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36 ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper)              
สวนน้ําใส (Supernatant) และสวนดานลาง (Lower)เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช       
เมื่อใชขี้เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน         74 

37 ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชขี้เถาแกลบ            
เปนสารสรางตะกอน           75 

38 Turbidity และปริมาณ SS, TS และ TVS ที่ผานการบําบัด เมื่อใชสารสมรวมกับ            
ขี้เถาแกลบ            77 

39 ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper)              
สวนน้ําใส (Supernatant) และสวนดานลาง (Lower)เมื่อใชสารสมรวมกับ                
ขี้เถาแกลบ            79 

40 ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เมื่อใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ      80 
41 Turbidity และปริมาณ SS, TS และ TVS ที่ผานการบําบัด เมื่อใชปริมาณสารสมที่

เหมาะสมรวมกับขี้เถาแกลบ          81 
42 ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper)              

สวนน้ําใส (Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) เมื่อใชปริมาณสารสม                 
ที่เหมาะสมรวมกับขี้เถาแกลบ          83 

43 ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เมื่อใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมรวมกับ 
ขี้เถาแกลบ                                                                                                                   84 

44 แผนผังระบบไหลเวียนน้ํา และระบบหลักๆ ของโรงสี       86 
45 แผนผัง และสวนปรับปรุงในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงสี      88 

 
 
 
 

 



 (8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
rpm = รอบตอนาที 
mg/l =  มิลลิกรัมตอลิตร 
min = นาที (minute) 
mth = เดือน (month) 
d = วัน (day) 
s = วินาที (second) 
kW = กิโลวัตต 
W = วัตต 
hr = ช่ังโมง (hour) 
m = เมตร (meter) 
m3 = ลูกบาศกเมตร 
oC = องศาเซลเซียส 
SS = ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) 
TS = ของแข็งทั้งหมด (Total Solid) 
TVS = ของแข็งระเหยได (Total Volatile Solid) 
COD = Chemical Oxygen Demand 
NTU = Nephelometric Turbidity Unit 
บาท/ลบ.ม. = บาทตอลูกบาศกเมตร 
 



การบําบัดน้ําจากเครื่องสัมผัสแบบเปยกของเตาเผาแกลบโดยการตกตะกอนเคมี 
 

Chemical Coagulation of Effluent from Wet Scrubber Unit of Rice Husk Gasifier 
 

คํานํา 
  
 แกลบเปนวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการสีขาว ซ่ึงปริมาณแกลบจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณขาวเปลือก ในขาวเปลือกจะมีแกลบประมาณ 22.5% - 25.2% โดยน้ําหนัก (ศูนยสารสนเทศ, 
2542) ซ่ึงถาประเทศไทยสามารถผลิตขาวไดในปริมาณมาก นั้นหมายถึงปริมาณแกลบที่เกิดขึ้นใน
แตละปจะมีปริมาณมากเชนกัน ซ่ึงปจจุบันโรงสีสวนใหญ ไดนําแกลบใชเปนเชื้อเพลิง ในกระบวน
การผลิตกระแสไฟฟาสําหรับโรงสี เพื่อเปนการลดรายจายกระแสไฟฟา และลดคาการจัดการแกลบ
อีกดวย แตจะมีปญหาน้ําเสียตามมา ซ่ึงเปนน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการบําบัดอากาศจากเตาเผา ใน
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟานั้นเอง หากปลอยทิ้งลงสูลําน้ําสาธารณะ ก็จะทําใหสัตวน้ํา และพืช
ลมตายเปนจํานวนมาก 
 
 โรงสีขาวรวมเจริญสอง ตั้งอยูในอําเภอบางมูลนาค จังหวัดพิจิตร เปนโรงสีขาวที่ใช แกลบ
ที่เหลือจากกระบวนการสีขาว มาเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา และ มีน้ําเสียที่เกิด
จากระบบบําบัดอากาศจากเตาเผา ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา เชนกัน ซ่ึงโรงสีตองการนําน้ํา
เสียนั้น กลับมาใชใหมในเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber ซ่ึงเปนระบบบําบัดอากาศที่โรงสี
เลือกใช) โดยวิธีการตกตะกอนเคมี แตกระบวนการไมสมบูรณ เพราะโรงสีไมใชสารสรางตะกอน
ในการเดินระบบตกตะกอน ไมมีการตรวจวัดคุณภาพน้ํา และไมมีการจัดการคุณภาพน้ําที่ดี ทําให
น้ําคุณภาพต่ํา และเมื่อนํากลับมาใชใหม จะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดอากาศต่ําลงดวย  
 
 จากปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาตั้งแตคุณภาพน้ําของน้ําเสีย และหาแนวทาง
บําบัดน้ํา เพื่อสามารถนําน้ํากลับมาใชใหมในระบบสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) โดยเสนอแนะ
ใหปรับปรุงระบบที่มีอยูเดิม รวมกับการพยายามใชของเสียที่เกิดในโรงสีคือ ขี้เถาแกลบ ซ่ึงจะทาํให
ไดประโยชนทั้งทางดานประหยัดคาจัดสรางระบบ ตนทุนสารสรางตะกอน และคาใชจายในการ 
จัดการของเสีย 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1. เปรียบเทียบความสามารถของสารสรางตะกอน 3 ชนิดไดแก ขี้เถาแกลบ สารสม และ
สารสมรวมกับขี้เถาแกลบ สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber)  
 
 2. ศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการตกตะกอนเคมีจากเครื่องสัมผัส 
แบบเปยก (Wet Scrubber) ซ่ึงไดแก ระดับคาพีเอช (pH), ปริมาณสารเคมี และอุณหภูมิ 
 
 3. กําหนดสภาวะของกระบวนการตกตะกอนเคมี เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชในโรงสี
ขาวรวมเจริญสอง อ.บางมูลนาค จ.พิจิตร 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1. น้ําเสียที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ เปนน้ําเสียจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ของ
เตาเผาแกลบ จากโรงสีขาวรวมเจริญสอง อ.บางมูลนาค จ.พิจิตร 
 
 2. สารสรางตะกอนที่ทําการศึกษา ไดแก ขี้เถาแกลบ สารสม และสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ 
 
 3. ทําการศึกษาสภาวะการตกตะกอนที่เหมาะสม โดยวิธีจารเทสต (Jar Test)  
 

4. พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหองคประกอบและคุณสมบัติของน้ําตัวอยาง ไดแก ความขุน 
(Turbidity) ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งระเหยได (TVS) ความเปน 
กรด – ดาง (pH) อุณหภูมิ (Temperature) ปริมาณสารอินทรียในรูปของซีโอดี (COD) และปริมาณ
น้ํามัน และไขมัน (Grease and Oil)  

 
5. พารามิเตอรที่ใชพิจารณาการสรางตะกอน ไดแก ความขุน (Turbidity) ของแข็งทั้งหมด 

(TS) ของแข็งแขวนลอย (SS) และของแข็งระเหยได (TVS) 
 

 6. พารามิเตอรที่ใชพิจารณาความสามารถในการบําบัดปริมาณน้ํามัน และไขมัน ไดแก  
น้ํามัน และไขมัน (Grease and Oil)  
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การตรวจเอกสาร 
 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 

 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เปนกระบวนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค 
และการสรางสัมผัสโดยใหอนุภาคเคลื่อนที่มากระทบ หรือสัมผัสกันมากที่สุด และอนุภาคสามารถ
เกาะติดกันแนนจนหลุดจากกันไดยาก 
  
องคประกอบท่ีสําคัญของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 
 
 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) มีองคประกอบที่สําคัญ 2 อยาง คือถังกวนเร็ว 
(Rapid Mixing Tank) และถังกวนชา (Flocculation Tank) ในถังกวนเร็วจะการเติมสารสรางตะกอน 
ซ่ึงจะทําหนาที่กระจายสารเคมีไปใหสวนตางๆ ของน้ําอยางรวดเร็ว เพื่อใหมีการทําลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคเกิดขึ้น สวนถังกวนชาจะรับน้ําตอจากถังกวนเร็ว มีหนาที่สรางสัมผัสใหกับอนุภาคที่ถูก
ทําลายเสถียรภาพแลว เพื่อใหรวมตัวกันเปนฟลอค  
 

ภาพที่ 1 เปนแผนภาพแสดงเสนทางการไหลของน้ําและองคประกอบตาง ๆ ของกระบวน
การโคแอกกูเลชัน น้ําดิบถูกสงไปยังถังกวนเร็วซ่ึงมีการเติมสารเคมีเพื่อทําลายเสถียรภาพของ
อนุภาค ทั้งนี้การกวนน้ําจะเกิดอยางรุนแรงแตกินเวลานอยมาก (เชน ประมาณ 1 นาที หรือนอยกวา) 
โดยปกติมักใชถังกวนเร็วเพียงใบเดียว แตบางครั้งอาจใชถังกวนเร็ว 2 ใบ ตอกันอยางอนุกรมเนื่อง
จากตองเติมสารเคมีหลายชนิ ดซึ่ งไมสามารถเติมพรอมกันได  การทํ าลายเสถี ยรภาพ 
(Destabilization) จะเกิดขึ้นรวดเร็วมาก และตองใหเกิดไดอยางสมบูรณภายในถังกวนเร็ว น้ําที่มี
อนุภาคซึ่งปราศจากเสถียรภาพแลวจะถูกสงไปยังถังกวนชา เพื่อสรางโอกาสสัมผัสใหกับอนุภาค
เหลานั้น ภายในถังกวนชาการกวนน้ํากระทําโดยใชใบพัดที่หมุนดวยความเร็วต่ํา ทําใหความ 
ปนปวนเกิดขึ้นนอย สารสรางตะกอนที่เติมลงไปในถังกวนเร็วจะชวยทําใหอนุภาคขนาดเล็กซึ่ง
สัมผัสกัน เกิดการเกาะจับกันจนกลายเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญ อนุภาคที่รวมตัวกันเปนกอนใหญ 
จนสามารถมองเห็นรูปรางเปน 3 มิติไดอยางชัดเจนดวยตาเปลาเรียกวา ฟลอค (Floc) โดยปกติการ
กวนน้ํา มักกระทําโดยใชใบพัดแตบางครั้งอาจกระทําโดยอาศัยแผนกั้นน้ําหลาย ๆ แผน หรือใชวิธี
อ่ืน ๆ 
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 แมวาถังกวนเร็วและถังกวนชา ทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคจนมีขนาดใหญ แตการตก
ตะกอนจะไมเกิดขึ้นในถังทั้งสอง การกําจัดความขุนจะเปนหนาที่ของถังตกตะกอน และถังกรอง 
ซ่ึงตามมาทีหลัง ตะกอนที่ถูกกําจัดออกไปนั้น เปนอนุภาคที่อยูในน้ํารวมกับสารสรางตะกอนที่เติม
ในถังกวนเร็วดวย ตะกอนเหลานี้ถูกกําจัดออกจากระบบทางกนถังตกตะกอนเปนสวนใหญ ตะกอน
ที่สะสมตัวนี้มีลักษณะคลายเลนซึ่งเรียกกวา สลัดจ (Sludge) โดยรายละเอียดของแตถัง สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
 

Floccution 
Tank

Rapid Mixing 
Tank

Sedimentation 
Tank

Filter

Coagulant

Treated WaterWastewater

Sludge

 
 

ภาพที่ 1 สวนประกอบตางๆ ของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation)  
 

ถังกวนเร็ว (Rapid Mixing Tank) 
 
 เมื่อพิจารณาถึงหนาที่และพื้นฐานของการกวนเร็วแลว อุปกรณใดๆ ก็สามารถใชเปนถัง
กวนเร็วได ถาสามารถทําใหน้ําและสารสรางตะกอนเกิดการผสมผสานจนการเปนเนื้อเดียวกันได
ภายในชั่วพริบตา ดวยเหตุนี้ในทางปฏิบัติจึงมีอุปกรณการกวนเร็วเกิดขึ้นหลายชนิด ไดแก แบบที่
ใชใบพัด ดังแสดงในภาพที่ 2 ถือเปนแบบธรรมดา 
 

นอกจากนี้การกวนเร็วอาจออกแบบใหเกิดขึ้นภายในทอสงน้ํา โดยใช Orifice พรอมๆ กับ
การใชหัวฉีดสารเคมี ดูภาพที่ 3 หรือใชอุปกรณที่เรียกวา Static Mixer ซ่ึงทําเปนเกลียวติดอยูภายใน
ทอ ใหน้ําที่ไหลผานมีความปนปวนไดเอง 
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ภาพที่ 2  ถังกวนเร็วแบบใชใบพัด (ก) ใบพัดแบบเทอรไบน (ข) ใบพัดแบบใบพัดเรือ (Propeller)     

  (ค) ใบพัดแบบใบพายหรือใบแบน (Paddle) 
 
ที่มา:  มั่นสิน (2538) 
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ภาพที่ 3  การกวนเร็วโดยสรางความปนปวนในทอ ดวยการติดตั้ง Orifice 
 
ที่มา:  มั่นสิน (2538) 
 

พารามิเตอรสําหรับการควบคุมถังกวนเร็ว คือ ความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient)  
ซ่ึงนิยมใช G เปนสัญลักษณแทนความเร็วแกรเดียนท หมายถึง ความปนปวนของน้ํา น้ําในถังกวน
เร็วจะตองมีระดับความปนปวนสูง ทั้งนี้เพื่อใหการผสมระหวางสารเคมีกับน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
และพรอม ๆ กันทุกจุด ถังกวนเร็วจะมีคา G ไมต่ํากวา 300 s-1 พารามิเตอรตอมา คือ เวลาผสม (T) 
หมายถึง เวลาสัมผัสระหวางสารเคมีและความขุน เนื่องจากปฏิกิริยาทําลายเสถียรภาพของคอล
ลอยดเกิดขึ้นรวดเร็วมาก ดังนั้นจึงตองการเวลาผสมเพียง 1 นาที หรือนอยกวา นอกจากนี้ขอมูลที่จํา
เปนสําหรับใชในการออกแบบ ไดแก ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําดิบทั้งทางกายภาพและ
ทางเคมี ตอมาคือ อัตราการไหลต่ําของน้ํา และสุดทายคือ ผลการทดลอง Jar Test ทั้งนี้สวนขอมูล
อ่ืนๆ นั้นขึ้นอยูกับความแปรปรวนของคุณภาพน้ําดิบ และขนาดของโรงงาน เปนตน 
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 พลังงานที่ใชในการกวนน้ําเพื่อสรางความปนปวนในระดับ G อาจคํานวณไดจากสมการ
ของแคมท และสไตนดังนี้ 
 

2VGP µ=   
 
 โดยที่ G = ความเร็วแกรเดียนท(s-1) 
 P = พลังงานที่ใชในการสรางความปนปวน (W) 
 µ  = ความหนืดของน้ํา หนวย (N-s/m2) 
 V = ปริมาตรในถังกวนเร็ว (m3) 
  

ถังกวนชา(Slow Mixing Tank) 
  
 ถังกวนชามีหนาที่สรางโอกาสสัมผัสใหกับอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพ รวมตัวเปนกลุม
กอน หรือเรียกวา ฟลอคคูเลชัน (Flocculation) ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นได 2 แบบดวยกัน ไดแก แบบที่ 1
คือ แบบ Perikinesis เปนการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กกวา 1-2 ไมคอน ทั้งนี้เกิดจากการเคลื่อน
ไหวของอนุภาคตามธรรมชาติอยางไมเปนระเบียบ (Brownian Motion) โดยที่อุณหภูมิเปนปจจัยที่
สําคัญอยางยิ่งของการรวมตัวแบบนี้ แบบตอมา คือ แบบ Orthokinesis เปนการรวมตัวของอนุภาค
ในน้ํา โดยการสรางสภาวะใหน้ําสวนตาง ๆ มีความเร็วไมเทากัน เปนผลใหอนุภาคในน้ําเคลื่อนที่
ดวยความเร็วแตกตางกัน จึงมีโอกาสมาสัมผัสและจับตัวกันไดมาก อนึ่งตองตระหนักวาการสัมผัส
ระหวางอนุภาค ไมจําเปนตองจับตัวและติดอยูดวยกันเสมอไป แมวาการสรางโอกาสสัมผัสเทากับ
เปนการสรางโอกาสรวมตัวเปนฟลอคกตาม 
 
 ฟลอคคูเลชันแบบ  Perikinesis เกิดขึ้นชามากจนไม เปนประโยชนในทางปฏิบัติ  แต 
การเกิดฟลอคคูเลชันในถังกวนชาจะเปนแบบ Orthokinesis เสมอ ดังนั้นการออกแบบถัวกวนชา 
จึงตองเขาใจในทางจลนศาสตรของการรวมตัวแบบ Orthokinesis เปนสําคัญ  
 
 พารามิเตอรหลักที่ใชในการออกแบบและควบคุมเหมือนกับที่ใชในการออกแบบถังกวน
เร็วดังที่ไดกลาวไปแลว ส่ิงที่แตกตางอยูที่ระดับของพารามิเตอรเทานั้น ถังกวนชาตองการความ 
ปนปวน (G) ต่ํา แตตองการเวลาสัมผัส หรือเวลารวมตะกอน (T) นาน ซ่ึงตรงกันขามกับถังกวนเร็ว 
ดังนั้นเพื่อใหฟลอคคูเลชันเกิดขึ้นไดผลดีที่ สุด เวลารวมตะกอนหรือเวลาสัมผัส จึงควรมีคา
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ประมาณ 20-30 นาที การใชเวลารวมตะกอนนานกวานั้นไมเปนการประหยัด และระดับที่เหมาะสม
ที่สุดของความปนปวน หรือ G ขึ้นอยูกับคาของ T ตามสมการตอไปนี้ 
  
  KTG*)( 2.8 =  
 
 โดยที่ G* = ระดับความเร็วแกรเดียทที่เหมาะสมที่สุด (s-1) 

  T  = เวลารวมตะกอน (min) 
  K  = คาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดและสารสรางตะกอนที่ใช 
 
 ประเภทของถัวกวนชา สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก ประเภทใบพัดแบบตาง ๆ 
โดยอุปกรณที่ใชในการกวนน้ํามักเปนใบพัด 3 แบบ คือ แบบใบพาย (Paddle) แบบเทอรไบน 
(Turbine) และแบบใบพัดเรือ (Propeller) ซ่ึงเปนเชนเดียวกับที่ใชในถังกวนเร็ว ในบรรดาเครื่อง
กวนทั้ง 3 ชนิด เครื่องกวนแบบใบพัดเรือเปนแบบที่ใหคา G กับถังกวนชาสม่ําเสมอทั่วทั้งถังมาก
กวาแบบอื่น ดังแสดงในภาพที่ 4 เครื่องกวนแบบใบพายซึ่งเปนที่นิยมมากที่สุดใหคา G สม่ําเสมอ
นอยที่สุด 
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ภาพที่ 4  การกระจายของคา G ของใบพัดแบบตาง ๆ 
 
ที่มา:  มั่นสิน (2538) 
 

ประเภทตอมาไดแก ประเภทแผงกั้นน้ํา (ไมตองใชเครื่องจักร) กลาวคือการบังคับใหน้ํา 
ไหลวกวนและคดเคี้ยวไปมาดวยแผงกั้นน้ํา ก็สามารถสรางความปนปวน (G) ใหกับน้ําพอเพียงที่จะ
เกิดฟลอคคูเลชันได ภาพที่ 5 แสดงใหเห็นถึงถังกวนชาแบบใชแผนกั้นน้ํา 2 แบบ แบบแรกเปนการ
บังคับใหน้ําไหลวกวนในแนวระนาบ สวนแบบหลังบังคับใหน้ําไหลวกวนในแนวดิ่ง จะเห็นไดวา
แผงกั้นน้ําแบงถังกวนชาเปนหองเล็ก ๆ จํานวนมากมาย น้ําจะไหลวกวนไปตามหองตาง ๆ ทุกหอง
อยางนุมนวล ทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคขนานเล็กจนกลายเปนอนุภาคขนาดใหญ หรือฟลอค
นั้นเอง ดังนั้นความเร็วในการไหลตองไมต่ําเกินไปจนเกิดการตกตะกอน การใชแผนกั้นน้ําชวยทํา
ใหมีการไหลลัดทาง (Short Circuit) เกิดขึ้นนอยมาก แตมีขอเสียคือ ระดับความปนปวนขึ้นอยูกับ
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อัตราการไหลของน้ํา ดังนั้นถาอัตราการไหลของน้ํามีความแปรปรวนมาก การออกแบบและ 
การควบคุมฟลอคคูเลชันใหไดดีจึงเปนเรื่องยาก 

 

 

 
 
ภาพที่ 5  ประเภทของถังกวนน้ําแบบใชแผนกั้นน้ํา 
 
ที่มา:  มั่นสิน (2538) 
 

ถังตกตะกอน (Sedimentation) 
 
การตกตะกอนเปนวิธีการแยกอนุภาคของแข็งดวยแรงดึงดูดของโลก ผลจากการตกตะกอน

ทําใหไดสวนประกอบ 2 สวน คือ น้ําใสและตะกอนเหลว ถาจุดมุงหมายของการตกตะกอนเปนไป
เพื่อใหไดน้ําใส การตกตะกอนจะเปนแบบที่เรียกวา Clarification แตถาจุดมุงหมายเปนไปเพื่อให
ไดสลัดจที่มีความเขมขนมากที่สุด การตกตะกอนจะเปนแบบที่เรียกวา Thickening  
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น้ําที่มีความเขมขนของตะกอนแขวนลอยต่ํา อาจตกตะกอนแบบโดด หรือรวมกลุมก็ได  
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของตะกอนหรือนุภาค ถาตะกอนแขวนลอยไมสามารถจับตัวเปนกลุม  
การตกตะกอนจะเปนแบบโดด ตัวอยางของการตกตะกอนแบบนี้ไดแก การตกตะกอนของเม็ด
กรวดหรือเม็ดทรายขนาดตาง ๆ ถาตกตะกอนแขวนลอยมีแนวโนมในการจับตัวเปนกลุมกอน การ
ตกตะกอนจะเปนแบบรวมกลุม ตัวอยางไดแก การตกตะกอนของน้ําเสีย หรือของฟลอคสารสม 
หรือฟลอคที่เกิดจากสารสรางตะกอนอื่น ๆ 

