลาผานไปทําใหเคกเหลาสาโทมีการอัดตัวแนนขึ้นทําใหน้ําเหลาผานเคก
กรองไดยากขึ้น 
 

ภาพที ่4.14 
ความสงูที่เปลีย่นแปลงไปตอเวลาของกากสาเหลาสาโทที่ความดนัคงที ่1.0, 1.4 และ 2.1 MPa 
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และเมื่อนําขอมูลที่ไดเบื้องตนมาหาคาอัตราสวนการจมตัวของเคก (Uc; อัตราสวนระหวาง
ระยะทางที่เคกจมตัวตอระยะทางที่เคกจมตัวสูงสุด) แลวนําไปพลอตระหวาง (1-Uc) กับเวลา (θc) 
ตามสมการที่ 2.29 ไดผลดังภาพที่ 4.15 พบวา (1-Uc) ในชวงแรกจะลดลงอยางรวดเร็วและจะ
คอยๆลดลงเขาใกลศูนย แตที่ความดันตางกันไมพบความแตกตางกันของพลอต แสดงวา
พฤติกรรมการจมตัวของเคกกรอง (หรือการบีบอัดไลน้ําออกจากเคก) เปนไปในลักษณะเดียวกันที่
ความดันตางๆ แตเมื่อพลอตกราฟดวยโมเดลของ Terzaghi ตามสมการที่ 2.31 ดังแสดงไวดวย
เสนทึบในภาพที่ 4.16 พบวาโมเดลของ Terzaghi  model ไมสามารถนํามาใชกับการกดอัดไลน้ํา
ของกากสาเหลาได  
 
 

ภาพที ่4.15 
เปรียบเทยีบสดัสวนการจมตัวของเคกเหลาสาโททีเ่ปลีย่นแปลงไปตอเวลา 

ที่ความดันคงที ่1.0, 1.4 และ 2.1 MPa 
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ภาพที ่4.16 
การ fitting graph ตามสมการของ Terzaghi model เพือ่หาคา Ce ที่ความดนัคงที่  

1.0 MPa (a) ,1.4 MPa (b) และ 2.1 MPa (c) 
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ภาพที ่4.17 
การ fitting graph ตามสมการของ Terzaghi-Voight model เพื่อหาคาเพื่อหาคา Ce ที่ความดนั

คงที่ 1.0 MPa (a) ,1.4 MPa (b) และ 2.1 MPa (c) 
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แตเมื่อประยุกตใชโมเดล Terzaghi-Voight ดังสมการที่ 2.36 พบวาสามารถพลอตเขากับผลการ
ทดลองไดเปนอยางดี โดยสามารถหาคา Ce, B และ η ที่มีตอคาความดันที่ใหตางๆได ดังตารางที่ 
4.7 

 
ตารางที่ 4.7 

แสดงคาη, creep constant (B) และ modified consolidation coefficient (Ce)  
ที่ความดันคงที่ 1.0, 1.4 และ 2.1 MPa 

 
ความดัน (MPa) Ce (mm2/s) η (s-1) B (-) 

1.0 3.0 x 10-4 2.2×10-5 0.12 

1.4 4.2 x 10-4 2.0×10-5 0.15 

2.1 3.2 x 10-4 2.3×10-5 0.14 

 
จากตารางที่ 4.7 พบวาคา Ce ของกากสาเหลามีคาไมแตกตางกันมากนักอยูในอันดับ (order) 
เดียวกันในทุกๆความดัน ซึ่งแตกตางกับพฤติกรรมโดยทั่วไปของเคกกรองที่คา Ce ของเคกกรอง
ใดๆ จะขึ้นกับความดันที่ให (Shirato et al,1980) นอกจากนี้คา B (creep constant) มีคา
ใกลเคียงกันที่ 0.12∼0.15 ซึ่งคา B หมายถึงคาสัดสวนของ filtrate ที่ไดจากชวง secondary 
consolidation ตอปริมาณของของเหลวที่มีอยูในเคกกรองทั้งหมด (Shirato et al,1980)  ดังนั้นจะ
เห็นไดวา filtrate ที่ไดจาก creep ของกากสาเหลามีประมาณ 10∼15 % ของ filtrate ที่กรองได
ทั้งหมด (ซึ่งมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ Chang และLee (1998) และ Christensen et al (2007) ) 
และสําหรับคา η ซึ่งเปนคาที่แสดงความเร็วในการเกิด creep (Chang et al, 1996) พบวาชวง
ความดันที่ใชกดอัดไลน้ํามีคาของ η ใกลเคียงกัน 
        % yield (เปอรเซนตของน้ําเหลาที่กดอัดไลน้ําไดตอน้ําหนักเหลาที่อยูใน สเลอรี ทั้งหมด) ของ
กากสาเหลาหลังกดอัดไลน้ําดวยความดันคงที่ 1.0, 1.4 และ 2.1 MPa ไดผลดังตารางที่ 4.8 แสดง
ใหเห็นวาการกดอัดไลน้ําสามารถบีบอัดเอาน้ําเหลาสาโทที่เหลืออยูในกากสาเหลาออกมาได
มากกวา 90 %  
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ตารางที่ 4.8 
แสดง % yield ที่ไดจากการกดอัดไลน้ําทีค่วามดันคงที ่1.0, 1.4 และ 2.1 MPa 