 
ประเภทของถังตกตะกอนสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ซ่ึงแบงตามทิศทาง

การไหลของน้ําไดแก ประเภทที่ 1 ถังตกตะกอนแบบไหลในแนวนอนซึ่งโดยมากจะเปนถังตก
ตะกอนรูปสี่เหล่ียมผืนผา ประเภทที่ 2 ถังตกตะกอนแบบไหลในแนวดิ่ง ซ่ึงโดยมากจะเปนถัง 
ตกตะกอนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส และรูปทรงกลม ประเภทที่ 3 ถังตกตะกอนแบบไปตามแผนหรือทอ 
ซ่ึงเปนถังที่มีแผนหรือทอติดตั้งเอียงจุมอยูในน้ําของถังตกตะกอน ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  ประเภทของถังตกตะกอน 
 
ที่มา:  เกียงศักดิ์ (2541) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางตะกอนในกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 
  
 1. พีเอช 
 

ระดับพีเอชของน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาเคมีของสารสรางตะกอน 
(coagulant) แตละชนิด ดังนั้นในการเลือกใชสารสรางตะกอนชนิดใดนั้นตองคํานึงถึงคาพีเอชของ
น้ําดวยจึงจะจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเคมีดีที่สุด 
 

Kawamura (1976) แนะนําวาน้ําที่มีความขุนปกตินั้น  พีเอชที่ เหมาะสมในการสราง
ตะกอนคือ 6 – 7.8 และมีคาอยูระหวาง 4 – 8 เมื่อใช iron hydroxide เปนสารสรางตะกอน นอกจาก
นี้การปรับพีเอชกอนการสรางตะกอนดวนสารสมจะสามารถกําจัดความขุนไดมากกวาน้ําที่ไมปรับ
คาพีเอช 
 
 สําหรับการใชสารสมเปนสารสรางตะกอนเพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอยลลอยด
นั้น  เมื่อสารสมละลายน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ้น  มีการแตกตัวของสารสมเกิดเปน 
สารประกอบเชิงซอนที่มีทั้งประจุบวก และลบในน้ําดิบที่เปนกรดและดางตามลําดับ ซ่ึงสาร
ประกอบเชิงซอนตางๆ ที่เกิดขึ้นจะมีอิทธิพลตอกระบวนการสรางตะกอนที่ระดับพีเอชตางๆ  
ดังภาพที่ 7  
 

 
 
 
 

ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางสารประกอบเชิงซอนของสารสมและพีเอช 
 
ที่มา:  Committee Report (1971) 
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 จากภาพที่ 7 ในชวงพีเอชนอยกวา 4 สารประกอบเชิงซอนของสารสมจอยูในรูป Al+3 
เปนสวนใหญ ดังนั้นการใชสารสมในปริมาณปกติจะไมสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได 
เนื่องจาก Al+3 ถูกโมเลกุลของน้ําลอมรอบถึง 6 โมเลกุลจึงทําใหกลไกแบบดูดติดผิวและทําลาย
ประจุโดยสารสมไมอาจเกิดขึ้นไดที่พีเอชนอยกวา 4 
 
 ในช วงพี เอช  4 – 6 สารประกอบ เชิ งซ อนของส ารส ม จะอยู ใน รูป  [Al(OH]2+ 
และ[Al(OH)2]+ ซ่ึงทั้งสองตัวนี้จะทําใหกลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบดูดติดผิว
และทําลายประจุไฟฟาเกิดขึ้นได สวนในชวงพีเอช 6 – 8 นั้นจะพบ Al(OH)3 มาก ซ่ึง Al(OH)3 เปน
ตัวที่มีบทบาทมากในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวย
ผลึก 
 
 สวนในชวงที่มีพี เอชมากกวา 9 สารประกอบเชิงซอนของสารสมจะอยูในรูปของ  
[Al (OH)]- ซ่ึงเปนประจุลบเชนเดียวกับประจุลบของอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นในกระบวนการสราง
ตะกอนดวยสารสมที่มีพีเอชมากกวา 9 จะไมสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได จึงทําให
น้ํายังคงมีความขุนอยู 
 
 2. ความขุน 
 
 ความขุนในน้ํา หมายถึงปริมาณอนุภาคลอยดที่แขวนลอยอยูในน้ํา โดยน้ําที่มีอนุภาค
คอลลอยดแขวนลอยจํานวนมากจะใชสารสรางในปริมาณจํานวนนอยกวา อีกทั้งยังตกตะกอนดีกวา
เนื่องจากมีเปาสัมผัสมากกวาน้ําที่มีอนุภาคคอลลอยดนอยกวา O. Melia (1972) ไดแสดงกราฟความ
สัมพันธระหวางปริมาณความขุนตกคาง และปริมาณสารสรางตะกอน ดังในภาพที่ 8 
 
 ที่ระดับความขุนต่ํา ในภาพที่ 8 ก. อนุภาคคอลลอยดมีปริมาณนอยเกินไปที่จะตกตะกอน
ลง Zone 1 แมวาจะมีการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ
แลวก็ตาม ดังนั้นในการทําใหอนุภาคคอลลอยดตกตะกอนลงมานั้นกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวย
ผลึกจึงมีบทบาทมากขึ้น โดยการเติมสารสมในปริมาณมากเพียงพอเพื่อทําลายเสถียรภาพของ
อนุภาคคอลลอยด สารสมจะอยูในรูปของผลึก Al(OH)3 และผลึกนี้จะทําหนาที่เปนเปาสัมผัสให
อนุภาคคอลลอยดยึดติดกับผลึก Al(OH)3 และตกตะกอนลงมา Zone 4 
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธของปริมาณความขุนตกคางและปริมาณสารสรางตะกอน 
 
ที่มา:  O. Melia (1972) 
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 ที่ระดับความขุนสูง ในภาพที่ 8 ข. และ ค. เมื่อใชสารสมปริมาณนอยจะเกิดกลไกแบบ
ดูดติดผิวและทําลายประจุขึ้น และมีชวงการทํางานแคบๆ ใน Zone 2 แตเมื่อเพิ่มปริมาณสารสมมาก
ขึ้นจะมีผลให กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุเกิดมากขึ้น และเมื่อปริมาณสารสมมากขึ้นไป
อีกจะทําใหเกิดกลไกการคืนกลับของเสถียรภาพ (restabilization) Zone 3 และกลไกแบบหอหุม
อนุภาคดวยผลึก Zone 4 
 
 ที่ระดับความขุนสูงมาก ในภาพที่ 8 ง. จะมีอนุภาคคอลลอยดในปริมาณที่มากเพียงพอที่
จะเกิดกลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิว และทําลายประจุใน Zone 2 และในการเกิดกลไก
การกลับคืนของเสถียรภาพ (restabilization) ของอนุภาคเปนไปไดยาก 
 
 3. อุณหภูมิ 
  
 อุณหภูมิของสารละลายมีผลตอปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงไดเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอความหนืดของน้ําดวย ซ่ึงความ
หนืดของน้ําจะมีผลตอการตกตะกอน กลาวคือที่อุณหภูมิสูงความหนืดของน้ําจะลดต่ําลง จึงทําให
กลุมตะกอนสามารถตกตะกอนดีขึ้น ในทํานองเดียวกันที่อุณหภูมิต่ําจะมีผลทําความหนืดของน้ํา 
สูงขึ้น ทําใหการตกตะกอนของกลุมตะกอนชาลง มีผลใหชวงที่เหมาะสม (Optimum pH) ในการทํา
การสรางตะกอนลดต่ําลง ทําใหตองเพิ่มปริมาณสารสรางตะกอนเพิ่มมากขึ้น  
 
 จากรายงานของ Hannah et. al., 1967 พบวาอุณหภูมิแปรผันกับประสิทธิภาพกําจัดความ
ขุน คือ เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดต่ําลง ซ่ึงสอดคลองกับ Morris and 
Knocke (1984) แตอุณหภูมิไมมีผลตอการใชเฟอรริคคลอไรดเปนสารสรางตะกอน 
 
 Van Benschoten and Edzwald (1992) รายงานวาอุณหภูมิต่ํา และพีเอชประมาณ 5 – 6 มี
ผลทําใหการละลายน้ําของสารสมที่เติมลงไปในน้ํานอยลง แตสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มพีเอช
ใหมากกวา 7  
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 4. คาความเปนดางของน้ํา 
 
 ในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดซ่ึงเปนสาเหตุความขุนของน้ํานั้น สารสรางตะกอนที่ใช
จะทําปฏิกิริยากับคาความเปนดางในน้ํา ซ่ึงความเปนดางในน้ําจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอร ตานการ
เปลี่ยนแปลง pH เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดโดยสารสรางตะกอนมีประสิทธิ
ภาพมากขึ้น สําหรับสารสรางตะกอนบางตัวเชน สารสม และเกลือของเหล็กซึ่งเปนกรด เมื่อเติมลง
ไปในน้ําจะไปลดคาความเปนดางของน้ํา ปฏิกิริยาระหวางสารสมกับไบคารบอเนตอิออนเปนดังนี้ 
Letterman et. al., 1979 
 
 
 
 จากปฏิกิริยา สารสม [Al2 (SO4)3 .18H2O] 10 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหไบคารบอเนต
ไอออนลดลง 5.5 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาเติมปูนขาว 0.39 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหความเปนดาง
ไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นควรใหมีคาความเปนดางเหลืออยูในน้ําประมาณ 10 – 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
เพราะไมเชนนั้นแลวจะมีสารสมตกคางมีผลทําใหน้ํามีฤทธิ์กัดกรอนได (โกมล และคณะ, 2534) 
 
 Kim et. al., 1965 ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของความเปนดางตอ pH ที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนของอนุภาคความขุนที่เกิดจากคารโอลินท พบวา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนจะ 
ลดลงเมื่อคาความเปนดางของน้ําเพิ่มขึ้น 
 
 5. การกวน 
  
 การกวนในระบบตกตะกอนมี 2 แบบ คือการกวนเร็ว (rapid mixing) และการกวน
ชา (slow mixing) การกวนเร็วเปนการสรางความปนปวนใหแกน้ําอยางรุนแรง เพื่อใหสารเคมี
กระจายในน้ําไดอยางรวดเร็วและทั่วถึง อีกทั้งยังชวยเพิ่มโอกาสในการสัมผัสระหวางสารเคมีและ
อนุภาคคอลลอยดไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจากรายงานของ Camp (1968) แนะนําใหใชคา G เทากับ 700 – 
1,000 วินาที -1 เปนเวลา 2 นาที ซ่ึงสอดคลองกับ Qureshi and Malmberg (1985) สวนการกวนชา
นั้น เพื่อทําใหอนุภาคคอลลอยดที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวจากขั้นตอนการกวนเร็ว สัมผัสกันและ
จับตัวรวมกันเปนกลุมตะกอนลงไดโดยงาย ซ่ึงในขั้นตอนนี้ หากกวนน้ําดวยความเร็วสูงเกินไป จะ

Al+3   +  3 HCO3
-                                                                  Al(OH)3(S)   +    3CO2 
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ทําใหกลุมตะกอนแตกออกจากกันได ซ่ึง Camp (1955) Kawamura (1973) และ Eckenfelder (1980) 
ไดแนะนําในชวงเดียวกันประมาณ 5 – 100 วินาที -1 
 
 6. สารสรางตะกอน 
 
 สารสรางตะกอน  (coagulation) แตชนิดมีความเหมาะสมสําห รับทําลายอนุภาค 
คอลลอยดในน้ําแตละชนิดไดแตกตางกัน นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงปริมาณการใช ลักษณะของ
กลุมตะกอนที่เกิดขึ้น ความเร็วของการตกตะกอน และความยากงายในการใชงานอีกดวย ดังนั้นการ
ใชสารสรางตะกอนแตละชนิดนั้น ตองจัดสภาวะที่เหมาะสม จึงจะทําใหเกิดการตกตะกอนที่ดี เชน
สารสม (Alum) ชวงที่ทําใหเกิดการสรางตะกอนไดดีอยูในชวง pH 5 – 8  เปนตน 
 
 7. ปริมาณสารสรางตะกอน 
 
 ปริมาณสารสรางตะกอนที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดนั้น มีความ
สําคัญตอการตกตะกอนของอนุภาคคอลลอยด ทั้งนี้ในการใชสารสรางตะกอนนั้นควรใชในปริมาณ
ที่ทําใหคาผลคูณของ ion product มีคามากกวา คา KSP  (Solubility Product Constant) ของมันจึงจะ
ทําใหสารนั้นตกตะกอนลงมา สําหรับในการใชสารสมเปนสารสรางตะกอนเพื่อใหเกิดการ 
ตกตะกอนแบบกลไกหอหุมดวยอนุภาคดวยผลึกนั้น จะตองใชสารสมประมาณ 20 – 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในการทําใหเกิดการตกตะกอนของ Al(OH)3 ตกลงมา จึงจะทําใหผลคูณของ [Al+3][OH]- 
สูงกวาคา KSP ของมัน(มั่นสิน, 2526) 
 
 สําหรับการหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมนั้น ควรทําดวยวิธีจารเทสต เพื่อหาปริมาณ 
สารสรางตะกอนที่เหมาะสมเพื่อใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (Kawamura, 1976) 
 
 น้ําดิบที่ผานการฆาเชื้อโรคดวยวิธีการโอโซน กอนเขาระบบตกตะกอน  จะชวยลด
ปริมาณสารอินทรียที่จะทําใหปฏิกิริยากับสารสรางตะกอน รวมทั้งลดปริมาณสารสรางตะกอนที่จะ
ตองใช นอกจากนี้ ยังทําใหเกิด head loss นอยในระหวางกระบวนการอีกดวย Edwards et. al., 1994 
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การหาอัตราความตองการสารเคมีท่ีเหมาะสม โดยวิธี Jar Test  
 

การหาอัตราความตองการสารเคมีที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 
สามารถทําไดโดยการทํา Jar Test ซ่ึงเปนวิธีการทดสอบในบีกเกอร เครื่องมือทดสอบเปน 
เครื่องกวนที่ปรับความเร็วรอบได (ภาพที่ 9) 

 

 
 
ภาพที่ 9  อุปกรณในการทํา Jar Test 
 
ที่มา:  โสภณ (2545) 
 
 เสริมพลและไชยยุทธ  (2524) กรรณิ การ  (2525) มั่นสิน  (2538) และ  Cleasby (1990)   
เสนอแนะใหใชอัตราการกวนเร็ว 100 รอบ/นาที ระยะเวลา 1 - 3 นาที เพื่อใหสารสรางตะกอนผสม
เขากันไดดีกับน้ําตัวอยาง แลวเปลี่ยนมากวนชา 30 - 40 รอบ/นาที ระยะเวลา 12 – 20  นาที เพื่อ
สรางสัมผัสเกิดการจับตัวกันมากเพียงพอที่ทําใหเกิดการตกตะกอนไดดวยตัวเองในเวลาอันสั้น 
แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 – 60 นาที เพื่ออนุภาคที่มีจับตัวกันมีระยะเวลาเพียงพอทีจ่ะตกตะกอน 
เพื่อไดสวนเปนน้ําใสอยูขางบน แต Degremont, Inc (Mahasawat O&M Manual, 1995) ใหใชอัตรา
การกวนเร็วเพิ่มขึ้นเปน 200 รอบ/นาที ระยะเวลา 1 นาที ซ่ึงเร็วกวา และใชเวลาในการกวนสั้นกวา 
หลังจากนั้นเปลี่ยนมากวนชา 50 รอบ/นาที ระยะเวลา 20 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 
10 นาที  
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อนุภาคคอลลอยด  (Colloids) 
 
ปญหาในการบําบัดน้ํามักเกิดจากอนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงเรียกวา อนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไป

มีขนาด 10 –6mm.จนถึง 10 –3 mm.(ภาพที่ 10) เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กมากจึงไมตกตะกอนได
ดวยตัวเองในเวลาจํากัด จากการคํานวณ (ตาม Stoke’ Law) ปรากฏวา ในการตกตะกอนอนุภาคคอล
ลอยดขนาด 10 –4 mm. เปนระยะทาง 1 m. ตองใชเวลาถึง 730 วัน ในขณะที่ทรายละเอียดขนาด 0.1 
mm.ใชเวลาเพียง 2 นาที (ตารางที่ 1) ดวยเหตุนี้ในการตกตะกอนคอลลอยด จึงจําเปนตองทําให
อนุภาค มีการเกิดการจับกลุมเปนกอน หรือเรียกวา ฟล็อค ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดงายขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 10  การจําแนกขนาดของสารตางๆ ในน้ํา 
 
ที่มา:  Sawyer and McCarty (1976) 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบความเร็วในการตกตะกอนของสารตางๆ 
 

สารตางๆ เสนผานศูนยกลาง 
(มม.) 

เวลาที่ตองการในการ 
ตกตะกอนไกล 1 เมตร 

กรวด 
ทรายหยาบ 
ทรายละเอียด 
ตะกอนดินเหนียว 
แบคทีเรีย 
คอลลอยด 
คอลลอยด 
คอลลอยด 

10 
1 

10 –1 
10 –2 
10 –3 
10 –4 
10 –5 
10 –6 

1 วินาที 
10 วินาที 

2 นาที 
2 ชม. 
8 วัน 
2 ป 
20 ป 
200 ป 

 
ที่มา :  Sawyer and McCarty (1976) 
 

การที่อนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยไดอยูในน้ําเปนเวลานานๆ โดยไมตกตะกอน 
เรียกวาเปนระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง ในทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอมไมตองการใหระบบ 
คอลลอยดมีเสถียรภาพ เพราะอนุภาคคอลลอยดทําใหน้ําขุน และสกปรก ดังนั้นจึงตองมีการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดเพื่อใหอนุภาคสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดและน้ําหนักมาก
ขึ้น จนสามารถตกตะกอนได 
 

ระบบคอลลอยด หมายถึงระบบที่ประกอบดวยอนุภาคเล็กๆ กระจายอยูทั่วไปในสารตัว
กลางซึ่งมีสถานะเปนเนื้อเดียว (Continuous Medium) อนุภาคตางๆ นั้นเรียกวา Dispersed Phase 
สวนสารตัวกลางเรียกวา Dispersing Phase หรือ Dispersed medium ระบบคอลลอยดอาจเกิดขึ้น
จากการรวมตัวของสสารทั้ง 3 สถานะได ดังแสดงอยูในตารางที่ 3 จะเห็นไดวาระบบคอลลอยดทั้ง
หมดมีเพียง 8 ประเภท ทั้งๆ ที่ควรเปน 9 ประเภท ทั้งนั้นเพราะกาซไมสามารถเปนทั้ง Dispersed 
Phase และ  Dispersing Phase ได  เนื่ องจากสวนผสมของกาซทําให เกิดสารละลายแท  (True 
Solution) เสมอ 
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ตารางที่ 2  การจําแนกประเภทของระบบคอลลอยดแบบตางๆ 
 

Disperse medium Disperse phase Name Example 
Liquid 
Liquid 
Liquid 
Gas 
Gas 
Solid 
Solid 
Solid 

Solid 
Liquid 
Gas 
Solid 
Liquid 
Solid 
Liquid 
Gas 

Sol 
Emulsion 
From 
Aerosol 
Aerosol 
- 
Gel 
- 

Clay turbidity in water 
Oil in water 
Whipped cream 
Dust, Smoke 
Mist, Fog 
Colored glass 
Jelly 
Pumice 

 
ที่มา :  Sawyer and McCarty (1976) 
 

ลักษณะที่สําคัญที่สุดของระบบคอลลอยด คือ บทบาทของผิวสัมผัสระหวาง Dispersed 
Phase และ Dispersing Phase ขนาดเล็กมากของ Dispersed Phase ทําใหน้ําหนักไมมีความสําคัญ
เทียบเทาพื้นที่ ผิวของสาร (ดวยเหตุนี้  เคมีที่ เกี่ยวของกับระบบคอลลอยด จึงเรียกวา Surface 
Chemistry ซ่ึงใชในการอธิบายพฤติกรรมตางๆ ของสารตางๆ ของระบบคอลลอยด ) การแพร
กระจายของหยดน้ํามันในน้ํา หรือการระเหยเปนไอของผิวน้ํา ถือเปนตัวอยางของระบบคอลลอยด
ที่ประกอบดวย ของเหลว – ของเหลว และของเหลว – กาซ สวนระบบที่ประกอบดวยของแข็ง และ
ของเหลว  อันไดแก  สารแขวนลอย  เปนตน  เปนระบบคอลลอยดที่อยูในความสนใจของ 
วิศวกรสิ่งแวดลอม 
 
 อนุภาคคอลลอยดมีคุณสมบัติทางไฟฟา คืออนุภาคคอลลอยดอาจมีประจุบวกหรือประจุลบ
ก็ได แตที่มักพบในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมมักเปนอนุภาคลบ และเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค 
(อนุภาคที่ไมชอบน้ํา) เชน ความขุนในน้ําผิวดิน ซ่ึงสวนมากเปนอนุภาคของดินเหนียวชนิดตางๆ 
สวนอนุภาคประจุบวกซึ่งเปนอนุภาคแบบไฮโดรฟลิก (อนุภาคที่ชอบนํ้า) เชน สารอินทรีย สบู 
เปนตน การที่อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาค จึงเปนสาเหตุทําให
อนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ําโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน ความแตกตางระหวางคอลลอยดแบบ
ไฮโดรโฟบิค และแบบไฮโดรฟลิก คือ เสถียรภาพของคอลลอยด ซ่ึงแบบแรกเปนผลมาจาก 
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แรงผลักระหวางอิออนชนิดเดียวกัน สวนเสถียรภาพของคอลลอยดแบบหลังเกิดขึ้นเนื่องมาจากแรง
ผลักเนื่องจากโมเลกุลของน้ําที่หอหุมอนุภาค (Particle Solvation) 

 
 เนื่องจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด สามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําใหอิออนประจุบวก 
(ประจุตรงขาม) ที่อยูในน้ําวิ่งเขามาหาได จึงเกิดการแออัดของอิออนประจุบวกใกลผิวอนุภาคคอล
ลอยด ดังแสดงในภาพที่ 15 อิออนประจุบวกนี้เรียกวา Counter Ion ความหนาแนนของอิออน ประจุ
บวกจะสูงที่สุดในบริเวณที่ติดกับอนุภาคคอลลอยด และลดนอยลงไปตามระยะหางจากอนุภาค ทั้ง
นี้ เปนไปตามศักยไฟฟาที่ เกิดจากประจุลบของอนุภาคคอยลอยดซ่ึงมีคาสูงสุดที่ ผิว (Nernst 
Potential) และนอยลงเมื่อหางออกไป (ภาพที่ 11) ณ ตําแหนงที่ศักยไฟฟาเทากับศูนย แสดงวา
อิออนไมอยูภายใตอํานาจของคอลลอยด ทําใหการกระจายตัวของอิออนประจุบวก และลบเปนไป
ตามปกติ ตามทฤษฎี Double Layer ซ่ึงเชื่อวาอิออนชั้นในสุดไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาค 
คอลลอยด ทั้งนี้เพราะอิออนประจุบวกมักมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู ระยะระหวางผิวอนุภาคคอล
ลอยดและจุดศูนยกลางของอิออนที่อยูใกลสุด (ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดอิออน) คลายมีเปลือกทรงกลม
บางซึ่งมีความหนาเทากับ โอเมกา กั้นขวางอยู เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา Stern Layer และถือวา
เปนชั้นในของทฤษฏีนี้ ศักยไฟฟาที่เปลือกมีคาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกนอกมีช่ือเรียกวา 
Diffuse Layer (ช้ันกระจาย) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปถึงตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยดหมด
อํานาจไฟฟาพอดี 
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ภาพที่ 11 โมเดลที่ใชอธิบาย Electrical Double Layer Theory  
 
ที่มา:  Sawyer and McCarty (1976) 
 
 ศักยไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยด หรือ Nernst Potential ไมสามารถวัดไดโดยตรง  
แตสามารถวัดไดจากศักยไฟฟาที่จุดอื่น ซ่ึงไมใชที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด ทั้งนี้โดยการวัดอัตรา
การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic Mobility ) และคํานวณศักยไฟฟาจากคา 
ที่วัดได ศักยไฟฟาที่คํานวณไดนี้ เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential ,Zp) ซ่ึงหมายถึงศักยไฟ
ฟาที่ผิว (หรือเปลือกนอก) นอกสุดของน้ําที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาคคอลลอยด ผิวนอกสุดนี้ 
เรียกวา Plane of Shear (ภาพที่ 12) เชื่อกันวาตําแหนงของ Plane of Shear Layer แตยังอยูใน Diffuse 
Layer อยางแนนอน บทบาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวาศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทน
เชียล ใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยดได เชน ระบบคอลลอยดที่มี
เสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวางอนุภาคสูงมาก) จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทางกลับกัน 
ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพตํ่า จะมีคาซีตาโพเทนเชียลต่ํา และทําใหเกิดการรวมตัวเปนฟล็อค 
ไดงาย 
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ภาพที่ 12  Electrical Double Layer Theory  
 
ที่มา:  AWWA (1999) 
 
 เสถียรภาพของคอลลอยดขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงผลักจะตองสูง
กวาแรงดูดจึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดตางๆ 
สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อคไดทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูดระหวางอนุภาค
เรียกวา Van Der Waals Force เปนแรงออนที่มีผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิด ขึ้นอยู
กับระยะระหวางอนุภาค (ภาพที่ 13) จะเห็นไดวาแรงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาค
คอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ โดยปกติแลวแรงผลัก ซ่ึงเกิดจากซีตาโพเทนเชียล ไมเปด
โอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลกันจนเกิดการดูดเขาหากัน 
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ภาพที่ 13  แสดงแรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะตางๆ  
 
ที่มา:  Sawyer and McCarty (1976) 
 
การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 

การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถเกิดขึ้นไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
 

1. การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer) โดยการเพิ่มประจุตรงกันขามกับประจุ
ของคอลลอยด ซ่ึงปนการเพิ่มจํานวน Counter ion ในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้น คือ ช้ันกระจายมี
ความหนาลดลง และทําให Zp ลดลงตามไปดวย (ภาพที่ 14 a และb) การที่เปนเชนนี้เนื่องจากมี
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ประจุบวกเขาไปออกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้น ทําใหอํานาจประจุลบของอนุภาคไม
สามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม 

 

 
 

ภาพที่ 14  แสดงความสัมพันธระหวางแรงผลักและแรงดูด กอนและหลังการทําลายเสถียรภาพของ 
   คอลลอยด  

 
ที่มา:  AWWA (1999) 
 

2. การดูดติดผิวและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด  (Adsorption and charge 
neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับอนุภาคคอลลอยดและ
ดูดติดผิวได ซ่ึงจะมีผลในการลดศักยไฟฟาของคอลลอยด ซ่ึงเปนการทําลายเสถียรภาพนั้นเอง 

 
3. การหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น (Sweep coagulation) 

การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอจะมีการตกผลึกเกิด
ขึ้นอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพื่อทําใหผลึกมีขนาดใหญขึ้น 
หรืออาจจับตัวรวมกับผลึก เปนผลใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได เชน 
การใสสารสมจะทําใหเกิดผลึก Al(OH)3 ซ่ึงผลึกสารที่ไมละลายน้ํา 

 
กลไกที่ใชผลึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด มีลักษณะที่แตก

ตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผัน
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กับความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีความขุนนอยตองใชสารสรางตะกอนจํานวนมาก 
จึงจะเกิดการสรางตะกอนไดดี ในทางตรงกันขามน้ําที่มีความขุนสูงอาจใชสารสรางตะกอนนอย
กวา เหตุผลก็คือน้ําที่มีความขุนต่ําจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแมวาการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด จะเกิดขึ้นแลวก็ตาม การสรางตะกอนอาจเกิดขึ้นไดไมดีเทาที่ควร การใช
สารสรางตะกอนปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ เพื่อเปนเปาสัมผัสใหอนุภาคคอลลอยด  
แตในกรณีที่น้ํามีความขุนสูง โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอก
มากเทาในกรณีแรก 
 

 
 
ภาพที่ 15  ผลการเติมอิออนที่มีประจุตรงขามใหกับคอลลอยด (ก) กอนเติม (ข) หลังเติม  
 
ที่มา:  Sawyer and McCarty (1976)  

 
4. การใชสารอินทรียโพลิเมอร เปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer bridging) 

สารอินทรียโพลิเมอรมักมีขนาดโมเลกุลใหญมาก ประจุไฟฟาประจําอาจเปนบวก ลบ หรือไมมี
ประจุเลยก็ได ซ่ึงกลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถอธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา 
Polymer bridging (ภาพที่ 16) โมเลกุลของสารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดได
หลายตําแหนง ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 1 ของภาพที่ 20 การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องมาจากประจุ 
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ที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด หรือเปนแรงของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางประจุที่เหมือน
กันของโพลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบน
อนุภาคอื่น ถือไดวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized particle) อนุภาคดังกลาวนี้
สามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ โดยมีโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อม (ปฏิกิริยาที่ 2) การตอเชื่อมดวย 
โพลิเมอรจะเกิดขึ้นไดตราบเทาที่มีโพลิเมอรและตําแหนงวางบนผิวอนุภาค ถาปลายอิสระของ 
โพลิเมอร ไมมีที่จะเกาะจับอนุภาคอื่น ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาที่ 3) ทําให
เสียผลประโยชน 2 ประการคือ ทําใหไมมีปลายอิสระไวจับอนุภาคอื่น และทําใหมีตําแหนงวางบน
อนุภาคสําหรับยึดเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารโพลิเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมี
ปลายอิสระ และไมมีที่วางเรียกวา อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม การใชโพลิเมอรมากเกนิไป
อาจกอใหเกิดผลเสียได เพราะโพลิเมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบนอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่ง
ไมมีที่วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลิเมอรอ่ืนๆ(ปฏิกิริยาที่ 4) การกวนน้ํา
แรงเกินไปหรือนานเกินไปหรือนานเกินไปก็กอผลเสียได เนื่องจากฟลอคที่เกิดขึ้นแตกออกเปน
สวนๆ (ปฏิกิริยาที่ 5) และอาจทําใหโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาคเดิม เสถียรภาพของคอลลอยด 
จึงกลับคืนมาใหมอีก (ปฏิกิริยาที่ 6) 
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ภาพที่ 16  กลไกของการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด แบบตอเชื่อมดวยโพลิเมอร  
 
ที่มา:  Weber (1972) 
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สารสม (Alum) 
 

สารสมเปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกันมากที่สุด เนื่องจากสามารถใชไดดีกับน้ําดิบ 
จากแหลงตางๆ และหาซื้อไดงายในราคาที่ไมแพงมากนัก สารสมมีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3.18H2O 
เมื่อละลายน้ําจะมีการแตกตัวของอิออนบวก และลบเกิดขึ้นดังนี้ (มั่นสิน, 2538) 
 
 
 
 ซ่ึงอลูมิเนียมไอออนจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของน้ําในทันที  ไดเปน  Al2(H2O)6

+3

สามารถสะเทินประจุและทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดได เนื่องจาก Al+3 มีอํานาจเปน
กรดซ่ึงสามารถให H+ จึงพรอมที่จะไฮโดรไลซ (Hydrolyze) ใหเปนอิออนตางๆ ของอลูมินัม ซ่ึงมี 
OH- เขาแทนที่โมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (Complex) ระหวางอลูมิเนียม กับ 
ไฮดรอกไซดไอออน ดังภาพที่ 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  แสดงสารประกอบเชิงซอน ของการไฮโดรไลซอะลูมิเนียม 
 
ที่มา:  มั่นสิน (2538) 
 

Al2(SO4)3                                                     Al+3   +    3SO4
2- 

Al2(H2O)6
+3    Aquo Al ion 

   Hydrogen ion 
Al (OH) (H2O)5

+3   Mononuclear species 
   Hydrogen ion 
Al13 O4 (H2O)24

+7    Polynyclear species 
   Hydrogen ion 
Al (OH)3 (S)    Precipitate 
   Hydrogen ion 
Al(OH)4

-    Aluminate ion 
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อิออนคอมเพล็กซที่มีไฮดรอกซิล (Hydroxo Metal Complex) พรอมที่จะดูดติดผิวของ
อนุภาคคอลลอยด และหักลางประจุคอลลอยดได ถาอิออนมีประจุตรงขามและมากกวาของ 
คอลลอยด คอลลอยดจะแสดงประจุเปนตรงขามกับของเดิม (Charge Reversal) 

 
พีเอชของน้ําเปนปจจัยกําหนดความเขมขนและชนิด ของอิออนคอมเพล็กตางๆ ซ่ึงเปน 

ผลมาจากปฏิกริยาไฮโดรไลซิส (ภาพที่ 17) ซ่ึงความสัมพันธระหวางพีเอช และความเขมขนของ 
อิออน คอมเพล็กชนิดตางๆ สามารถแสดงไดดวยไดอะแกรมที่เรียกวา Stability Diagram บนภาพ
เดียวกันนี้ แสดงใหเห็นถึงขอบเขตของการตกผลึก Al (OH)3 อีกดวย สวนฟลอคสารสมที่มีพีเอช
เปนกลางจะมีประจุบวก แตจะกลายเปนลบเมื่อมีพีเอชเปนดาง 

 

 
 

ภาพที่ 18  แสดง Stability Diagram ของสารสมในน้ําที่ไมมีความขุน พื้นที่ภายในเสนประเปน
บริเวณที่มีการตกผลึกของ Al (OH)3 เกิดขึ้นไดเร็ว สวนพื้นที่ภายนอกเสนประแตมี 
แรงเงาอยู มีการตกผลึกเกิดขึ้นอยางชาๆ 

 
ที่มา:  มั่นสิน (2538) 
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จากภาพที่ 18 พบวาน้ําที่มีคาพีเอชต่ํา จะมี Al+3 มากที่สุด ถาพีเอชเพิ่มขึ้น จะไดอิออน 
คอมเพล็กที่มีประจุบวกลดนอยลง และถาพีเอชเขาใกลความเปนกลาง สารประกอบ Al (OH)3 ซ่ึง
เปนของแข็งจะเกิดขึ้นมากกวาอิออนอื่นๆ ซ่ึงเขตพื้นที่ที่แรงเงาไวแสดงถึงบริเวณที่มีการตกผลึก
ของ Al (OH)3 สวนพื้นที่ภายในเสนประแสดงถึงบริเวณที่มีการตกผลึกของ Al (OH)3 เมื่อพีเอช  
อยูในชวงของความเปนดาง อิออนคอมเพล็กจะมีประจุลบ ดวยเหตุนี้การสรางตะกอนดวยสารสม
กับน้ําตามธรรมชาติ จึงควรมีพีเอชเปนกลาง หรือกรดเล็กนอย น้ําไมควรมีพีเอชต่ํา เนื่องจาก Al+3 
ไมดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นแมวาจะมีประจุบวกมากก็ไมดีเหมือนอิออนคอมเพล็กอื่น
ที่มีประจุนอยกวาแตดูดติดผิวอนุภาคได 

 
กลไกการทําลายเสถียรภาพของสารสม 

 
สารสมสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจนเกิดโคแอกกูเลชั่นไดดวยกลไก 3 

ประการ ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณของโคแอกกูแลนท และพีเอชของน้ํา (พีเอชดังกลาวตองเปนของน้ํา
ภายหลังเกิดโคแอกกูเลชั่นแลว มิใชเปนพีเอชของน้ํากอนเกิดปฏิกริยา ) กลไกดังกลาว คือ 

 
1.  กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ (Adsorption and charge neutralization ) กลไกนี้

เกิดสารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ซ่ึงสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยด และ
ทําลายประจุของคอลลอยด ทําใหคอลลอลยดสูญเสียเสถียรภาพ และพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆ 
อนุภาคจนเปนฟลอค กลไกนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อปริมาณของสารสมมีนอยจนกระทั่งผลคูณของ 
(Al+3) และ (OH-)3 ต่ํากวาคา Ksp และ pH ตองไมสูงหรือต่ําเกินไป กลไกแบบนี้มีขอดีคือ เปลือง
สารสมนอยและใหตะกอนที่มีคุณภาพดี คืออัดตัวแนนหรือดึงน้ําออกจากตะกอนไดงาย อยางไรก็
ตามกลไกการออกแบบและควบคุมการสรางตะกอนแบบนี้มักทําไดยาก เนื่องจากกลไกแบบนี้ตอง
เกิดขึ้นและเสร็จสิ้นภายในเวลา 10-4 ถึง 1 วินาที อิออนคอมเพล็กที่มีประจุบวกตางๆ ตองดูดติด 
ผิวอนุภาคคอลลอยดภายในเวลาดังกลาว มิฉะนั้นแลวอิออนคอมเพล็กจะไฮโดรไลซตอไปจน 
เกิดผลึก Al (OH)3 ซ่ึงทําใหเกิดกลไกแบบที่สอง 

 
2.  กลไกแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึกหรือกลไกแบบกวาด (Sweep coagulation) เกิดโดย

การสราง Al (OH)3 ซ่ึงมีลักษณะคลายปุย เมื่อนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al (OH)3 ก็จะเกาะตัว
จับอยูบนผลึกนั้น เมื่อเกิดขึ้นมากๆ จะไดฟลอคจนขนาดใหญที่ตกตะกอนไดงาย สารสมที่ใชตองมี
ปริมาณสูงพอจนทําใหผลคูณของ (Al+3) และ (OH-)3 มีคาเกินกวาคา Ksp นอกจากนี้ pH ของน้ําควร
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อยูในชวง 6 – 7.5 จึงจะไดผลดีที่สุด กลไกเกิดไดงายกวาแบบแรก แตมีขอเสียคือ เปลืองสารสมและ
เกิดตะกอนจํานวนมากที่มีคุณภาพต่ํา คืออัดตัวไมแนนและดึงน้ําออกยาก 

 
3.  กลไกโคแอกกูเลชั่นแบบรวม (Combination coagulation) เปนการทําลายเสถียรภาพ

อนุภาคคอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ และกลไกแบบกวาด ซ่ึงกล
ไกนี้ใชสารสมสูงกวากลไกแบบแรก แตนอยกวากลไกแบบที่สอง 

 
เนื่องจาก pH ของน้ํา เปนปจจัยกําหนดความเขมขนและชนิดของอิออนคอมเพล็กของสาร

สม ดังนั้นการสรางตะกอนดวยสารสมจึงควรพิจารณาคา pH ที่เหมาะสมกอน Degremont (1991) 
ศึกษาพบวาคา pH ที่เหมาะสมสําหรับสรางตะกอนดวยสารสม คือ 6.0 – 7.4 Steel และ McGhee 
(1979) ศึกษาพบวา pH ที่เหมาะสมสําหรับทําการสรางตะกอนดวยสารสม คือ 4.0 – 7.0 ขณะที่ 
AWWA (1999) รายงานไววา pH ที่ เหมาะสมสําหรับการทําการสรางตะกอนดวยสารสม คือ  
5.5 – 8.5 

 
Amirtharajah and Mills (1982) เสนอหลักการออกแบบและควบคุมการสรางตะกอนดวย

สารสม ดังภาพที่ 19 เห็นวาการสรางตะกอนดวยกลไกแบบ Sweep coagulation จะไดผลดีที่สุดที่ 
pH 6.8 ถึง 8.2 และสารสม 20- 50 mg/lสวนกลไกแบบดูดติดผิว/ทําลายประจุ และแบบผสมทําให
เกิดการสรางตะกอนดวยสารสมนอยกวา 10 mg/l 
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ภาพที่ 19  แผนภูมิที่ใชในการออกแบบและควบคุมการสรางตะกอนดวยสารสม 
 
ที่มา :  Amirtharajah and Mills (1982) 
 

ขี้เถาแกลบ (Rice Husk) 
 
ในการสีขาวจะไดแกลบเปนวัสดุเหลือทิ้ง ปริมาณแกลบจะเปนสัดสวนโดยตรงปริมาณ

ขาวเปลือก ในขาวเปลือกจะมีแกลบประมาณ 22.5% - 25.2% โดยน้ําหนัก และถาเผาแกลบจํานวน 
4 กิโลกรัมจนเปนเถาหมดจะไดเถาประมาณ 1 กิโลกรัม ซ่ึงในแตละปประเทศไทยสามารถผลิตขาว
ไดในปริมาณมาก จากสถิติการเกษตรของประเทศไทยปเพาะปลูก 2540 – 2541 พบวาไทยมีพื้นที่
ปลูกขาวประมาณ  64 ลานไร ไดผลผลิตขาวประมาณ  23 ลานตัน และไดแกลบจากการสีขาว
ประมาณ 4.7 ลานตันตอป (ศูนยสารสนเทศ, 2542) แสดงใหเห็นวาในแตละปมีแกลบเกิดขึ้นใน
ปริมาณมาก แกลบสวนใหญใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับโรงสี นอกนั้นใชเผาอิฐ เคี่ยวน้ําตาล หรือไมก็
เผาทิ้งไป ดังนั้นในปหนึ่งๆ จะมีเถาแกลบไมนอยที่ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน 
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ประเภทของเถาแกลบ 
 
 ลักษณะ และคุณสมบัติของแกลบ จะแปรตามชนิดของขาว สภาพดิน และสภาพภูมิอากาศ
ที่ปลูกขาว โดยจะมีอิทธิพลตอองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ แกลบเปนเปลือกขาวที่ไดจาก
การสีขาว มีสีตั้งแตสีเหลืองถึงสีทอง มีขนาดยาว 5 – 10 mm. กวาง 2.5 – 5.0 mm.ความหนาแนน
เฉลี่ย 125 kg./m3 สวนประกอบของแกลบเปนเซลลูโลสรอยละ 40 ลิกนินรอยละ 30 และเถารอยละ 
20 (Chimdaprasirt, 1983) ซ่ึงไมเหมาะที่นํามาใชเปนอาหารสัตว 
 
 เมื่อนําแกลบมาเผาจะไดเถาแกลบ ซ่ึงเถาแกลบที่เผาไดจะมีลักษณะแตกตางกันออกไปขึ้น
อยูกับอุณหภูมิ และสภาวะที่เผา คือ เถาแกลบดํา เกิดจากการเผาที่อุณหภูมิต่ํา (ไมเกิน 1,200 OC) 
เชน ไดจากการเผาแกลบเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับโรงสีขาว ทําใหมีคารบอนเหลืออยูมาก  
(5 - 30%) เถาแกลบลักษณะนี้นําไปทําสารดูดสี หรือถานกัมมันต สวนเถาแกลบเทาไดจากการ 
เผาแกลบที่อุณหภูมิไมเกิน 600 OC และเถาแกลบขาวไดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงและมีอากาศ
เพียงพอ หรือเผาแกลบที่อุณหภูมิต่ําจนไดสีเทาแลวคอยๆเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 OC จน
เปลี่ยนเปนสีขาว เถาแกลบชนิดนี้ใชทําเปนวัสดุทนไฟ ซ่ึงสามารถทนไดถึง 1,400 OC หรือใชหลอม
ทําแกวแทนทรายขาว หรือใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมสารประกอบซิลิกาอื่นๆ  
 
 เถาแกลบที่ไดจากการเผาโดยใชอุณหภูมิต่ํา และมีความชื้นพอประมาณ ซิลิกาจะอยูใน 
รูปของ amorphous แตถาไดจากการเผาที่อุณหภูมิต่ําแลวไปเผาที่อุณหภูมิสูงอีกครั้งจะอยูในรูปของ 
amorphous จํานวนนอย  และจะอยูในรูปของ crystobalite มาก สวนเถาแกลบเทาจะอยูในรูปของ 
amorphous และเถาแกลบดําจะอยูในรูปของ crystobalite เปนสวนมาก จากการหา bulk density  
เถาแกลบขาวจะมี bulk density นอยกวาเถาแกลบเทา และเถาแกลบดํามี bulk density นอยที่สุด 
 ดังแสดงไวในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  Bulk density ของเถาแกลบชนิดตางๆ 
 

ชนิด ลักษณะการเผา bulk density  
(กรัม/มล.) 