 
ความดัน (MPa) 1.0 1.4 2.1 

% yield 94.41 96.97 95.47 

 
 
4.2.2 อิทธิพลของผากรอง 
 
       ศึกษาผลของผากรองที่มีผลตอการกดอัดไลน้ํากากสาเหลาสาโท โดยทําการทดลอง
เชนเดียวกับขอ 4.2.1 แตเปลี่ยนผากรอง 3 ชนิดดวยกันใชความดันคงที่ที่ 1.4 เมกะปาสคาล (ผา
กรองชนิดเดียวกับการกรองเหลาสาโท ตารางที่ 3.1) ใหผลของความสูงที่เปลี่ยนแปลงตอเวลาดัง
ภาพที่ 4.18 โดยผากรองชนิดที่มี Air permeability ที่สูงกวาจะใหความสูงสุดทายของเคกที่ตํ่าลง  
 

ภาพที ่4.18 
ความสงูที่เปลีย่นแปลงไปตอเวลาของกากสาเหลาสาโทที่ผากรองมคีา Air permeability ตางกนั 
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และเมื่อนํามาพลอตระหวาง (1-Uc) กับ θc เพื่อเปรียบเทียบความเร็วในการกดอัดไลน้ํา ดังภาพที่ 
4.19 พบวาอัตราสวนการจมตัวของกากสาเหลาสาโทมีลักษณะคลายคลึงกับอิทธิพลของความดัน 
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คือลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย ซึ่งผากรองทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการ
ทดลองใหผลของเสนกราฟอัตราสวนการจมตัวใกลเคียงกันมาก คาดัชนีในการกดอัดไลน้ําทั้ง 3 
คือ Ce ,B และ η มีคาไมแตกตางกันดังแสดงไวในตารางที่ 4.9 แสดงวาผากรองทั้ง 3 ชนิดที่ใชไม
มีผลตอการกดอัดไลน้ําของกากสาเหลาสาโท ซึ่งสอดคลองกับ Niels Peder et al (2002) และ 
Shirato et al (1980) ที่กลาววาคา Ce จะขึ้นอยูกับปจจัย 2 ปจจัย คือ ความดันที่ใหและชนิดของ
เคกกรอง  

 
ภาพที ่4.19 

เปรียบเทยีบสดัสวนการจมตัวของเคกเหลาสาโททีเ่ปลีย่นแปลงไปตอเวลา 
เมื่อผากรองมคีา Air permeability ตางกนั 
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ตารางที่ 4.9 
แสดงคาη, creep constant (B) และ modified consolidation coefficient (Ce)  

เมื่อผากรองตางชนิดกนั (คา Air permeability ตางกัน) 
 

Air permeability (cm3/cm2/min) Ce (mm2/s) η (s-1) B (-) 