1. เถาแกลบขาว 
 
 
2. เถาแกลบเทา 
3. เถาแกลบดํา 

- เผาที่อุณหภูมิสูง 
- เผาที่อุณหภูมิต่ําจนไดสีเทาแลวจึงปรับ
อุณหภูมิใหสูงขึ้น 
- เผาที่อุณหภูมิไมเกิน 600 องศาเซลเซียส 
- เผาแกลบจากโรงสีขาว 

0.5876 
0.8126 

 
0.7573 
0.8837 

 
ที่มา :  อนุชิต (2524) 
 
คุณสมบัติท่ัวไปของเถาแกลบดํา 
 
 เถาแกลบดําประกอบดวยซิลิกา (SiO2) ประมาณ  70 – 95% และมีคารบอนประมาณ  
5 – 30% ที่เหลือเปน CaO, MgO, NaO2, K2O, Al2O3, Fe2O3 และ Sulfates โครงสรางของซิลิกาเปน
โพรงซึ่งทําหนาที่ในการกรองไดดี การที่มีถานปนอยูดวยจะชวยในการฟอกสีและกลิ่นไดดวย 
(อนุชิต, 2524) ซิลิกาในเถาแกลบแตกตางกับทรายมากตรงที่เบาและแตกงายเพราะเปนกอนพรุน 
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ตารางที่ 4  คุณสมบัติทางเคมีของเถาแกลบดํา 
 

รอยละ 
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ สวนประกอบ David 

(1972) 
ชุมพล 
(2534) 

กฤษณา 
(2537) (2540) (2543)* 

1. SiO2 
2. C 
3. Al2O3 
4. Fe2O3 
5. CaO 
6. MgO 
7. SO2 
8. Na2O 
9. K2O 
10. Loss of ignition 
11. Cl2 
12. MnO2 
13. ZnO 
14. CuO 

86.9 – 97.3 
- 
- 

0.0 – 0.54 
0.2 – 1.5 

0.12 – 0.96 
- 

0.0 – 1.75 
0.58 – 2.5 

- 
0.0 – 0.42 

- 
- 
- 

88.33 
- 

0.48 
3.37 
0.52 
0.28 

- 
0.15 
2.76 
3.71 

- 
- 
- 
- 

91.16 
- 

0.51 
0.86 
0.57 
0.24 
trace 
0.07 
2.88 
0.24 

- 
- 
- 
- 

88.28 
6.004 

- 
0.049 
2.54 
0.27 

- 
0.134 
3.30 

- 
- 

0.225 
0.005 
0.01 

62.176 
5.23 

- 
0.04 
1.42 
0.99 

- 
0.38 
15.55 

- 
- 

0.92 
0.012 
0.002 

 
หมายเหตุ  *  อยูในรูปของธาตุ 

 
ที่มา :  อนุชิต (2524) 
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ตารางที่ 5 คุณสมบัติและองคประกอบของเถาแกลบดํา 
 

คุณสมบัติ รอยละ 
ความชื้น 
เถา 
คารบอน 
สารระเหย 
กํามะถัน 
เซลลูโลส 
ลิกนิน 
เพนโทแซน 
แปง 
เสนใย 
โปรตีน 
ไขมัน 
พลังงานความรอน (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 
ความหนาแนน (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

8.1 – 11.5 
16.4 – 18.3 
19.2 – 20.7 
61.1 – 64.4 
0.1 – 0.2 

42.1 – 46.6 
22.1 – 22.8 
13.9 – 18.3 
7.6 – 7.9 

39.1 – 41.1 
1.8 – 1.9 

0.28 – 0.31 
3790 – 4000 

105 - 107 
 

 
ที่มา :  จดหมายขาวศูนยขอมูลพลังงานแหงประเทศไทย ปที่ 2 ฉบับที่ 1 มีนาคม 2527 
 
วิธีการทดสอบคุณสมบัติท่ีสําคัญของเถาแกลบดํา  
 
 คาความเปนกรด – ดาง เปนคุณสมบัติสําคัญอยางหนึ่งเพราะ การดูดติดผิวของสาร 
บางชนิดเกิดขึ้นไดดีก็ตอเมื่อมีความเปนกรด บางอยางอาจจะเปนดางหรือบางอยางอาจจะเปนกลาง 
วิธีการหาความเปนกรด – ดาง ทําไดโดยช่ังเถาแกลบดํา 2 g ใสบีกเกอรขนาด 100 mlเติมน้ํากลั่น  
50 ml แลวอุนใหได 90 OC แลวยกตั้งทิ้งไวจนถึงอุณหภูมิหองทําการวัดความเปนกรด – ดางดวย
เครื่องมือ Beckman Zeromatic pH meter  
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 ปริมาณความชื้น (Moisture content) ทําไดโดยชั่งตัวอยางหนัก 2 g อบที่อุณหภูมิ 110 OC 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามาชั่งอีกครั้ง น้ําที่หายไปคือความชื้นของสารนั้น ความชื้นนี้ถามีมาก
เกินไปจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวลดลง 
 
 ความหนาแนนของสารที่มีความพรุน เปนสิ่งที่แสดงถึงโครงสรางของคารบอน หรือ 
เถาแกลบดําวามีความพรุนมากนอยเพียงใด ถามีความพรุนมากจะมีความหนาแนนนอย และถามี
ความพรุนนอยก็จะมีความหนาแนนมาก วิธีการทําไดโดยนําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 110 OC นาน 
24 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหเย็น นําไปบรรจุขวดที่ใชหาความหนาแนน (pcynometer) ขนาด 5 ml ที่รู 
น้ําหนักแลว และเคาะใหตัวอยางอยูที่ระดับ 5 ml และนําไปชั่งเพื่อคํานวณหาความหนาแนนตอไป 
 
 ปริมาณเถา แกลบเมื่อเผาในที่อับอากาศเปนถานแกลบดําแลว จะมีสวนประกอบของ
คารบอนและซิลิกาเปนสวนใหญ เมื่อเผาไลอากาศออกไปหมดแลวสวนที่เหลืออยูจะเปนเถา ซ่ึง
สวนใหญหรือเกือบทั้งหมดจะเปนซิลิกา วิธีการหาปริมาณเถานั้นทําไดโดยใชตัวอยางประมาณ 2 g 
เผาที่อุณหภูมิ 600 OC นานประมาณ 15 นาที แลวเพิ่มความรอนจนได 900 OC อีกประมาณ 15 นาที 
สวนที่เหลือจะเปนเถา 
 
 ขนาดของเถาแกลบดํา หาไดโดยการรอนเถาแกลบดําผานตะแกรงมาตรฐานขนาดตางๆ ที่
วางเรียงโดยใหตะแกรงที่มีรูใหญกวาขางบน และตะแกรงที่มีรูเล็กอยูใต เมื่อรอนเถาแกลบดําผาน
ตะแกรงเรียบรอยแลว 
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น้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
 

น้ํามัน และไขมันอาจลอยหรือจมน้ําก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน วิธีใช วิธีการผลิต 
และอุณหภูมิของน้ําเสีย แมแตมีปริมาณเพียงเล็กนอย น้ํามัน และไขมันก็มีกล่ินที่นารังเกียจและ
ชอบจับตัวอยูบนผนังของถังหรือภาชนะตางๆ น้ํามันที่ตกตะกอนลงกนบอ หรือสระน้ํา อาจจะไป
ยับยั้งการยอยสลายตามปกติของจุลินทรียที่กนบอได นอกจากนี้น้ํามันและไขมันยังเปนสารอินทรีย
ที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก และเปนปจจัยที่เขารบกวนการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย สาร
อินทรียเคมีที่เปนพิษจํานวนมากที่ละลายในน้ํามันไดดีกวาในน้ํา 
 
ประเภทของน้ํามัน และไขมัน 
 

1. ไฮโดรคารบอนชนิดเบา (Light Hydrocarbon) สวนใหญพบในอุตสาหกรรมปโตรเลียม 
น้ํามันประเภทนี้ไดแกน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดเบา เชน น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด และน้ํามันเครื่องบิน 
รวมทั้งตัวทําละลายตางๆ ที่ใชในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม เชน คลอโรฟอรม (Choloroform) 
เฮกเซน (Hexane) เปนตน ไฮโดรคารบอนชนิดเบาในน้ําเสียอาจทําใหการกําจัดไฮโดรคารบอน
ชนิดหนักทําไดยากขึ้น 
 

2.  ไฮโดรคารบอนชนิดหนัก (Heavy Hydrocarbon) น้ํามันและไขมันชนิดนี้ประกอบดวย
น้ําดิบ น้ํามันดีเซล Slop Oil รวมทั้งน้ํามันแอสแฟลที่ใชราดถนน 

 
3.  น้ํามันหลอล่ืน และ Cutting Fluid น้ํามันชนิดนี้แบงออกเปน 2 ชนิด อยางแรกคือ น้ํามัน

อิสระ เชนน้ํามันหลอล่ืน และไขมันหลอล่ืนชนิดตางๆ อยางที่สอง คือ น้ํามันที่กลายเปนอิมันชั่นได 
(Emulsifiable Oil) เชน Cutting Oil, Rolling Oil รวมทั้งสบูและไขมันตางๆ 

 
4.  น้ํามันและไขมันจากพืชและสัตว น้ํามันและไขมัน  (ในน้ําเสีย) ชนิดนี้มักไดจาก

กระบวนการผลิตอาหาร และวัสดุธรรมชาติ สารกลุมนี้ลวนเปนสารประกอบเอสเทอรตางๆ ซ่ึงเกิด
จากปฎิกิริยาระหวางแอลกอฮอล และกรคารบอกซิลิ (Carboxylic)  
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เนื่องจากมีการใชน้ํามันและไขมันกันอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม
นานาชนิด จึงมักพบน้ํามันและไขมันในน้ําเสียตางๆ สถานะน้ํามันและไขมันในน้ําเสียสามารถ 
แบงออกเปน 4 ประเภทคือ น้ํามันละลายน้ํา น้ํามันที่อยูในรูปของอิมัลชันที่มี Surfactant น้ํามันที่อยู
ในรูปของอิมันชันที่ไมมี Surfactant และน้ํามันเปนชั้นลอยอยูเหนือน้ํา 
 
สถานะของน้ํามันและไขมันในน้ําเสีย 
 
 1.  น้ํามันละลายน้ํา โดยทั่วไปมักคิดวาน้ํามันไมเขากับน้ําหรือน้ํามันไมละลายน้ํา แทที่จริง
แลวน้ํามันสามารถละลายน้ําได ซ่ึงความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติประจําตัว
ของน้ํามัน ไฮโดรคารบอนที่ระเหยไดงาย มักมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และละลายน้ําไดดี สวนโมเลกุล
ที่ไมอ่ิมตัวโดยเฉพาะอยางยิ่งไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนเบนซิน จะละลายน้ําไดดี อาจสรุปไดวา 
ไฮโดรคารบอนที่มีโพลาริตีสูงและน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะละลายน้ําไดดี สวนน้ํามันที่ละลายน้ํามัก
มองไมเห็นดวยตาเปลา แตอาจรูไดดวยการดมหรือชิม นอกจากนี้มักพบวาน้ํามันละลายน้ํามักเปน
พิษ และเปนตนเหตุของโรคมะเร็ง 
 
 2.  น้ํามันลอยบนผิวน้ํา (เปนฟลม) น้ํามัน หรือไฮโดรคารบอนสวนใหญมักมีความหนา
แนนต่ํากวาน้ํา จึงเปนเรื่องปกติที่จะพบวาลอยอยบนเหนือน้ําเปนฝาหรืเปนฟลม ซ่ึงขวางกั้นการ
ถายเทออกซิเจนหรือบังแสง น้ํามันปริมาณเล็กนอยก็สามารถสรางฟลมปดพื้นที่ผิวน้ําไดมากมาย 
เนื่องจากฟลมเหลานี้มักเปนโมเลกุลเดี่ยว โดยเฉพาะน้ํามันที่มีความหนืดต่ํา 
 
 3.  น้ํามันที่อยูในรูปของอิมัลชัน เปนน้ํามันที่อยูในรูปอนุภาคขนาดเล็กคลายคอลลอยด  
ดังนั้นจึงมองเห็นเปนความขุนในน้ํา น้ํามันละลายน้ําหรือลอยน้ําอาจกลายเปนอิมัลชันไดเมื่อถูก
กระทําดวยแรงภายนอก เชน ถูกบดอัด (เกิดขึ้นเมื่อน้ํามันถูกสูบดวยเครื่องสูบหอยโขง) เปนตน 
ขนาดเม็ดน้ํามันมีตั้งแตเล็กกวา 20 ไมครอนจนถึงขนาดใหญกวา 100 ไมครอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ประเภทของไฮโดรคารบอน ไฮโดรคารบอนที่มีแรงตึงผิวสูงจะมีขนาดใหญ สวนเม็ดน้ํามันขนาด
เล็กจะเปนไฮโดรคารบอนที่มีแรงตึงผิวต่ํา 
 
 ในกระบวนการกลั่นน้ํามัน จะพบไดน้ํามันอิสระและน้ํามันอิมัลชัน ยกตัวอยางเชน ใน
กระบวนการกําจัดสารละลายเกลือแรออกจากน้ํามันดิบ (Crude Oil Desaling) จะตองลางน้ํามันดิบ
ดวยน้ํา (ประมาณ 5%ของน้ํามัน) และมีการกวนผสมกัน เปนผลใหเกิดอิมัลชันในน้ําที่ใชลาง น้ํา
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เสียที่เกิดขึ้นมีน้ํามันอิมันชันที่ตองกําจัดทิ้ง หรือการกลั่นแบบใชไอน้ํา น้ําควบแนนที่เกิดขึ้นเปนน้ํา
เสียที่มีอิมันชันที่เกิดจากความรอน เม็ดน้ํามันมีขนาดเล็กมากเพียงไมกี่ไมครอน และมีสีขาวขุน
คลายสีน้ํานม สําหรับการกลั่นซึ่งใชวิธีการลดความดันดวยการฉีดไอน้ําผาน Ejector จะพบน้ํามันที่
ระเหยงายผสมออกมากับไอน้ํา สวนน้ําเสียที่มีน้ํามันอิสระ (น้ํามันละลายเปนฟลมน้ํามัน) เกิดจาก
การระบายน้ําทิ้งจากกนถังน้ํามันดิบ น้ําอับเฉาเรือขนน้ํามัน เปนตน 
 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท มีการใชสารซักฟอกหรือ Surfactant ในงานชําระ
ลางน้ํามันหรืองานอื่นๆ ลักษณะของน้ํามันที่พบในน้ําจึงอาจมี Surfactant ละลายอยูดวย เม็ดน้ํามัน
อิมันชันชนิดนี้เปนน้ํามันที่มีความคงตัวมาก ทําใหแยกออกจากน้ําเสียไดยาก สาเหตุที่อิมันชันชนิด
นี้มีความคงตัวมากคือ สารซักฟอกทําใหเม็ดน้ํามันมีประจุชนิดเดียวกัน (อาจเปน + หรือ – ก็ได) 
และลดแรงตึงผิวของเม็ดน้ํามัน ทําใหอนุภาคมีขนาดเล็กมาก (มักเล็กกวา 20 ไมครอน)  
 
การแยกน้ํามันและไขมันในน้ําเสีย 
 
 การแยกน้ําม้ํามันและไขมันในน้ําเสียมีหลานกระบวนการที่สามารถทําไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ อยางไรก็ตามวิธีการแยกน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสียนั้นจะขึ้นอยูกับสภาพการผสมกัน
ระหวางน้ํามันกับน้ํา ซ่ึงจําเปนตองพิจารณาคุณลักษณะของอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียกอนที่จะตัดสิน
ใจเลือกกระบวนการบําบัดที่เหมาะสม ซ่ึงหลักการพิจารณาปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบ
กระบวนการการแยกน้ํามันกับน้ํา ไดแก (Currbitt, 1998) ปริมาณน้ํามันในน้ําเสีย ขนาดของหยดน้ํา
มันเล็กๆ ที่แพรกระจาย การใชสารลดแรงตึงผิว หรือสารอิมันซิฟายเออร ความถวงจําเพาะของน้ํา
มัน ความถวงจําเพาะของน้ําเสีย อุณหภูมิของน้ําเสีย และความของแข็งแขวนลอย เปนตน 
 
 กระบวนการแยกน้ํามันและไขมันออกจากน้ําเสีย แตละวิธีตางมีขอดีและขอเสีย ดังแสดง
ในตารางที่ 4 ซ่ึงกระบวนการที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ไดแก การแยกโดยอาศัยแรงโนมถวง 
(Gravity Separation) และการแยกโดยใชอากาศลอยตัว (Air Floatation) 
 
 
 
 
 



 44

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน้ํามันและไขมัน 
 
กระบวนการ ชนิดระบบ ขอดี ขอเสีย 
การแยกดวย
แรงโนมถวง 

API, 
CPI, 
TPS 
และ PPI 

-    กําจัด SS ได 
-    กําจัดน้ํามันอิสระและ

น้ํามันที่แพรกระจาย
ในน้ําได 

-    ใชงาย ประหยัด 

-    กําจัดน้ํามันที่เปนอิมันชันไดไมดี 
-    กําจัดน้ํามันที่ละลายน้ําไมได 
-    ใชไดเฉพาะกับน้ํามันที่มีขนาด

หยดใหญกวา 20 ไมครอน 
-    ตองกําจัดตะกอนทางเคมีที่เกิดขึ้น 

การลอยตัว
ดวยอากาศ 

DAF 
และ IAF 

-    กําจัด SS ได 
-    กําจัดน้ํามันที่แพร

กระจายในน้ําและที่
เปนอิมันชัน ได โดย
การใชสาเคมี 

-    ทํางานไดในสภาวะ 
Shock loads 

-    ตองกําจัดตะกอนทางเคมีที่เกิดขึ้น 

Chemical 
flocculation 

การแยก
ดวยแรง
โนมถวงกับ
ลอยตัวดวย
อากาศ 

-    กําจัดน้ําเสียที่มี SS 
สูงได 

-    ตองกําจัดตะกอนทางเคมีที่เกิดขึ้น 

การกรอง ทราย 
แกรไฟต 

Anthracite, 
Multimedia 

-    กําจัด SS ได 
-    กําจัดน้ํามันอิสระที่

เปน อิมันชัน และน้ํา
มันที่แพรกระจายใน
น้ําได 

-    ตองทําการลางยอย ซ่ึงกอใหเกิด
ปญหาจากน้ําหลังจากลางยอน 

กระบวนการ
ทางชีวภาพ 

Activated 
Sludge 
RBC 

-    สามารถกําจัดน้ํามันที่
ละลายน้ําได 

-   ตองบําบัดเบื้องตนใหมีน้ํามันนอย
กวา 40 มล./ล. 

 
ที่มา :  Corbitt (1998) 
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ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน้ํามันและไขมัน (ตอ) 
 
กระบวนการ ชนิดระบบ ขอดี ขอเสีย 
Colescence Fibrous media -    กําจัดน้ํามันไดทุก

ลักษณะยกเวนละลาย
น้ํา 

-    ไมเหมาะสมกับน้ําเสียที่มี SS สูง 
-    สงผลเสียตอระบบชีวภาพ 
-    ตองมีการบําบัดเบื้องตนกอน 

Membrane 
process 

Reverse 
osmosis, 

Ultrafiltration, 
Hyperfitration 

-    กําจัดน้ํามันไดทุก
ลักษณะรวมทั้งที่
ละลายในน้ํา 

-   ตองมีการบําบัดเบื้องตนกอน 
-    คาใชจายมาก 
-    มีระยะเวลาที่ตองเปลี่ยนคารบอน 

การดูดซึม
ดวยถาน
คารบอน 

คารบอนผง 
คารบอนเกร็ด 

-    กําจัดน้ํามันไดทุก
ลักษณะรวมทั้งที่
ละลายในน้ํา 

-    ตองมีการบําบัดเบื้องตนกอน 
-    คาใชจายมาก 
-    มีระยะเวลาที่ตองเปลี่ยนคารบอน 

 
ที่มา:  Corbitt (1998) 
 
 น้ํามันและไขมันที่ปรากฏในน้ําเสียเปนหยดเล็กๆ หรือไมรวมตัวกับน้ํามันเรียกวาอิสระ 
(Free Oil) ซ่ึงมันจะละลายอยูที่ผิวน้ํา เนื่องจากมีความถวงจําเพาะต่ํากวาน้ํา น้ํามันอิสระนี้จะมีแรง
มากระทํากับหยดน้ํามันดังกลาว 3 ชนิด ไดแก แรงลอยตัว (Buoyant force) แรงเสียดทาน (Drag 
force) และแรงโนมถวงของโลก (Gravity force) แรงลอยตัวและแรงเสียดทานของหยดน้ํามันจะ
เปนสัดสวนพอดี กับปริมาตรและพื้นที่หนาตัดของหยดน้ํามันตามลําดับ โดยเมื่อเสนผานศูนยกลาง
ของหยดน้ํามันลดลง อัตราสวนปริมาตรตอพื้นที่ผิวของหยดน้ํามันก็จะลดลงเชนกัน เนื่องจากความ
สัมพันธของขนาดหยดน้ํามัน ซ่ึงถาขนาดหยดใหญก็จะมีโอกาสลอยขึ้นไปมากกวาน้ํามันที่มีขนาด
หยดเล็กที่มักจะแขวนลอยอยูในน้ํา ความสัมพันธลักษณะนี้เรียกวา “กฎของสโตค” (Stoke’ Law) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งอยางละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง รุน TB 244 Denver Instrument) 
2. จานระเหย (Evaporating Dish) 
3. ตูอบความรอน 25o – 180oC (Drying Oven รุน Memmert)  
4. เครื่องอังไอน้ํา (Steam bath or water bath รุน BMB Heto Lab Equibment) 
5. เครื่องดูดความชื้น (Desiccators รุน Dry Keep Sanplatec Corp) 
6. กระดาษกรองใยแกว (GF/c) เสนผานศูนยกลาง 4.7 cm.. 
7. ชุดกรองสุญญากาศ 
8. เตาเผา (muffle furnace Carbolite รุน Control) 
9. เครื่องวัดความเปนกรด – เบส (pH meter รุน215 Denver Instrument) 
10. เครื่องวัดอุณหภูมิ (thermometer) 
11. เครื่องวัดความขุน (Turbidimeter รุน 2100 An Hach)  
12. ชุด Titration 
13. หลอดยอยสลาย (digestion vessel) ขนาด 20 * 150 mm. 
14. เครื่องจารเทสต (Jar Test รุน FUU 1 Stuart Scientific)) 
15. อุปกรณวิเคราะห Grease and Oil โดยวิธี Soxlet extraction apparatus 
16. กรวยบุคเนอร (Buchner funnel) 
17. เตาไฟฟาที่สามารถปรับอุณหภูมิได (Electromantal ME) 

 
วิธีการทดลอง 

 
1.  น้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษาวิจัย 
 
 น้ําตัวอยางที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ เปนน้ําที่จับสารปนเปอนในกาซรอน จากเตาเผาแกลบ 
โดยระบบสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ของโรงสีขาวรวมเจริญสอง อ.บางมูลนาค จ.พิจิตร 
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2.  สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนเคม ี
 

สารสรางตะกอนที่ใชในการทดลอง ไดแก ขี้เถาแกลบ ซ่ึงไดจากเตาเผาแกลบของโรงสีขาว
รวมเจริญสอง) และสารสม (Al2 (SO4)3) สวนสารเคมีที่ใชในการปรับคาพีเอช ไดแกกรดซัลฟวริค 
(H2SO4) ความเขมขน 5 %v/v และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 N 
 
3.  วิธีการทดลอง 
 
 3.1 วิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําตัวอยางจากระบบสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ของ
เตาเผาแกลบ โดยวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ Standard Method for Examination of Water and 
Wastewater (20 th ed, 1998 American Water Work Association) แสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7 พารามิเตอรในการวิเคราะหน้ําตัวอยาง 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
pH 
Temperature 
Turbidity 
SS 
TS 
TVS 
COD 
Grease and Oil 
Alkalinity 

pH Meter 
Thermometer 
Turbid Meter 

2540 D. Total Suspended Soild dried at 103 – 105OC 
2540 B. Total Solids Dried at 103 – 105OC 

2540 E. Fixed and Volatile Solid Ignited at 550 OC 
5220 C. Closed Reflux, Titrimetric Method 

5520 C. Soxhlet Extraction Method 
2320 B. Titration Method 

 
 3.2 ทดสอบการตกตะกอน ตามสภาวะเดิมที่โรงสีใชอยู คือไมใชสารเคมีในการสราง

ตะกอน โดยใชจารเทสต (Jar Test) ทดลองในหองปฏิบัติการ ที่ความเร็วรอบในการกวนเร็ว เทากับ 
100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชาเทากับ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที และตกตะกอน 
60 นาที และทั้งนี้พิจารณาการสรางตะกอนโดยวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้ Turbidity, SS, TS และ
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TVS สวนการวิเคราะห Grease and Oil และCOD ใชเปนพารามิเตอรในการพิจารณาความสามารถ
ในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน  
 
 3.3 ทดสอบการตกตะกอนโดยใชสารเคมีในการสรางตะกอนตะกอน ซ่ึงใชวิธีจารเทสต 
(Jar Test) ทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ที่ความเร็วรอบในการกวนเร็ว เทากับ 100 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 นาที กวนชาเทากับ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที และตกตะกอน 60 นาที ซ่ึงพารา
มิเตอรที่ใชพิจารณาการสรางตะกอน และประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันเหมือน
กับขั้นตอนขางตน โดยมีสารสรางตะกอน ไดแก สารสม ขี้เถาแกลบ และใชสารสมรวมกับขี้เถา
แกลบ ตามลําดับซึ่งมีวิธีการหลักๆ ดังนี้ 
 
 3.3.1 สารสม 
 
 ก.  ศึกษาปริมาณสารสมที่เหมาะสม ที่พีเอชชคงที่เทากับ 8 ซ่ึงเปนพีเอชของน้ํา
ตัวอยาง และใชปริมาณสารสม เทากับ 20, 50, 80, 110, 140 และ170 mg/l  
 
 ข.  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชสารสมเปนสารสรางตะกอน ซ่ึงในขั้นตอน
การทดลองนี้ เลือกใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน และปรับคาพีเอชเทากับ 5, 
6, 7, 8 และ 9  
 
 ค.  ศึกษาปริมาณสารสมที่เหมาะสม ที่พีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน 
ซ่ึงในขั้นตอนการทดลองนี้ เลือกใชปริมาณสารสม เทากับ 80, 90, 100, 110, และ120 mg/l 
 
 3.3.2 ขี้เถาแกลบ 
 
 ก.  ศึกษาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม ที่พีเอชคงที่เทากับ 8 ซ่ึงเปนพีเอชของ 
ซ่ึงในขั้นตอนการทดลองนี้ เลือกใชปริมาณขี้เถาแกลบ เทากับ 5, 10, 15, 20, และ25 g/l  
 
 ข.  ศึกษาอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชขี้ เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน  ซ่ึงใน 
ขั้นตอนการทดลองนี้ เลือกใชปริมาณขี้เถาแกลบในปริมาณที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน โดย
ปรับพีเอช เทากับ 6, 7, 8, 9 และ 10  
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 3.3.3  สารสมรวมกับขี้เถาแกลบ 
 
 ก .  ศึกษาปริมาณสารสมที่ เหมาะสม  เมื่อปริมาณขี้ เถาแกลบคงที่  ซ่ึงวัตถุ
ประสงคอยางแรกของการทดลองในขั้นตอนนี้ คือศึกษาขั้นตอนการใสสารสรางตะกอนระหวาง
สารสม กับขี้เถาแกลบ ตอมาศึกษาปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการสรางตะกอน และสุดทายศึกษา
การกําจัดปริมาณน้ํามันและไขมัน ซ่ึงเลือกอัตราการกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที 
เพื่อผสมสารทั้งสอง โดยเริ่มจากใสสารสมกอนแลวตามดวยข้ีเถาแกลบ เปนชุดที่หนึ่งดังนี้ 120, 
100 และ 80 mg/l รวมกับขี้เถาแกลบคงที่เทากับ 15 g/l และชุดสองใชปริมาณสารสรางตะกอนใน
ปริมาณเทาเดิม แตใสขี้เถาแกลบกอนแลวตามดวยสารสม อยางไรก็ตามทั้งสองชุดนี้ ยังคงปรับพี
เอชใหคงที่ เทากับ 7 ซ่ึงเปนพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน 
 
 ข.  ศึกษาปริมาณขี้ เถาแกลบที่ เหมาะสม  เมื่อใชปริมาณสารสมคงที่ ซ่ึงใน 
ขั้นตอนการทดลองนี้ เลือกใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมจากขั้นตอนขางตน คือ 120 mg/l และปรับ
ปริมาณขี้เถาแกลบเทากับ 5, 10, 15 และ 20 g/l 
 
 3.3.4  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ โดยการปรับอุณหภูมิใหสูงขึ้นจากอุณหภูมิ 27oC 
เปน 40o – 50oC เนื่องจากเปนอุณหภูมิเดิมของน้ําตัวอยางซึ่งในขั้นตอนนี้เลือกใชปริมาณสารสราง
ตะกอนที่เหมาะสม และพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขางตนทั้งหมดของสารสรางตะกอน
แตชนิด ไดแก สารสมที่เหมาะสมเทากับ 120 mg/l ที่พีเอชเทากับ 7 สารสรางตะกอนตอมาคือขี้เถา
แกลบ มีปริมาณที่เหมาะสมเทากับ 15 g/l ที่พีเอชที่ เหมาะสมเทากับ 10 และสารสรางตะกอน 
สุดทายคือใชสารสมเทากับ 120 mg/l รวมกับขี้เถาแกลบ 15 g/l ที่พีเอชเทากับ 7 ทั้งนี้แผนการ
ทดลองดังที่ไดกลาวมาทั้งหมด แสดงดังภาพที่ 21 
 
4.  สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 สถานที่ในการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน และระยะเวลาทําการวิจัย 
ตั้งแตเดือน กุมภาพันธ พ.ศ. 2548 ถึง เดือน กันยายน พ.ศ. 254 
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ภาพที่ 20 แผนผังแสดงการดําเนินการทดลอง 

วิเคราะหคุณสมบัติน้ําตัวอยาง 

ทดสอบการตกตะกอนตามสภาวะเดิมของโรงสี 
(ไมใชสารสรางตะกอน) 

ทดสอบการตกตะกอนโดยใชสรางตะกอน 

สารสม สารสมรวมขี้เถาแกลบขี้เถาแกลบ 

หาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม 
ใชสารสมเทากับ20, 50, 80, 110, 
140 และ170 mg/l ใชพีเอชคงที่ 

เทากับพีเอชน้ําตัวอยาง 

ศึกษาอิทธิพลของพีเอช 
ใชปริมาณสารสมคงที่ จากการ

ทดลองขางตน ปรับคาพีเอชเทากับ
5, 6, 7, 8 และ 9 

หาปริมาณสารสมและพีเอชท่ีเหมาะสม 
ใชสารสมเทากับ 80, 90, 100, 110 และ120 

mg/l ปรับพีเอชคงที่ท ี่เหมาะสมจากการ
ทดลองขางตน 

หาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม 
ใชขี้เถาแกลบเทากับ 5, 10, 15 20 
และ25 g/l ใชพีเอชคงที่เทากับ 

พีเอชน้ําตัวอยาง 

ศึกษาอิทธิพลของพีเอช 
ใชปริมาณขี้เถาแกลบคงที่ จากการ
ทดลองขางตน ปรับคาพีเอชเทากับ

6, 7, 8, 9 และ10 

ศึกษาขั้นตอนการใสสารสม
รวมกับขี้เถาแกลบ 

หาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม 
เมื่อใชรวมกับขี้เถาแกลบคงที่
เทากับ 15 g ใชปริมาณสารสม
เทากับ 80, 100 และ120 mg//l 
ปรับพีเอชคงที่ที่เหมาะสมจาก

การทดลองขางตน 

หาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม 
เมื่อใชรวมกับสารสมคงที่ จากการทดลองขางตน  

ใชปริมาณขี้เถาแกลบ 20, 15, 10 และ 5 g/l 
ปรับพีเอชคงที่ ที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน 

ศึกษาอิทธิพลจากอุณหภูมิ โดยปรับอุณหภูมิเทากับ 40-50OC ซึ่งเปนอุณหภูมิจริง ของน้ําตัวอยาง 
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ผลและวิจารณ 
 
 งานวิจัยคร้ังนี้ ทําการศึกษาตั้งแตคุณภาพน้ําของน้ําเสีย และหาแนวทางบําบัดน้ํา เพื่อ
สามารถนําน้ํากลับมาใชใหมในเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) โดยเสนอแนะใหปรับปรุง
ระบบที่มีอยูเดิม ซ่ึงใชจารเทสตทดลองในหองปฏิบัติการ รวมกับการพยายามใชของเสียที่เกิดใน
โรงสีคือ ขี้ เถาแกลบ  ซ่ึงจะทําใหไดประโยชนทั้งทางดานประหยัดคาจัดสรางระบบ  ตนทุน 
สารสรางตะกอน และคาใชจายในการจัดการของเสีย โดยผลการศึกษา มีดังนี้ 
 
1. ลักษณะสมบัติของน้ําตัวอยางจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ของเตาเผาแกลบ 
 

น้ําตัวอยาง เปนน้ําที่จับสารปนเปอนในกาซรอน จากเตาเผาแกลบ  โดยเครื่องสัมผัส 
แบบเปยก (Wet Scrubber) ของโรงสีรวมเจริญสอง อ.บางมูลนาค จ.พิจิตร โดยเก็บน้ําตัวอยาง 
แบบจวง (Grab Sampling) ซ่ึงผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําตัวอยาง ดังตารางที่ 9  

 
จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําตัวอยางในตารางที่ 8 พบวาน้ําตัวอยางมีสีเขม เนื่อง

จากมีคาความขุนสูงถึง 1,540 mg/l และมีการปนเปอนของของแข็งทั้งหมดเทากับ 1,895 mg/l โดย
พบในรูปของของแข็งแขวนลอยต่ํา คิดเปนรอยละ 8 ของของแข็งทั้งหมด และอยูในรูปของของ
แข็งละลาย คิดเปนรอยละ 92 ของของแข็งทั้งหมด ในขณะเดียวกันคาซีโอดีในน้ําตัวอยางยังมีคาสูง 
เทากับ 7,566 mg/l ซ่ึงบอกใหทราบวาน้ําตัวอยางมีสารอินทรียสูงมาก เนื่องจากสภาวะการเผาไหม
ของเตาเผา เกิดขึ้นไมสมบูรณ จึงทําใหมีฝุนละอองในปริมาณสูง ปนเปอนมาในน้ําทิ้งจากเครื่อง
สัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ซ่ึงเมื่อไมมีกระบวนการบําบัดที่เหมาะสม และนํากลับมาใชใหม
ในเครื่องสัมผัสแบบเปยก ในลักษณะหมุนเวียนน้ํา ก็จะไดน้ําที่มีคุณภาพต่ํา ไมมีประสิทธิภาพใน
การดักจับสิ่งปนเปอน นอกจากการปนเปอนในรูปของแข็งแลว ยังพบการปนเปอนของน้ํามันและ
ไขมันเทากับ 824 mg/l โดยพบในรูปของฟลมลอยอยูบนผิวน้ํา และในรูปของอิมัลชันซึ่งมองเห็น
เปนความขุนของน้ํา จึงเปนสาเหตุอยางหนึ่งที่ทําใหน้ํามีสีเขม 
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ตารางที่ 8 ลักษณะสมบัติของน้ําตัวอยางจากเครื่องสัมผัสแบบเปยกของเตาเผาแกลบ 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย ชวง* คาเฉลี่ย* 
อุณหภูมิ (oC) 
พีเอช 
ความขุน (NTU) 
ของแข็งแขวนลอย (mg/l) 
ของแข็งทั้งหมด (mg/l) 
ของแข็งระเหยได (mg/l) 
ของแข็งละลาย (mg/l) 
ของแข็งคงตัว (mg/l) 
ความเปนดาง (mg/l) 
ซีโอดี (mg/l) 
น้ํามันและไขมัน (mg/l) 

40 – 50 
7.25 – 8.25 

1,431 – 1,650 
147 - 162 

1,804 – 1,974 
1,058 – 1,263 
1,657 – 1,812 

686 - 800 
750 – 900 

7,007 – 8,157 
810 - 838 

55 
7.93 
1,540 
155 

1,895 
1,156 
1,740 
739 
833 

7,566 
824 

 
หมายเหตุ *  ชวง และคาเฉลี่ยของลักษณะสมบัติของน้ําเสีย ไดจากการวิเคราะหน้ําตัวอยาง คร้ังที่ 1  
                     เมื่อวันที่ 4 พ.ค. 2548 เวลา 14.30 น. คร้ังที่ 2 เมื่อวันที่ 22 พ.ค. 2548 เวลา10.15 น.  
                     คร้ังที่ 3 เมื่อวันที่ 15 มิ.ย. 2548 เวลา 10.20 น. และ 14.20 น. 
  

ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําของโรงสีที่มีอยูเดิม เปนระบบตกตะกอนเคมี โดยไมมีการใช
สารสรางตะกอน ประกอบกับคุณลักษณะของน้ําตัวอยางขางตน จึงไดเลือกศึกษาวิธีการตกตะกอน
เคมี เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําของโรงสี ดวยเหตุผลสําคัญ อยางแรกคือใชระบบตกตะกอนที่มีอยูเดิม
ของโรงสีมาปรับปรุงคุณภาพน้ํา อยางที่สองคือ น้ําตัวอยางมีความขุนสูง จึงทําใหใชสารสมใน
ปริมาณต่ํา ก็เพียงพอแลวแกการตกตะกอน อยางที่สามคือ น้ําตัวอยางมีปริมาณน้ํามันและไขมัน 
(Grease and Oil) ที่อยูในรูปของฟลมลอยอยูบนผิวน้ํา และในรูปของอิมัลชันซึ่งมองเห็นเปนความ
ขุนของน้ํานั้น เหมาะสําหรับใชขี้เถาแกลบ เพราะขี้เถาแกลบตรงสวนที่ลอยน้ํา มีคุณสมบัติในการ
ดูดติดผิว ทําใหสามารถดูดติดน้ํามันและไขมันไดดี และบางสวนสามารถตกตะกอนปริมาณน้ํามัน
และไขมันลงสูดานลางไดดี มั่นสิน (2538) และอยางสุดทายคือ น้ําตัวอยางมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงทําให
ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดเร็ว และความหนืดของน้ําต่ํา ทําใหการตกตะกอนเกิดขึ้นไดดี  
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2. ผลการตกตะกอนตามสภาวะเดิมของโรงสี (ไมใชสารสรางตะกอน) 
 

การทดลองในขั้นตอนนี้ เลือกใชจารเทสต (Jar Test) ทดลองในหองปฏิบัติการ ตามสภาวะ
เดิ มของโรงสี  (ไม ใช ส ารสร างตะกอน ) และทดลองที่ คว าม เร็ วรอบ ในการกวน เร็ ว  
เทากับ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชาเทากับ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที และตก
ตะกอน 60 นาที เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดเปรียบเทียบกับน้ําตัวอยางกอนเขาระบบ
บําบัด ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9 ผลการทดลองเดินระบบโดยไมใชสารเคมี 
 

Replic
ations 

Waste 
Water 

pH 
Turbidity 

(NTU) 
Temp. 
(oC) 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

Grease and Oil 
(mg/l) 

1 
 

2 
 

3 
 

Raw 
Treated 
Raw 
Treated 
Raw 
Treated 

8.00 
8.00 
7.80 
7.80 
8.00 
8.00 

1539 
1528 
1456 
1483 
1474 
1454 

27 
27 
27 
27 
27 
27 

145.0 
142.5 
140.0 
154.0 
147.0 
142.0 

1978 
1962 
1950 
2007 
1969 
1901 

1351 
1343 
1306 
1365 
1421 
1432 

7692 
7484 
6899 
6970 
6532 
7100 

860 
835 
814 
841 
809 
797 

Avg. Raw 
Treated 

7.93 
7.93 

1489.67 
1488.33 

27 
27 

144.0 
146.1 

1965 
1956 

1359 
1380 

7041 
7184 

827 
824 

  
ผลการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดเดิมที่โรงสีใช เมื่อ

เปรียบเทียบน้ําดิบจากเครื่องสัมผัสแบบเปยกกับน้ําที่ผานการบําบัด พบวาการตกตะกอนตาม
สภาวะเดิมของโรงสี (ไมใชสรางตะกอน) นั้น ไมมีสวนชวยในการบําบัดน้ําตัวอยาง เนื่องจากพารา
มิเตอรตางๆ ที่ใชในการวิเคราะห ของน้ําดิบและน้ําที่ผานบําบัดแลว มีคาใกลเคียงกัน  
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3. ผลการตกตะกอนโดยใชสารสรางตะกอน 
 

3.1 สารสม 
 
 สารสมเปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกันทั่วไป เนื่องจากมีราคาถูก และใหผลดีในการ
ตกตะกอนเคมี ซ่ึงจากรายงานของคมศร (2545) พบวาสามารถตกตะกอนปริมาณน้ํามันและไขมัน
ไดรอยละ 89.1 เมื่อใชปริมาณสารสมเทากับ 120 mg/l รวมกับโพลิเมอรชนิดไมมีประจุในปริมาณ 
0.4 mg/l ที่พีเอชเทากับ 7 อยางไรก็ตามทางโรงสี ไมตองการเสียคาใชจายในการใชสารเคมีหลาย
ชนิด และมั่นสิน (2538) แนะนําวา จากคุณลักษณะน้ําตัวอยางที่มีความขุนสูง และมีความเปนดาง
สูงนั้น ไมจําเปนตองใชสารชวยสารตะกอน หรือสารดางอื่นๆ เขามาชวยในการเพิ่มเปาสัมผัสให
กับน้ําตัวอยาง ซ่ึงการเลือกใชสารสมเพียงชนิดเดียวมาทดลอง ก็เพียงพอแกการตกตะกอน โดยมี 
ขั้นตอนการทดลอง 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 3.1.1 ปริมาณสารสมที่เหมาะสม ที่พีเอช (pH) ของน้ําตัวอยางจากโรงสี 
 
 ในขั้นตอนการทดลองนี้ แปรผันปริมาณสารสม เทากับ 20, 50, 80, 110, 140 
และ170 mg/l ที่พีเอชเทากับ 8 ซ่ึงเปนพีเอชของน้ําตัวอยาง เพื่อศึกษาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 
ในการตกตะกอน และการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
 
 ก.  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการตกตะกอน 
 
 จากการทดลองบําบัดน้ําตัวอยาง ดวยการตกตะกอนดวยสารสมที่ความ 
เขมขนตางๆ ในภาพที่ 21 พบวาในน้ําที่ผานการตกตะกอนจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) 
ของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งระเหยได (TVS) ลดลงตามปริมาณสารสมที่เพิ่มขึ้น เชนเดียวกับ
ความขุน (Turbidity) โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสม คือ 100 – 150 mg/l ซ่ึงสามารถลดความขุน
จาก 1,539 NTU เหลือนอยกวา 60 NTU และของแข็งแขวนลอย จาก 145 mg/l เหลือนอยกวา 35 
mg/l และทั้งสองคิดเปนรอยละการบําบัดไดมากกวา 80 ทั้งนี้ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหย
ได ซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของสารละลายนั้นถูกบําบัดเพียงเล็กนอย คือประมาณรอยละ 12 และรอย
ละ 25เนื่องจากการตกตะกอนดวยสารสม ไมสามารถจับสารอินทรียและสารอนินทรีย ที่ละลายน้ํา
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ใหตกตะกอนได จึงยังคงมีสารอินทรีย และสารอนินทรีย ที่ละลายน้ําอีกมาก ที่ไมสามารถบําบัด
โดยการตกตะกอน 
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ภาพที่ 21 Turbidity และปริมาณ SS, TS และTVS ที่ผานการบําบัด เมื่อใชสารสมเปนสารสราง

ตะกอน 
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 ข.  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease 
and Oil) 
 