90 2.0 x 10-4 6.6×10-5 0.32 

100 2.8 x 10-4 6.9×10-5 0.32 

1000 2.2 x 10-4 7.3×10-5 0.33 



 49

 
4.2.3 อิทธิพลของสารชวยกรอง 
 
        ศึกษาผลของสารชวยกรอง 2 ชนิด celite และ activated carbon ตอการกดอัดไลน้ํากาก
สาเหลาสาโท โดยทําการทดลองในลักษณะเดียวกับกับขอ 4.2.1 เลือกใชผากรองและความดัน
คงที่ตลอดการทดลอง (1.4 เมกะปาสคาล และผากรองชนิด T 2731C) วิธีใชสารชวยกรองเปนการ
ปอนผสมรวมกับกากสาเหลาสาโท (body feed) ปริมาณสารชวยกรองที่ใชเปน 1 และ 2 เทาของ
ปริมาณ solid content ในน้ําเหลาสาโทเริ่มตน เก็บเชนเดียวกับการทดลองการกรองเหลาสาโท ได
ความสัมพันธระหวาง (1-Uc) กับ θc ดังภาพที่ 4.20 
 

ภาพที ่4.20 
อัตราสวนการจมตัวของเคกเหลาสาโทที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา 

เมื่อเติมสารชายกรอง celite และ activated carbon 
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        พบวาพฤติกรรมของการจมตัวยังเปนเชนเดิมคือลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและจะคอยๆ
ลดลงจนเขาใกลศูนย ซึ่งเมื่อเติมสารชวยกรองลงไปในปริมาณ 1 เทาของ solid content จะให
สัดสวนการจมตัวที่ดีข้ึน และดียิ่งขึ้นเมื่อปริมาณสารชวยกรองเปน 2 เทาของ solid content 
เร่ิมตน เมื่อพิจารณาในชวงเวลาที่เทากันโดยเฉพาะในชวงแรกของการกดอัดไลน้ํา เมื่อคํานวณคา
ดัชนีในการกดอัดไลน้ําทั้ง 3 คา ดังแสดงไวในตารางที่ 4.10 พบวาคา Ce สูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเติม
สารชวยกรองลงไปในปริมาณ 1 เทาของ solid content เร่ิมตน และเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 4 เทาเมื่อ
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เติมสารชวยกรองลงไปในปริมาณ 2 เทาของ solid content เร่ิมตน คา Ce เพิ่มสูงขึ้นเนื่องมาจาก
ตัวเคกกรองที่มีสมบัติเปลี่ยนไป และ B ที่ลดลงแสดงวาการเติมสารชวยกรองสามารถลดการเกิด 
creep ได ซึ่งสําหรับสารชวยกรอง activated carbon ใหผลการทดลองที่ดีกวา celite เล็กนอย 

 
ตารางที่ 4.10 

แสดงคาη, creep constant (B) และ modified consolidation coefficient (Ce) 
เมื่อเติมสารชวยกรอง celite และ activated carbon 

 
สารชวยกรอง(g filter aid /g solid in slurry) Ce (mm2/s) η (s-1) B (-) 

0 1.9×10-4 6.7×10-5 0.18 
1 3.7×10-4 4.2×10-5 0.11 
2 7.7×10-4 6.1×10-5 0.13 

Celite 

3 4.9×10-4 3.9×10-5 0.09 
1 8.4×10-4 6.0×10-5 0.17 
2 12.4×10-4 6.8×10-5 0.22 

Activated 
carbon 

3 8.7×10-4 5.9×10-5 0.11 
 
 
นอกจากนี้ ยังทําการทดลองหาปริมาณของสารชวยกรองที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการกดอัดไล
น้ํากากสาเหลาสาโท โดยทดลองเติมสารชวยกรองในปริมาณ 1-3 เทาของปริมาณของแข็งเริ่มตน 
พบวาสารชวยกรองทั้ง 2 ชนิดคือ Celite และ Activated carbon ใหผลออกมาเชนเดียวกันคือ คา
สัมประสิทธิ์การกดอัดไลน้ํา, Ce จะเพิ่มข้ึนสูงสุดที่ปริมาณความเขมขนประมาณ 2 เทาของ
ปริมาณของแข็งเริ่มตน หลังจากนั้นจะคอยๆลดลงดังภาพที่ 4.21 จึงสรุปไดวาปริมาณสารชวย
กรองที่เหมาะสม (ในที่นี้ ≈ 2 เทาของปริมาณของแข็งเริ่มตนในน้ําเหลาสาโท) จะสามารถปรบัปรุง
สมบัติของ slurry ที่มีตอการกดอัดไลน้ําใหดีข้ึนได 
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ภาพที ่4.21 

สัดสวนการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิก์ารกดอัดไลน้ําของกากสาเหลาสาโท 
กับปริมาณความเขมขนของสารชวยกรอง 
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