 เนื่องจากในน้ําเสียจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) มีปริมาณน้ํามัน
และไขมัน (Grease and Oil) สูง ดังนั้นน้ํามันและไขมัน จึงเปนพารามิเตอรหลักที่ใชศึกษา ซ่ึง 
ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 22 
 
 จากการทดลองพบวาปริมาณสารสมที่เหมาะสมอยูในชวง 110 – 130 mg/l ซ่ึง
สามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) จาก 820 mg/l เหลือ 20 mg/l คิดเปนรอย
ละการบําบัดเทากับ 97.56 โดยที่น้ําตัวอยางมีปริมาณน้ํามันและไขมันบางสวน อยูในรูปของ
อิมัลชันซึ่งมองเห็นเปนความขุน จึงทําใหน้ํามีสีเขม ม่ันสิน (2545) ประกอบกับน้ําตัวอยางนั้นมีคา
ของแข็งแขวนลอยต่ํา จึงเปนการบงบอกวา คอลลอยดที่มองเห็นนั้นสวนใหญเปนน้ํามันและไขมัน 
ดังนั้นจากการใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมในชวง 110 -130 mg/l นั้นเพียงพอที่จะทําใหเกิดการ 
ตกตะกอนแบบกวาด (Sweep Coagulation) ซ่ึงสามารถหอหุมอนุภาคคอลลอยด และกวาดอนุภาค
น้ํามันและไขมันลงดานลางได นอกจากสามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันขางตน แลวยัง
สามารถบําบัดคา COD ไดมากกวารอยละ 27.20 ผลการบําบัดดังแสดงดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 22  ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ที่ผานการบําบัด เมื่อใชสารสมเปนสารสราง

ตะกอน 
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ภาพที่ 23  ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เมื่อใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
 
 3.1.2 อิทธิพลของพีเอช เมื่อใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
 
 ในขั้นตอนการทดลองนี้ แปรผันเลือกใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 3.1.1 ขางตน คือ 120 mg/l โดยปรับคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7, 8 และ 9 เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
พีเอชที่มีผลตอการตกตะกอนของสารสม และการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน 
 
 ก.  พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน 
 
 จากการทดลองพบวา พีเอชที่ เหมาะสมอยูในชวง 6 – 7 พิจารณาจาก 
แนวโนมของกราฟทั้ง 4 มีทิศทางสอดคลองกันในลักษณะคลายระฆังหงาย (ในภาพที่ 24) ซ่ึงแสดง
ระดับคาพีเอชที่เหมาะสมไดอยางชัดเจนที่จุดต่ําสุดของเสนกราฟ และสามารถบําบัดความขุน 
(Turbidity) จาก 1,456 NTU เหลือ 15 NTU และของแข็งแขวนลอย (SS) จาก 140 mg/l เหลือ 6 
mg/l โดยคาทั้งสองคิดเปนรอยละการบําบัดไดมากกวา 90 และพิจารณาคาของแข็งทั้งหมด (TS) 
และคาของแข็งระเหยได (TVS) พบวาสามารถบําบัดไดรอยละ 9 และ 20 ตามลําดับ เปนเพราะ 
สารสมที่ใชมีปริมาณมากเกินพอจนเกิด Al (OH)3 เขาหอหุมอนุภาคคอลลอยด และตกตะกอนแบบ
กวาด (Sweep Coagulation) เมื่อพิจารณาพีเอชในชวงต่ํา ๆ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 
เนื่องจาก มั่นสิน (2538) กลาวไววา กลไกของสารสมเมื่อสารสมละลายน้ําจะแตกตัวได Al+3 เพิ่ม
ขึ้นที่พีเอชต่ําๆ ซ่ึงสภาวะของ Al+3มากๆ จะไมดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด เหมือนกับ อิออน 
คอมเพล็คอื่นๆ ที่มีประจุนอยกวาแตสามารถดูดติดผิวอนุภาคได สวนพีเอชในชวงสูงๆ จะเกิดสาร
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ประกอบที่มีประจุลบจํานวนมาก ซ่ึงไมมีประโยชนในการสรางตะกอนใหกับคอลลอยดที่มีประจุ
ลบเหมือนกัน  
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ภาพที่ 24 Turbidity และปริมาณ SS, TS และTVS ที่ผานการบําบัด เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช 
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 ข.  พีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
 
 การวิเคราะหปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) นี้ จะเก็บตัวอยาง
จาก  3 สวน  ไดแก สวนบน  (Upper) สวนน้ํ าใส  (Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) เพื่อ
พิจารณาแนวโนมการแยกสวนของปริมาณน้ํามันและไขมัน ที่เหลือในน้ํา ทั้ง 3 บริเวณ หลังการ 
ตกตะกอน 
 
 จากปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil)ในภาพที่ 25 พบวาระดับคา 
พีเอชที่เหมาะสม คือ พีเอชเทากับ 7 สามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) จาก 
814 mg/l เหลือ 23 mg/l คิดเปนรอยละการบําบัดเทากับ  97.24 โดยพิจารณากราฟสวนน้ําใส 
(Supernatant) เนื่องจากเปนชวงที่มีปริมาณน้ํามันและไขมันเหลือต่ําที่สุด จึงเปนสวนที่แนะนําให
นําน้ําที่บําบัดแลวออกตรงสวนนี้ ประกอบกับแนวโนมของกราฟเปนไปในลักษณะคลายระฆัง
หงาย ซ่ึงเปนการแสดงจุดที่เหมาะสมไดชัดเจนที่จุดต่ําสุดนั้นเอง และชวงพีเอชที่เหมาะสมนี้ จะทํา
ใหสารสมแตกตัวไดดี และเกิดประจุบวกในปริมาณที่สามารถบําบัดน้ํามันและไขมันไดอยางมี 
ประสิทธิภาพได  
 
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ที่ผานการ
บําบัด ทั้ง 3 สวน ในภาพที่ 25 พบวา ณ สภาวะที่ดีที่สุดของการตกตะกอนดวยสารสม คือ พีเอช 
เทากับ 7 นั้น มีปริมาณน้ํามันและไขมันต่ําที่สุดอยูตรงสวนน้ําใส (Supernatant) ในขณะที่ ตรงสวน
บน ( Upper) มีปริมาณน้ํามันและไขมันเหลือคางสูงกวา โดยที่ปริมาณน้ํามันและไขมันสวนใหญจะ
ไปสะสมตัวเพิ่มปริมาณอยูดานลาง (Lower) ทั้งนี้สามารถคิดเปนสัดสวนรอยละของ ปริมาณน้ํามัน
และไขมันที่เหลือคางในแตสวนไดดังนี้ สวนน้ําใสตอสวนบนตอสวนดานลาง ไดเทากับรอยละ  
10 ตอ 5 ตอ 85 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 25  ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper) สวนน้ําใส 

(Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) ที่ผานการบําบัด เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช 
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 นอกจากมีผลตอการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) แลว 
พีเอชยังมีผลตอการบัดคา COD โดยพบวาสภาวะที่พีเอชเหมาะสม คือ พีเอชเทากับ 7 นั้นสามารถ
บําบัดคา COD จาก 6,899 mg/l เหลือ 5,350 mg/l เทากับถูกบําบัดไปไดรอยละ 22.45 ดังแสดงใน
ภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26  ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช 
 
 3.1.3 การตกตะกอนในสภาวะที่เหมาะสม (พีเอชและปริมาณสารสมที่เหมาะสม) 
 
 ในขั้นตอนการทดลองนี้ แปรผันปริมาณสารสม เทากับ 80, 90, 100, 110, และ
120 mg/l ที่พีเอชคงที่เทากับ 7 ซ่ึงเปนพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน เพื่อศึกษาปริมาณ 
สารสมที่เหมาะสมในการตกตะกอน และการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
  
 ก.  ปริมาณสารสมที่เหมาะสม ในการตกตะกอน ที่พีเอชเหมาะสม 
 
 จากการทดลองการตกตะกอนในสภาวะพีเอชเหมาะสมคือ พีเอชเทากับ 7 
และมีปริมาณสารสมในชวงที่เหมาะสม คือ 80 – 120 mg/l นั้น พบวาคาความขุน (Turbidity) ของ
แข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งแขวนลอย (TVS) แปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณสารสม การเพิ่มปริมาณสารสม ในชวงแรกๆ จะมีผลใหการบําบัดดีขึ้นมาก โดยที่ปริมาณ
เทากับ 120 mg/l ปริมาณสารสมที่ดีที่สุดในการบําบัด กลาวคือสามารถบําบัดความขุนจาก 1,474 
NTU เหลือ13 NTU และคาของแข็งแขวนลอยจาก 152 mg/l เหลือ 7 mg/l คิดเปนรอยละการบําบัด
เทากับ 99.12 และ 95.24 ตามลําดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งทั้งหมด และของ
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แข็งระเหยได ซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของสารละลายนั้นสามารถบําบัดไดนอย คือประมาณรอยละ 
14.78และรอยละ 31.46 ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27 Turbidity และปริมาณ SS, TS และTVS ที่ผานการบําบัด ในสภาวะที่เหมาะสม 
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 ข.  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํามันและไขมัน ที่พีเอชเหมาะสม 
 
 จากการแปรผันปริมาณสารสม ในชวงที่เหมาะสม คือ 80 -120 mg/l ที่พีเอช
เหมาะสม เทากับ 7 นั้นพบวา การเพิ่มปริมาณสารสม มีผลใหการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน 
(Grease and Oil) ดีขึ้น ทั้งในสวนบน (Upper) และสวนน้ําใส (Supernatant) ซ่ึงมีปริมาณนอยสุด 
และสามารถบําบัดน้ํามันและไขมันจาก 809 mg/l เหลือ 19 mg/l เทากับถูกบําบัดไดรอยละ 97.65 
ในขณะที่ปริมาณน้ํามันและไขมันจะไปสะสมในสวนดานลางมากขึ้น ปริมาณน้ํามันและไขมันใน
สวนบนและสวนน้ําใสลดลง ทั้งนี้สามารถคิดเปนสัดสวนรอยละของ ปริมาณน้ํามันและไขมันที่
เหลือคางในแตสวนไดดังนี้ สวนน้ําใสตอสวนบนตอสวนดานลาง ไดเทากับรอยละ 10 ตอ 5 ตอ 85 
โดยผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 28 และ29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28 การแยกชั้นของตะกอน ในสภาวะที่เหมาะสม 
 
 

สวนบน (Upper) 
สวนน้ําใส (Supernatant) 
สวนดานลาง (Lower)) 

ข. หลังเติมสารสรางตะกอน

 ก. กอนเติมสารสรางตะกอน 

ไมมีการแยกชั้นของน้ําตัวอยาง 
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ภาพที่ 29 ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper) สวนน้ําใส 

(Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) ที่สภาวะเหมาะสม 
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 นอกจากมีผลตอการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) แลว 
พบวาปริมาณสารสมในชวงที่เหมาะสม คือ 80 -120 mg/l ที่พีเอชเหมาะสม เทากับ 7 นั้น ยังมีผลตอ
การบําบัดคา COD โดยสามารถบําบัดคา COD จาก 6,532 mg/l เหลือ 4,544 mg/l คิดเปนรอยละ 
30.43 ซ่ึงรายละเอียดดังภาพที่ 30  
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ภาพที่ 30 ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด ในสภาวะที่เหมาะสม 
 

3.2 ขี้เถาแกลบ 
 
 ขี้เถาแกลบ เปนวัตถุดิบที่เหลือใชจากกระบวนการเผาไหมของเตาเผาแกลบ ซ่ึงมี
ปริมาณมาก และปจจุบันทางโรงสีกําลังหาวิธีการนําขี้เถาแกลบไปใชประโยชน และบําบัดอยู  
ดังนั้นการนําขี้เถาแกลบมาใชเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการตกตะกอน นับวาเปนประโยชน
อยางยิ่งตอโรงสี เนื่องจากทางโรงสีไมตองเสียคาใชจายในการกําจัดขี้เถาแกลบ และคาสารสราง
ตะกอนในกระบวนการตกตะกอนเคมี นอกจากนี้สามารถนําขี้เถาแกลบที่ผานกระบวนการตก
ตะกอนเคมีแลวไปสรางมูลคาเพิ่มขึ้นไดโดยการไลน้ําออกจากสลัดจ เพื่อทําเปนเชื้อเพลิง เปนตน 
ดังนั้นการทดลองในขั้นตอนนี้ เพื่อศึกษาการใชขี้เถาแกลบเปนสารตกตะกอน และบําบัดปริมาณ 
น้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ในน้ําจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) 
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 3.2.1 ปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม ที่พีเอชของน้ําตัวอยางจากโรงสี 
 
 ในขั้นตอนการทดลองนี้ แปรผันปริมาณขี้เถาแกลบเทากับ 5, 10, 15, 20 และ25 
g/l ที่พีเอชคงที่เทากับ 8 ซ่ึงเปนพีเอชของน้ําตัวอยาง เพื่อศึกษาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาสมในการ
ตกตะกอน และการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
 
 ก.  ปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสมในการตกตะกอน 
 
 จากการทดลองเพื่อหาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม สําหรับการบําบัด 
น้ําเสียจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) พบวาขี้เถาแกลบไมมีผลตอการตกตะกอนน้ํา 
ตัวอยาง ในทางตรงกันขาม กลับมีผลทําใหคุณภาพน้ําตัวอยางต่ําลง กลาวคือ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย  (SS) ของแข็งทั้ งหมด  (TS) ของแข็งระเหยไดทั้ งหมด  (TVS) รวมทั้ งความขุน 
(Turbidity) เพิ่มขึ้นตามปริมาณขี้เถาแกลบที่เพิ่มเติมลงไป ผลดังแสดงในภาพที่ 31 นอกจากนั้นแลว
ขี้เถาแกลบซึ่งไมละลายน้ําจะกระจายยูทั่วไป ทั้งที่ลอยบนผิวน้ํา และแขวนลอยในน้ําตัวอยาง จึงมี
ผลใหน้ําตัวอยางมีสีเขมขึ้น มีบางสวนที่จมตัวลงดานลาง แตเนื่องจากเปนตะกอนเบา เมื่อเกิดการ
กระทบกระเทือนเพียงเล็กนอยก็พรอมที่จะฟุงกระจายขึ้นมาทันที 
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ภาพที่ 31 Turbidity และปริมาณ SS, TS และTVS ที่ผานการบําบัด เมื่อใชขี้เถาแกลบเปนสารสราง
ตะกอน 
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 ข.  ปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน 
 
 แมวาขี้เถาแกลบจะไมมีสวนชวยในการสรางตะกอน หรือลดความขุนของ
น้ํา แตจากการติดตามปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) พบวาปริมาณขี้เถาแกลบที่เพิ่มขึ้น
มีผลทําใหปริมาณน้ํามันและไขมันลดลง โดยสามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันไดมากกวา
รอยละ 80 ทั้งนี้ เปนเพราะขี้ เถาแกลบใชกลไกการดูดติดผิวดูดซับน้ํ ามันและไขมันไวที่ ผิว  
จึงสามารถตกตะกอนไดดี และตกตะกอนลงสูดานลาง (Lower) มากที่สุด ซ่ึงมีแนวโนมของปรมิาณ
น้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) เปนแนวเดียวกับสวนดานบน (Upper) แตมีปริมาณน้ํามันละ 
ไขมันมากกวาดานบน (Upper) ในขณะเดียวกันตรงสวนน้ําใส (Supernatant) จะมีปริมาณน้ํามัน
และไขมันนอยที่สุด ดังนั้นหากปลอยน้ําที่ผานการบําบัดออกตรงสวนนี้ ก็จะใหประสิทธิภาพการ
บําบัดสูงสุด ซ่ึงปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสมนั้นเทากับ 15 g/l สามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและ 
ไขมันจาก 733 mg/l เหลือ 76 mg/l คิดเปนรอยละ 90.05 รายละเอียดดังภาพที่ 32 
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ภาพที่ 32  ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper) สวนน้ําใส 
(Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) เมื่อใชขี้เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน 

 
 จากการใชขี้เถาแกลบพบวา สัดสวนปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and 
Oil) ที่พบทั้ง 3 บริเวณ มีแนวโนมเดียวกันกับการใชสารสม (ภาพท่ี 29) แตปริมาณน้ํามันและไขมัน
ในสวนดานลาง (Lower) ของการใชสารสมมีปริมาณสูงกวาการใชขี้เถาแกลบ ประมาณรอยละ 15 
เนื่องจากกลไกการตกตะกอนแบบกวาด  (Sweep Coagulation) ของสารสม สามารถตกตะกอน
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ปริมาณน้ํามัน และไขมันลงมาดานลางไดดีกวากลไกการดูดติดผิวของขี้เถาแกลบ นอกจากนี้ยังมี 
ขี้เถาแกลบบางสวนที่สามารถดูดติดน้ํามันและไขมันในรูปของฟลมที่ลอยบนผิวน้ํา ซ่ึงอยูใน
ลักษณะเปนชั้นหนาๆ ลอยบนผิวน้ําโดยไมยอมตกตะกอนลงดานลาง จึงเปนเหตุใหสัดสวนตรง
สวนบนของขี้เถาแกลบ จึงมากกวาสัดสวนของสารสม 
 

0

25

50

75

100

สารสม (Alum) ขี้เถาแกลบ (Rice Husk)

CoagulantsGr
eas

e a
nd

 Oi
l (m

g/l
)

สวนบน (Upper)

สวนนํ้าใส (Supernatant)

สวนดานลาง (Lower)

 
 
ภาพที่ 33 รอยละการแบงชั้นการตกตะกอน เมื่อใชสารสม และขี้เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน 
 
 นอกจากการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) พบวาปริมาณ
ขี้เถาแกลบที่เหมาะสมเทากับ 15 g/l นั้น สามารถบําบัดคา COD จาก 7,654 mg/l เหลือ 5,917 mg/l 
คิดเปนรอยละ 22.70 ซ่ึงรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34 ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เมื่อใชขี้เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน 
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 3.2.2 อิทธิพลของพีเอช เมื่อใชขี้เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน 
 
 จากการทดลองขอ 3.2.1 ขี้เถาแกลบไมมีสวนชวยในการตกตะกอน แตมีผลตอ
การบําบัดน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) โดยปริมาณที่เหมาะสมเทากับ 15 g/l ในขั้นตอนการ
ทดลองนี้ จึงเลือกใชปริมาณขี้เถาแกลบ เทากับ 15 g/l โดยแปรผันพีเอชเทากับ 6, 7, 8, 9 และ 10 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของพีเอชที่มีผลตอการตกตะกอนของขี้เถาแกลบ และการบําบัดปริมาณความ 
เขมขนของน้ํามันและไขมัน 
 
 ก.  พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนของขี้เถาแกลบ 
 
 จากการแปรผันคาพี เอชในภาพที่ 35 พบวาพี เอชไมมีสวนชวยในการ 
ตกตะกอนในน้ําตัวอยาง โดยเฉพาะที่พีเอชเปนกรด (พีเอชต่ํากวา 7) ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
(SS) และความขุน (Turbidity) สูงกวาเดิมมาก สําหรับพีเอชเปนดาง (พีเอชสูงกวา 8) แมวาจะไมเอือ้
ใหเกิดการตกตะกอนดีขึ้น แตไมมีผลเสีย (เพิ่มตะกอน) เทากับพีเอชเปนกรด ทั้งนี้มั่นสิน (2538) 
กลาวไววา พีเอชมีอิทธิพลตอการละลายน้ําของสารตางๆ และการแตกตัวของไฮโดรเจนไอออน ซ่ึง
ไฮโดรเจนไอออนเองสามารถดูดติดผิวขี้เถาแกลบไดดีกวาสารปนเปอนอื่นๆ ในน้ํา จึงทําให 
ประสิทธิภาพในการสรางตะกอนลดต่ําลง 
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ภาพที่ 35 ประสิทธิภาพในการตกตะกอน เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชขี้เถาแกลบ  
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 ข.  พีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
 
 ผลการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณน้ํามัน และไขมัน 
(Grease and Oil) ในภาพที่ 36 แสดงใหเห็นวา การแปรผันคาพีเอช ไมไดมีผลตอการบําบัดปริมาณ
น้ํามันและไขมัน อยางไรก็ตามชวงพีเอชเปนดาง (พีเอชสูงกวา 8) ใหผลการบําบัดปริมาณน้ํามัน
และไขมันดีกวาชวงพีเอชที่เปนกรด (พีเอชนอยกวา 7) คือที่พีเอชเทากับ 6 สามารถบําบัดปริมาณ 
น้ํามันและไขมันจาก 777 mg/l เหลือ 90 mg/l คิดเปนรอยละการบําบัดเทากับ 88.42 และที่พีเอช 
เทากับ 10 สามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันจาก 777 mg/l เหลือ 64 mg/l คิดเปนรอยละการ
บําบัดเทากับ 91.77 ทั้งนี้การบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันขางตนเปนการวิเคราะหปริมาณน้ํามัน
และไขมันที่เหลือคางอยูในสวนน้ําใส (Supernatant) เนื่องจากเปนชวงที่มีปริมาณน้ํามันและไขมัน
เหลือนอยที่สุด จึงเปนชวงที่เหมาะสมในการปลอยน้ําออก สวนแนวโนมการปริมาณน้ํามันและไข
มันตรงสวนดานลาง (Lower) นั้นมีการสะสมเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเปนดางมากขึ้น ซ่ึงตรงกันขามกับ
ตรงสวนบน (Upper) ที่มีปริมาณปริมาณน้ํามันและไขมันลดลงเมื่อพีเอชเปนดางมากขึ้นแตก็ยังมีคา
สูงกวาตรงสวนน้ําใส  
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ภาพที่ 36  ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper) สวนน้ําใส 

(Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชขี้เถาแกลบ
เปนสารสรางตะกอน 
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 ในแงของการกําจัดคา COD พบวาแนวโนมการแปรผันพีเอช เปนไปใน 
ทิศทางเดียวกันกับการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) โดยที่พีเอชเทากับ 10 
สามารถบําบัดคา COD จาก 7,790 mg/l เหลือ 4,370 mg/l คิดเปนรอยละการบําบัดเทากับ 43.93  
ดังแสดงในภาพที่ 37  
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ภาพที่ 37  ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เนื่องจากอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชขี้เถาแกลบเปนสาร
สรางตะกอน 

 
3.3 สารสมรวมกับขี้เถาแกลบ 

  
จากการทดลองขางตน (3.1 และ3.2) พบวาสารสมเปนสารสรางตะกอนที่ดี และ

สามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ไดรอยละ 97.65 ในขณะที่ขี้เถาแกลบไมมี
สวนชวยในการสรางตะกอน แตสามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันไดรอยละ 91.77 สวน
ปริมาณน้ํามันและไขมันที่เหลือคางตรงสวนดานลาง (Lower) มากที่สุด รองลงมาคือตรงสวนบน 
(Upper) และนอยที่ สุดไดแกตรงสวนน้ําใส  (Supernatant) จากคุณสมบัติเดนในการการสราง
ตะกอนของสารสม และคุณสมบัติการดูดติดผิวของขี้เถาแกลบ ดังนั้นในขั้นตอนการศึกษานี้  
จึงเลือกศึกษาการใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ  
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 3.3.1 ปริมาณสารสมที่เหมาะสม เมื่อปริมาณขี้เถาแกลบคงที่ 
 
 ในการทดลองนี้ทําการทดลองที่สภาวะพีเอชเทากับ 7 และแปรผันปริมาณ 
สารสม 3 คา คือ 120, 100 และ80 mg/l โดยเปรียบเทียบระหวางการเติมขี้เถาแกลบกอน และหลัง
การเติมสารสม เพื่อดูผลตอการตกตะกอน และการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil)  
 
 ก.  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการตกตะกอน เมื่อปริมาณขี้เถาแกลบคงที่ 
 
 ผลการทดลองการใสสารสรางตะกอน ในภาพที่ 38 พบวาใสสารสมกอนขี้เถา
แกลบนั้น ใหผลการบําบัดน้ําเสียไดดีกวาใสสารสมทีหลังขี้เถาแกลบ และเมื่อปริมาณสารสมเพิ่ม
ขึ้นความขุน (Turbidity) ของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งระเหยได 
ทั้งหมด (TVS) มีคาลดลง โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสมเทากับ 120 mg/l เมื่อใชรวมกับขี้เถาแกลบ
ปริมาณ 15 g/l สามารถบําบัดความความขุน (Turbidity) และปริมาณของแข็งแขวนลอยจาก 1,414 
NTU เหลือ 84 NTU และ จาก 154 mg/l เหลือ 12 mg/l และคิดเปนรอยละการบําบัดเทากับ 94.06 
และ 92.21 ของน้ําตัวอยางเดิม ตามลําดับ นอกจากนี้สามารถบําบัดปริมาณของแข็งทั้งหมด และ
ของแข็งระเหยได จาก 1,881 NTU เหลือ 1,673 NTU และจาก 1,158 mg/l เหลือ 889 mg/l และ 
คิดเปนรอยละการบําบัดเทากับ 11.06 และ 21.12 ตามลําดับอีกดวย อาจเปนเพราะสารสมสามารถ
แตกตัวไดดี ที่พีเอชเปนกลาง ซ่ึงจะเขาหอหุมอนุภาคเพื่อเกิดการกลไกการตกตะกอนแบบกวาด 
(Sweep Coagulation) ในขณะเดียวกันขี้เถาแกลบเมื่อใสทีหลัง อาจทําหนาที่คลายกับสารชวยสราง
ตะกอน คือเพิ่มเปาสัมผัสใหกับอนุภาค ดังนั้นจึงมีผลทําใหตะกอนจับตัวกันมากขึ้น และสงผลให
ประสิทธิภาพการตกตะกอนดีขึ้น 
 
 ผลการเปรียบเทียบการตกตะกอน เมื่อใชสารสรางตะกอนสารเพียงสารเดียว 
(สารสม) กับการใชสารสรางตะกอนรวมกัน (สารสมรวมกับขี้เถาแกลบ) พบวาใชสารสรางตะกอน
เพียงสารเดียวสามารถบําบัดความขุน ของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยได 
ทั้งหมด ไดดีกวาการใชสารสรางตะกอนรวมกัน ดังนั้นเสนกราฟของสารสมจะอยูต่ํากวาเสนอื่นๆ 
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หมายเหตุ 
   คือ เติมสารสมกอนขี้เถาแกลบ คือ เติมสารสมหลังขี้เถาแกลบ 
 คือ เติมสารสมสารเดียว 
 
ภาพที่ 38 Turbidity และปริมาณ SS, TS และTVS ที่ผานการบําบัด เมื่อใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ 
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 ข.  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน เมื่อปริมาณ 
ขี้เถาแกลบคงที่ 
 
 ผลการทดลองเพื่อประเมินความสามารถในการบําบัดปริมาณน้ํามันและ 
ไขมัน (Grease and Oil) ในภาพที่ 39 พบวาเมื่อสารสมเพิ่มปริมาณสูงขึ้น ปริมาณน้ํามันและไขมัน 
ที่เหลือคางตรงสวนน้ําใส (Supernatant)จะลดต่ําลง ซ่ึงมีแนวโนมเดียวกันกับปริมาณน้ํามันและ 
ไขมันที่เหลือคางตรงสวนบน (Upper) แตมีปริมาณนอยกวา ในขณะเดียวกันปริมาณน้ํามันและ 
ไขมัน จะมีการสะสมตัวมากขึ้นตรงสวนดานลาง (Lower) และเมื่อคิดเปนสัดสวนการแบงชั้นของ
สวนบน สวนน้ําใสและสวนดานลาง ไดเทากับ 17, 11 และ 72 ตามลําดับ โดยปริมาณสารสมที่
เหมาะสมเทากับ 120 mg/l เมื่อใชรวมกับขี้เถาแกลบในปริมาณ 15 g/l จะสามารถบําบัดปริมาณน้ํา
มันและไขมันจาก 789 mg/l เหลือ 90 mg/l เทากับถูกบําบัดไปรอยละ 88.59 เนื่องจากขี้เถาแกลบ
สามารถดูดติดผิวน้ํามันและไขมันที่เปนฟลมลอยน้ํา และบางสวนที่ฟุงกระจายอยูในน้ําตัวอยาง 
สามารถชวยเพิ่มเปาสัมผัสใหกับสารสมที่เติมไปกอนหนานี้ได จึงสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัด
น้ํามันและไขมันดีขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากเสนกราฟสารสมสารเดียว พบวาการใชสารสม
เปนสารสรางตะกอนเพียงสารเดียวใหผลการบําบัดที่ดีกวาใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ  
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หมายเหตุ 
 คือ เติมสารสมกอนขี้เถาแกลบ คือ เติมสารสมหลังขี้เถาแกลบ 

คือ เติมสารสมสารเดียว 
 

ภาพที่ 39  ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper) สวนน้ําใส  
(Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) เมื่อใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ 
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 เมื่อใชปริมาณสารสมที่ เหมาะสมเทากับ 120 mg/l รวมกับขี้ เถาแกลบใน
ปริมาณ 15 g/l นอกจากสามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) แลวยังสามารถ
บําบัดคา COD จาก 7,200 mg/l เหลือ 5,472 mg/l คิดเปนรอยละการบําบัดเทากับ 24 สวนความ 
แตกตางในการบําบัดคา COD ของสารสรางตะกอนสารเดียวกับใชรวมกันนั้นเพียงเล็กนอย ซ่ึง 
รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 40 
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หมายเหตุ 
 คือ เติมสารสมกอนขี้เถาแกลบ คือ เติมสารสมหลังขี้เถาแกลบ 

คือ เติมสารสมสารเดียว 
 

ภาพที่ 40  ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เมื่อใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ  
 
 3.3.2 ปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม เมื่อใชปริมาณสารสมคงที่ 
 
 ในขั้นตอนการทดลองนี้ เลือกใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมจากขั้นตอนขางตน 
คือ 120 mg/l และแปรผันปริมาณขี้เถาแกลบเทากับ 5, 10, 15 และ 20 g/l เพื่อศึกษาปริมาณแกลบที่
เหมาะสมในการสรางตะกอนรวมกับสารสม และการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน 
 
 ก.  ปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสมในการสรางตะกอน เมื่อใชปริมาณสารสมที่
เหมาะสม 
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 ผลการทดลองเมื่อใชปริมาณสารสมคงที่ และเพิ่มปริมาณขี้เถาแกลบสูงขึ้น 
มีผลทําใหปริมาณสารปนเปอนลดต่ําลงดวย เนื่องจากแนวโนมของกราฟทั้ง 4 มีทิศทางสอดคลอง
กันในลักษณะลดลงมากในชวงแรก และเริ่มคงที่ในชวงทายๆ ซ่ึงเปนชวงที่มีปริมาณขี้เถาแกลบ
เหมาะสม และการใชปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสมในปริมาณ 15 g/l รวมกับสารสมในปริมาณ 
120 mg/l. นี้สามารถบําบัดความขุน (Turbidity) และปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) จาก 1,414 
NTU เหลือ 81 NTU และจาก 148 mg/l เหลือ 11 mg/l ซ่ึงเทากับบําบัดไดมากกวารอยละ 90 ของน้ํา
ตัวอยางเดิม ในขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งระเหยได 
(TVS) นั้นสามารถบําบัดไดเพียงรอยละ 10 และ 22 เทานั้น เนื่องจากยังคงมีขี้เถาแกลบ บางสวนที่
ฟุงกระจายปนเปอนอยูในน้ํา โดยที่ไมสามารถดูดติดผิวอนุภาคของแข็งใหตกลงดานลาง (Lower) 
หรือลอยคางที่ผิวตรงสวนบน (Upper) ได ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งทั้งหมด ไดไมดี
เทาที่ควร ดังแสดงในภาพที่ 41 
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ภาพที่ 41 Turbidity และปริมาณ SS, TS และTVS ที่ผานการบําบัด เมื่อใชปริมาณสารสมที่เหมาะ

สมรวมกับขี้เถาแกลบ 
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ภาพที่ 41 (ตอ) Turbidity และปริมาณ SS, TS และTVS ที่ผานการบําบัด เมื่อใชปริมาณสารสมที่ 
        เหมาะสมรวมกับขี้เถาแกลบ 

 
 ข.  ปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน เมื่อใช
ปริมาณสารสมที่เหมาะสมรวมกับขี้เถาแกลบ 
 
 ผลการทดลองในตารางที่ 42 พบวาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสมเทากับ 15 
g/l เมื่อใชรวมกับสารสมในปริมาณ 120 mg/l สามารถตกตะกอนปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease 
and Oil) ใหอยูดานลาง (Sludge) ไดมากที่สุดเทากับ 563 mg/l และนอยที่สุดอยูตรงสวนน้ําใส 
(Supernatant)ซ่ึงสามารถบําบัดน้ํามันและไขมันจาก 789 mg/l. เหลือ 93 mg/l คิดเปนรอยละการ
บําบัดเทากับ 88.21 ของน้ําตัวอยางเดิม และหากพิจารณาแนวโนมของกราฟปริมาณน้ํามันและ 
ไขมัน ตรงสวนน้ําใส พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณขี้เถาแกลบมากขึ้น ปริมาณน้ํามันและไขมันลดลงเพียง
เล็กนอย จึงเปนการสิ้นเปลือง ถึงแมวาขี้เถาแกลบจะเปนวัสดุเหลือใชของโรงสีก็ตาม แตขี้เถาแกลบ
ไมเปนสารสรางตะกอนที่ดี แตกลับเพิ่มสารปนเปอนกับน้ําตัวอยาง เชน ความขุน (Turbidity) ของ
แข็งทั้งหมด (TS) เปนตน จึงเปนปญหาที่โรงสีตองแกไขตามมา  
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ภาพที่ 42  ปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ทั้ง 3 สวน คือสวนบน (Upper) สวนน้ําใส 
(Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) เมื่อใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมรวมกับ 
ขี้เถาแกลบ 

 
 นอกจากสามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ขางตน
แลวยังสามารถบําบัดคา COD ลดลงจาก 7,200 mg/l เหลือ 5,472 mg/l คิดเปนรอยละการบําบัด 
เทากับ 24 รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43  ปริมาณ COD ที่ผานการบําบัด เมื่อใชปริมาณสารสมที่เหมาะสมรวมกับขี้เถาแกลบ 
 

3.4 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 
 
 น้ําตัวอยางเปนน้ําที่ผานเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ซ่ึงทําหนาที่จับกาซ
รอนที่ เกิดจากเตาเผาแกลบของโรงสี ทําใหน้ําตัวอยางมีอุณหภูมิสูง ประมาณ  40 – 50 OC ซ่ึง
อุณหภูมิที่สูงนั้นมีผลตอการตกตะกอนของสารสรางตะกอน และประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ
น้ํามัน และไขมัน (มั่นสิน, 2538) ดังนั้นในขั้นตอนนี้ จึงวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิ ที่มีตอการ
ตกตะกอน และการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน โดยการปรับอุณหภูมิของน้ําตัวอยางใหคงที่
ประมาณ 40 – 50 OC และเลือกใชปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสมจากทดลองขางตน คือใช
ปริมาณสารสมเทากับ 120 mg/l ตอมาใชสารสมปริมาณเทากับ 120 mg/l รวมกับขี้เถาแกลบใน
ปริมาณ 15 g/l และใชปริมาณขี้เถาแกลบในปริมาณเทากับ 15 g/l 
 
 3.4.1 การตกตะกอนเนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิ 
  
 ผลการทดลองเพื่อประเมินความสามารถในการตกตะกอน เนื่องจากอุณหภูมิที่
เพิ่มสูงขึ้นจาก 27 OC เปน 40  – 50 OC ในตารางที่ 10 พบวาสารสมทําใหประสิทธิภาพการบําบัด 
สูงขึ้นประมาณ 1% - 3% เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอความหนืดของน้ํา ซ่ึงความหนืดของน้ํามีผลตอ
การตกตะกอน กลาวคือเมื่ออุณหภูมิสูง ความหนืดของน้ําจะต่ําลง จึงทําใหกลุมตะกอนสามารถ 
ตกตะกอนไดดีประสิทธิภาพการบําบัดจึงดีตามดวย ตอมาใชขี้เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน พบวา
อุณหภูมิไมมีผลตอการสรางตะกอนของขี้เถาแกลบ เนื่องจากขี้เถาแกลบไมมีคุณสมบัติเปนสาร
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สรางตะกอน แมวาอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงก็ตาม จึงทําใหคาความขุน (Turbidity) และคาของ
แข็งตางๆ มีคาสูงขึ้นกวาในน้ําเสียตัวอยาง และถาใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ พบวาอุณหภูมิที่ 
สูงขึ้น มีผลใหการบําบัดดีขึ้น แตการใชสารสมเปนสารสรางตะกอนเพียงสารเดียว จะใหประสิทธิ
ภาพการบําบัดดีกวาใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบ 
 
ตารางที่ 10 การตกตะกอนเนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิ 
 

Sample pH Temperature 
( o C) 

Turbidity 
(%) 

SS 
(%) 

TS 
(%) 

TVS 
(%) 

Alum 120 mg/l 
Alum and Rice Husk 
 (120 mg/l and 15 g) 
Rice Husk 15 g 

7 
7 
 

10 

40 – 50 
40 – 50 

 
40 – 50 

99.29 
96.83 

 
-11.22 

95.68 
93.02 

 
-9.97 

16.02 
13.21 

 
-7.46 

33.10 
23.05 

 
-1.95 

  
 3.4.2 ปริมาณความเขมขนของน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) เนื่องจากอิทธิพล
ของอุณหภูมิ 
 
 ผลการทดลองเพื่อประเมินการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
ในตารางที่ 11 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สารสมสามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน ไดเพิ่มขึ้น
จากรอยละ 97.65 เปนรอยละ 98.10 และปริมาณน้ํามันและไขมันจะตกตะกอนอยูดานลาง (Lower) 
เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 27 OC เปนเพราะความหนืดของน้ําแปรผันตามอุณหภูมิ คือเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ความหนืดของน้ําจะลดต่ําลง ทําใหการตกตะกอนดีขึ้น ซ่ึงเปนเชนเดียวกับใชขี้เถา
แกลบ แตปริมาณน้ํามันและไขมันจะตกตะกอนอยูดานลางลดลง เนื่องจากขี้เถาแกลบที่ลอยคางตรง
สวนบน สามารถดูดซับน้ํามันและไขมันไวที่ผิวไดมากขึ้น ดังนั้นตรงสวนน้ําใส (Supernatant) จึงมี
ปริมาณน้ํามันและไขมันนอยที่สุด สวนความสามารถการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันของ 
สารสมเมื่อใชรวมกับขี้เถาแกลบ พบวาประสิทธิภาพการบําบัดดีขึ้นเพียงเล็กนอย เทานั้น 
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ตารางที่ 11 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ํามันและไขมัน เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิ 
 

Grease and Oil 
Ratio Coagulation Sample pH Temp. 

( oC) 

COD 
Removal 

(%) 
Removal 

(%) Upper Supernatant Lower 
Alum 120 mg/l 
Alum and Rice Husk 
 (120 mg/l and 15 g) 
Rice Husk 15 g 

7 
7 
 

10 

40-50 
40-50 

 
40-50 

31.88 
25.54 

 
40.66 

98.10 
89.07 

 
90.56 

7.00 
17.00 

 
15.00 

2.00 
11.00 

 
10.00 

91.00 
72.00 

 
75.00 

 
4. การปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียสําหรับโรงสีขาว 
 

4.1. แผนผังการไหลเวียนน้ํา ในระบบบําบัดเดิมของโรงสี 
 
 แผนผังระบบไหลเวียนน้ําของโรงสี ซ่ึงมีระบบหลักๆ ที่สําคัญอยู 4 ระบบไดแก  
เตาเผา ระบบบําบัดอากาศแบบเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) กระบวนการผลิตกระแส 
ไฟฟา (Generator) และ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตกตะกอนเคมี ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังภาพที่ 44 
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ภาพที่ 44  แผนผังระบบหมุนเวียนน้ํา และระบบหลักๆ ของโรงสี 
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จากภาพที่ 44 สามารถอธิบายระบบหลักๆ ที่สําคัญไดดังนี้ ระบบแรกคือ เตาเผา (Furnace) 
ซ่ึงมีหนาที่เผาเชื้อเพลิง (แกลบ) เพื่อผลิตกาซรอน แตเนื่องจากการเผาแกลบนั้น จะมีฝุนและไอเสีย
จากการเผาแกลบ จึงตองทําการบําบัดกอนเขากระบวนการผลิตกระแสไฟฟา (Generator)โดยผาน
ระบบบําบัดอากาศแบบเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) สวนสารปนเปอนที่เหลือจากการทํา
ความสะอาดในระบบบําบัดอากาศแบบเครื่องสัมผัสแบบเปยกนั้นจะอยูในสถานะของเหลว หรือ
เปนน้ําเสียนั้นเอง ซ่ึงทางโรงสีตองการนําน้ําเสียตรงสวนนี้กลับมาใชใหม โดยการบําบัดน้ําเสียดวย
วิธีตกตะกอนเคมี แตกระบวนการไมสมบูรณ จึงสงผลใหน้ําที่ผานระบบตกตะกอนเคมี มีคุณภาพ
น้ําต่ํา เมื่อนําน้ํากลับใชใหม จะสงผลใหประสิทธิภาพของระบบบําบัดอากาศแบบเครื่องสัมผัสแบบ
เปยกนั้นต่ํา และทําใหคาบํารุงรักษาเครื่องจักรในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นตามมา 
ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงเสนอการปรับปรุงระบบตกตะกอนเคมีที่มีอยูเดิมของโรงสี รวมกับหาวิธี
การใชของเสียที่เกิดขึ้นในโรงสี (ขี้เถาแกลบ) เพื่อเปนการลดคาใชจายในการกอสรางระบบบําบัด
น้ําเสียระบบใหม ลดคาการจัดการของเสีย และลดคาใชจายในการบํารุงรักษาเครื่องจักรในกระบวน
การผลิตกระแสไฟฟาเปนตน ซ่ึงรายละเอียดการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียมีดังหัวขอตอไป 
 
 4.2 ขอแนะนําในปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียของโรงสี 
 
 การใชสารสรางตะกอนในระบบบําบัดของโรงสีนั้น แนะนําใหใชสารสมเปนสาร
สรางตะกอนที่ปริมาณความเขมขนเทากับ 120 mg/l และแนะนําใหมีการปรับปรุงหนวยบําบัดดังนี้ 
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หมายเหตุ 
  สวนปรับปรุงในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงสี 
 
ภาพที่ 45 แผนผัง และสวนปรับปรุงในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงสี 
 
 4.2.1 ถังปรับเสถียร (Equalization Tank) 

 
 ถังปรับเสถียร (Equalization Tank) ในระบบบําบัดเดิมของโรงสี เปนบอพักน้ํา
เพื่อปรับอัตราการไหล และลักษณะสมบัติของน้ําเสียใหสม่ําเสมอ โดยมีปมสูบน้ําขนาด 400 m3/d 1
ชุด ในการปรับปรุงในครั้งนี้จึงเพิ่มปมขนาดเทากัน 1 ชุด และใชสวิตซลูกลอย 3 ตัวเพื่อควบคุมการ
ทํางานของปมสูบน้ํา โดยปรับอัตราการสูบน้ําใหสอดคลองกับปมสูบน้ําที่ทําหนาที่สูบน้ําเขาระบบ
บําบัดอากาศแบบเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) เพื่อปองกันน้ําในถังปรับเสถียรภาพแหง 
ซ่ึงจะมีผลทําใหปมสูบน้ําเสียหาย  
 
 4.2.2 ถังปรับพีเอช 
 
 ในการปรับปรุงระบบบําบัดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดนั้น  
เสนอแนะใหเพิ่มปรับสภาวะพีเอชจาก 8 เปน 7 (จากผลทดลองพบวาสามารถบําบัดปริมาณของ
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แข็งแขวนลอย (SS) และ น้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ไดรอยละ 95.24 และ97.65) โดยการ
เพิ่มถังขนาด 500 ลิตร จํานวน 1 ถัง เพื่อเก็บสารละลายกรด พรอมปมปอนสารเคมี 1 ชุด และเพิ่มถัง
ปรับพีเอชขนาด 0.30 m3 (0.7x0.7x0.6) และติดตั้งพีเอชมิเตอร 2 ชุด โดยติดตั้งในถังปรับเสถียร 
และในถังปรับพีเอช เพื่อควบคุมการปอนสารเคมี และรักษาระดับคาพีเอชในถังปรับพีเอชให 
เทากับ 7 อยางไรก็ตามสภาวะพีเอชของน้ําดิบมีคาเฉล่ียอยูที่ 8 (จากผลทดลองพบวาสามารถบําบัด
คาของแข็งแขวนลอย และ คาน้ํามันและไขมันไดรอยละ 88.57 และ95.95) ซ่ึงหากโรงสียอมรับได
กับคาบําบัดดังกลาวโดยที่ไมปรับสภาวะพีเอช ก็ไมตองเพิ่มการปรับสภาวะพีเอช  
 
 4.2.2 ถังกวนเร็ว (Rapid Mixing Tank) 

 
 กระบวนการกวนเร็ว(Rapid Mix) เปนกระบวนการกวนผสมสารสรางตะกอน
กับน้ําเสีย ซ่ึงมีความสําคัญในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี สําหรับการปรับปรุงระบบบําบัดใน
คร้ังนี้ แนะนําใหใชสารสมเปนสารสรางตะกอนโดยจะเติมสารสม(Alum)ในปริมาณความเขมขน 
120 mg/l เพื่อชวยในการสรางฟล็อคในน้ําเสีย ซ่ึงการกวนผสมสารสมกับน้ําเสียใหไดอยางทั่วถึง
นั้น จําเปนตองทําใหน้ําเสียเขาผสมสารเคมีที่ความเร็วรอบในการกวนเร็วเทากับ 100 รอบตอนาที 
(เปนผลจากการทดลอง) ซ่ึงจะไดความปนปวนหรือมีความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient , G) 
ประมาณ 300 - 1,000 วินาที -1 เพื่อใหการสรางฟล็อคเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพนั้น เสนอแนะ
ใหใชถังเดิม โดยเพิ่มกําลังของมอเตอรขนาด 370 W โดยใชแผนกวนขนาดกวาง*ยาวเทากับ 0.4 * 
0.05 m และติด Baffle ขนาด 0.07 m ทั้ง 4 ดานของถัง ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังนี้ 
 
 เกณฑการพิจารณาในออกแบบถังกวนเร็ว (เกรียงศักดิ์, 2541) 
 คา Velocity gradient (G), s-1   = 300 – 1,500  
 เวลาเก็บกักของน้ําในถังผสม (t), s = 20 – 60 
 คา Gt, ไมมีหนวย   = 30,000 – 60,000 
  
 กําหนดให 
 อัตราการไหลของน้ํา (Q), m3/d  = 400  
 เวลาเก็บกักของน้ําในถังผสม (t), s = 60 
 คา Velocity gradient (G), s-1  = 800 
 ความหนืดของน้ํา (µ) ที่อุณหภูมิ 40 OC = 0.653 * 10-3N.s / m2 
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 ก.พิจารณาขนาดของถังกวนเร็ว 
 ขนาดของถังกวนเร็ว  = กวาง * ยาว * สูง 
      = 0.7 * 0.7 * 0.6 m3 
      = 0.30 m3 
 ตรวจสอบเวลาเก็บกัก = (0.3 m3 * 86,400 s/d) / 400 m3/d 
      = 64.8 s ใชได 
 
 ข.เพิ่มแผนกวนในถังกวนเร็ว 
 กําลังของมอเตอรที่ใช (P) = µVG2 
      = 0.653 * 10-3N.s / m2 *0.3 m3 * 8002 
      = 125 W 
      = 125/0.6 (เมื่อคิดประสิทธิภาพมอเตอร) 
      = 209 W ใช 370 W 
 ตรวจสอบ Gt   = 800 * 64.8 
      = 51,840 ใชได 
 
 ค.คํานวณหาขนาดแผนกวน 
 เสนผานศูนยกลางของแผนกวน = (0.5 – 0.8) * ความกวางถัง 
       = 0.6 * 0.7 m 
       = 0.42 m ใช 0.40 m 
 ความกวางของแผนกวน  = (0.1 – 0.16) * 0.42 m 
       = 0.125 * 0.42 d 
       = 0.05 m 
 ความกวางของแผน Baffle  = 0.1 * ความกวางถัง 
       = 0.1 * 0.7 m 
       = 0.07 m 
 
 ง.คํานวณหาคากระแสไฟฟา 
 คากระแสไฟฟา = 0.370 kW * 10 h /d *22 d /mth * 2 Baht / kWh 
     = 163 Baht / mth 
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 กระแสไฟฟาตอปริมาตร = 163 Baht/mth / 400 m3/d / 22 d/mth 
      = 0.02 Baht/m3 
 
 จ.ปริมาณสารสมที่ตองการ และคาสารสม 
 ปริมาณสารสมที่ตองการเติม = 120 mg/l * 400 m3/d / 1000 
      = 48 kg/d 
 คาใชจายสารสม   = 48 kg/d * 5 Baht/kg * 22 d/mth 
 ราคาสารสม   = 5,280 Baht/mth 
 หรือคิดเปนตอลิตร  = 120 mg/l * 5 Baht/kg 
     = 0.6 Baht / m3 

 
 4.2.3 ถังกวนชา (Flocculation Tank) 
 
 ถังกวนชามีหนาที่สรางโอกาสสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยดที่สูญเสียเสถียร
ภาพ(Destabilized Colloid) เพื่อใหรวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือฟลอค สําหรับการปรับปรุงระบบ
บําบัดในครั้งนี้ แนะนําใหปรับความเร็วรอบในการกวนชา เทากับ 40 รอบตอนาที (เปนผลจากการ
ทดลอง) ซ่ึงไดผลดีไดความปนปวนหรือมีความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient , G) ต่ําประมาณ 
20 - 50 วินาที -1 และปรับเวลาในการรวมตะกอนประมาณ 20 นาที  จึงจะทําใหกระบวนการสราง 
ฟล็อคเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ สวนขนาดกําลังของมอเตอรที่ตองการใชเทากับ 100 W และ
ใชแผนกวนขนาด 0.06 m2ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังนี้ 

 
 เกณฑออกแบบถังกวนชา (เกรียงศักดิ์, 2541) 
 คา Velocity gradient (G), s-1    = 20 – 75  
 เวลาเก็บกักของน้ําในถังผสม (t), min  = 15 – 30 
 คา Gt, ไมมีหนวย    = 104 – 105 
 ความเร็วหมุนของแผนกวน (vp), m/s  = 0.6 – 0.9 
 
 กําหนดให 
 อัตราการไหลของน้ํา (Q), m3/d   = 400  
 เวลาเก็บกักของน้ําในถังผสม (t), min  = 20 
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 คา Velocity gradient (G), s-1   = 50 
 ความหนืดของน้ํา (µ) ที่อุณหภูมิ 40 OC  = 0.653 * 10-3N.s / m2 
 
 ก.พิจารณาขนาดถังกวนชา 

 ขนาดของถังกวนชา  = กวาง * ยาว * สูง 
      = 1.5 * 3.0 *1.2 m3 
      = 5.4 m3 
 ตรวจสอบเวลาเก็บกัก = (5.4 m3 * 1,440 min/d) / 400 m3/d 
      = 19.44 min ใชได 
 
 ข.ปรับปรุงกําลังของมอเตอร 
 กําลังของมอเตอรที่ใช (P) = µVG2 
      = 0.653 * 10-3N.s / m2 * 5.4 m3 * 502 
      = 8.8 W 
      = 8.8/0.6 (เมื่อคิดประสิทธิภาพมอเตอร) 
      = 14.7 W ใช 100 W 
 ตรวจสอบ Gt   = 50 s* 20 min *60 s/min 
      = 60,000 ใชได 
 
 ค.คํานวณหาขนาดแผนกวน 
 พื้นที่ของแผนกวน (A) = 2P / (CD ρ V3) 
      = (2 * 8.8)/(1.8 * 992.2 * (0.8m * 0.7)3) 
      = 0.06 m2 
 
 ง.คํานวณหาคากระแสไฟฟา 
 คากระแสไฟฟา = 0.1 kW * 10 hr/d *22 d/mth * 2 Baht/kWh 
     = 44 Baht / mth 
 กระแสไฟฟาตอปริมาตร = 44 Baht/mth / 400 m3/d / 22 d/mth 
      = 0.005 Baht/m3 
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 4.2.4 ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) 
 

 ถังตกตะกอนเปนถังที่ใชหลักการการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวดวย
แรงดึงดูดของโลก เนื่องจากน้ําเสียหลังผานการบําบัดมีการตกตะกอนออกเปน 3 สวน ไดแก สวน
บน (Upper) สวนน้ําใส (Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) ซ่ึงการปรับปรุงในครั้งนี้แนะนํา
ใหติดตั้งบัฟเฟอรขวางที่ความลึก 50 cm.จากผิวน้ํา เพื่อความสะดวกแกการกวาดตะกอนที่ลอย 
บนผิวน้ํา และติดตั้งทอระบายน้ําที่ผานการบําบัดตรงสวนกลางของถังตกตะกอน เพื่อระบายน้ํา
ออกจากระบบ ซ่ึงจะไดน้ําที่มีคุณภาพดี 
 
 เกณฑออกแบบถังตกตะกอนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (เกรียงศักดิ์, 2541) 
 อัตราน้ําลนของถัง (OFR), m3/m2.d = 14 – 22 
 ความลึกของน้ําในถัง (D), m  = 3.0 – 5.5 
 อัตราน้ําลนฝาย (WLR),m3/m.d  = 143 - 179 
 เวลาเก็บกัก (DT),hr.   = 2 - 4  
 
 ก.กําหนดขอมูลออกแบบดังนี้ 
 ความลึกของถัง (D)   = 3 m 
 อัตราน้ําลนฝาย (WLR)  = 160 m3/m.d 
 
 ข.พิจารณาขนาดของถังตกตะกอน 
 พื้นที่ผิวของถัง   = กวาง * ยาว 
       = 1.5 m * 14 m 
      = 21 m2 
 อัตราน้ําลนจริงของถัง (OFR)  = Q / OFR 
      = 400 m3/d / 21 m2 
      = 19 m3/m2.d ใชได 
 ความลึกของถัง (D)   = 3 m 
 ปริมาตรของถัง   = 21 m2 * 3 m 
      = 63 m3 
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 เวลาเก็บกักของถัง   = (63 m3/400 m3/d) * 24 hr/d 
       = 3.78 hr ใชได 
 
 ค.พิจารณาฝาย (Weir)  
 ตรวจสอบความยาวฝาย  = Q / L  
      = 400 m3/d / 1.5 m 
      = 266.67 m3/m.d ไมผาน 
 ดังนั้นออกแบบติดตั้งฝาย (Weir) ใหม 
 เลือกใชฝายชนิดแผนเรียบธรรมดา ติดตั้งไวบริเวณทางออก 
 ความยาวฝายที่ตองการ   = Q / WLR 
      = 400 m3/d / 160 m3/m.d 
       = 2.5 m 
 สวนแบบรายละเอียดของถังตางๆที่ ไดปรับปรุงขางตน แสดงในภาคผนวก ค 
 
 4.2.5 สรุปคาใชจายในการเดินระบบตกตะกอนเคมี 
 
 การปรับปรุงระบบตกตะกอนเคมีนั้นมีคาใชจายในการเดินระบบ คือ 
 คาสารสม    = 0.600 Baht/m3 
 คาไฟฟาในถังกวนเร็ว   = 0.020 Baht/m3 
 คาไฟฟาในถังกวนชา   = 0.005  Baht/m3 
 รวมคาใชจายทั้งหมดในการเดินระบบ = 0.625 Baht/m3 
  
 เมื่อโรงสีขาวไดรับการปรับปรุงตามรายละเอียดขางตน จะทําใหน้ํามีคุณภาพดี
ขึ้นคือ ปริมาณของแข็งตางๆ ทั้งในรูปแขวนลอย และละลายน้ํามีปริมาณลดลง นอกจากปริมาณ
ของแข็งตางๆลดลงแลว ยังพบวาคา COD ปริมาณน้ํามันและไขมันลดลงอีกดวย ดังนั้นเมื่อคุณภาพ
น้ําดังกลาวดีขึ้น ซ่ึงเปนน้ําที่นําไปใชในเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ก็จะสงผลให 
ประสิทธิภาพในการจับสารปนเปอนของเครื่องสัมผัสแบบเปยกดีขึ้น สารปนเปอนในกาซรอน 
ลดลง เครื่องจักรในการผลิตกระแสไฟฟาทํางานไดตอเนื่อง ไมตองหยุดการผลิตเพื่อซอมแซม 
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สรุป 
 

1. น้ําตัวอยางจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) มีสีเขม เนื่องจากมีคาความขุน 
สูงถึง 1,540 mg/l และมีการปนเปอนของของแข็งทั้งหมดเทากับ 1,895 mg/l โดยพบในรูปของของ
แข็งแขวนลอยต่ํา คิดเปนรอยละ 8 ของของแข็งทั้งหมด และอยูในรูปของของแข็งละลาย คิดเปน
รอยละ 92 ของของแข็งทั้งหมด ในขณะเดียวกันคาซีโอดีในน้ําตัวอยางยังมีคาสูงเทากับ 7,566 mg/l 
ซ่ึงบอกใหทราบวาน้ําตัวอยางมีสารอินทรียสูงมาก เนื่องจากสภาวะการเผาไหมของเตาเผา เกิดขึ้น
ไมสมบูรณ จึงทําใหมีฝุนละอองในปริมาณสูง ปนเปอนมาในน้ําทิ้งจากเครื่องสัมผัสแบบเปยก นอก
จากการปนเปอนในรูปของแข็งแลว ยังพบการปนเปอนของน้ํามันและไขมันเทากับ 824 mg/l โดย
พบในรูปของฟลมลอยอยูบนผิวน้ํา และในรูปของอิมัลชันซึ่งมองเห็นเปนความขุนของน้ํา จึงเปน
สาเหตุอยางหนึ่งที่ทําใหน้ํามีสีเขม ซ่ึงจากคุณสมบัติของน้ําขางตน การบําบัดน้ําแบบไมใชสารสราง
ตะกอน ไมสามารถบําบัดน้ําใหมีคุณภาพเพียงพอที่จะนํากลับมาใชใหมในเครื่องสัมผัสแบบเปยก 
ในลักษณะหมุนเวียนน้ําได จึงทําใหน้ํามีคุณภาพต่ําและไมมีประสิทธิภาพในการดักจับสิ่งปนเปอน  
 
 2. การใชสารสรางตะกอนในการตกตะกอน 
 
 2.1 สารสมเปนสารสรางตะกอนที่ดีที่สุดในการตกตะกอน ซ่ึงใชสารสมในปริมาณที่
เหมาะสมเทากับ 120 mg/l ที่พีเอชเหมาะสม เทากับ 7 สามารถบําบัดความขุน (Turbidity) และ
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งระเหยได (TVS) ไดรอยละ 
99.12, 95.24, 14.78 และ 31.46 ตามลําดับ  
 
 2.2 ใชสารสมรวมกับขี้เถาแกลบในปริมาณสารสมที่เหมาะสมเทากับ 120 mg/l รวมกับ 
ขี้ เถาแกลบในปริมาณเทากับ  15 g/l และพีเอช ที่ เหมาะสมเทากับ  7 สามารถบําบัดความขุน 
(Turbidity) และปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งระเหยได 
(TVS) ไดรอยละ 94.06, 92.86, 12.97 และ 24.31 ตามลําดับ 
 
 2.3 ขี้เถาแกลบไมมีสวนชวยในการตกตะกอน  
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3. การใชสารสรางตะกอนในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) 
 
 3.1 ใชสารสมในปริมาณที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and 
Oil) เทากับ 120 mg/l ที่พีเอชเหมาะสมเทากับ 7 นั้นสามารถแบงชั้นปริมาณน้ํามันและไขมันออก
เปน 3 สวน คือ สวนบน (Upper) สวนน้ําใส (Supernatant) และสวนดานลาง (Lower) โดยมีปริมาณ
น้ํามันและไขมัน เหลือคางตรงสวนน้ําใสนอยที่สุด คิดเปนรอยละการบําบัดไดเทากับ 97.65 ของน้ํา
ตัวอยาง ดังนั้นควรปลอยน้ําออกตรงสวนน้ําใส จึงจะไดประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด นอกจากการ
บําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน ขางตนแลวยังสามารถบําบัดคา COD ไดรอยละ 30.43 
 
 3.2 ใชขี้เถาแกลบในปริมาณที่เหมาะสมในการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease 
and Oil) เทากับ 15 g/l ที่พีเอชเทากับ 10 นั้นสามารถบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมัน ไดไมดีเทากับ
ใชสารสม คือสามารถบําบัดไดรอยละ 91.77 ของน้ําตัวอยางเมื่อปลอยน้ําออกตรงสวนน้ําใส 
(Supernatant) เนื่องจากคุณสมบัติการดูดซับน้ํามันและไขมันไวที่ผิวของขี้เถาแกลบตรงสวนที่ลอย
น้ํา จึงทําใหมีปริมาณน้ํามันและไขมันที่เหลือคางตรงสวนบน (Upper) มากกวาการใชสารสม นอก
จากการบําบัดปริมาณน้ํามันและไขมันขางตนแลวยังสามารถบําบัดคา COD ไดรอยละ 43.90 
 
 3.3 ใชสารสมในปริมาณที่เหมาะสมเทากับ 120 mg/l รวมกับขี้เถาแกลบ 15 g/l และพีเอช
ที่ เหมาะสมเทากับ 7 นั้นมีปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) เหลือคางตรงสวนน้ําใส 
(Supernatant) นอยที่สุดเชนกัน ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับสารสรางตะกอน
ขางตน คือสามารถบําบัดไดรอยละ 88.66 ของน้ําตัวอยาง นอกจากการบําบัดปริมาณน้ํามันและ 
ไขมันขางตนแลวยังสามารถบาํบัดคา COD ไดรอยละ 29.33 
 

4. อิทธิพลจากอุณหภูมิ  
 
 4.1 ปริมาณสารสมที่เหมาะสม เทากับ 120 mg/l และพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7 มีประ
สิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้น  เมื่ออุณหภูมิของน้ําตัวอยางเพิ่มขึ้นจาก  27 OC เปน  40 – 50 OC ซ่ึง
สามารถบําบัดความขุน (Turbidity) และปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งทั้งหมด (TS) ของ
แข็งระเหยได (TVS) และปริมาณน้ํามัน  และไขมัน  (Grease and Oil) ไดรอยละ 99.29, 95.68, 
16.02, 33.10 และ 98.10 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสามารถบําบัดคา COD ไดรอยละ 31.88 
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 4.2 ปริมาณสารสมที่เหมาะสมเทากับ 120 mg/l เมื่อใชรวมกับขี้เถาแกลบปริมาณ 15 g/l 
และพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7 มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่ออุณหภูมิของน้ําตัว
อยางสูงเปน 40 – 50 OC ซ่ึงสามารถบําบัดความขุน (Turbidity) และของแข็งแขวนลอย (SS) ของ
แข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งระเหยได (TVS) และปริมาณน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ไดรอย
ละ 96.83, 93.02, 13.21, 23.05 และ 90.56 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสามารถบําบัดคา COD ไดรอยละ 
40.66 
 
 4.3 อุณหภูมิไมมีสวนชวยในการตกตะกอนของขี้เถาแกลบ แตสามารถการบําบัดปริมาณ
ความเขมขนของน้ํามันและไขมัน (Grease and Oil) ไดรอยละ 89.07 
 

5. คาใชจายเมื่อใชสารสม 120 mg/l เพื่อเปนสารตกตะกอน และบําบัดปริมาณน้ํามันและ
ไขมัน (Grease and Oil) เทากับ 0.625 Baht/m3 สวนขี้เถาแกลบเปนของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวน
การในโรงสี ดังนั้นจึงไมมีคาใชจายในสวนคาสารสรางตะกอน 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  ควรทําการทดลองเพิ่มเติมในระดับ Pilot Plant เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ 
เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวิจัย อันไดแกปริมาณสารสรางตะกอน และพีเอชที่เหมาะสม เปนตน 
 
 2.  ควรทําการศึกษาการนําขี้เถาแกลบมาใชเปนวัสดุกรองน้ํา ในระบบกรองชา เพื่อบําบัด
น้ําที่ผานเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสาร 
ปนเปอน กับระบบตกตะกอน 
 
 3.  ควรทําการศึกษาการควบคุมระบบการเผาไหมของเตาเผาแกลบ เพื่อใหเกิดการเผาไหม
อยางสมบูรณ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม และลดปริมาณสารปนเปอนที่มากับน้ํา
ในเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) 
 
 4.  ควรทําการศึกษาการสรางตะกอนของ PAC หรือ เฟอรริคคลอไรด เพื่อเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพการลดสารปนเปอนในน้ําที่ผานเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) 



 98

เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก1 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําตัวอยางจากระบบสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ของเตาเผาแกลบ 
 

Date pH Turbidity 
(NTU) 

Temperature 
(oC) 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

Alkalinity 
(mg/l) 

Grease and Oil 
(mg/l) 

24 /5/48 
26 /5/ 48 
28 /5/ 48 

7.8 
8.35 
7.65 

1,539 
1,431 
1,650 

65 
70 
60 

155 
147 
162 

1,908 
1,804 
1,974 

1,147 
1,058 
1,263 

7,536 
7,007 
8,157 

850 
750 
900 

824 
810 
824 

Avg. 7.93 1,540 65 155 1,895 1,156 7,566 833 824 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก2 ผลการทดลองการเดินระบบโดยไมใชสารสรางตะกอน 
  

Repli-
cation. 

Waste 
Water pH Turbidity 

(NTU) 
Temperature 

( oC) 
SS 

(mg/l 
TS 

(mg/l 
TVS 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

Grease and Oil 
(mg/l) 

1 
 
2 
 
3 
 

Raw 
Treated 

Raw 
Treated 

Raw 
Treated 

8.00 
8.00 
7.80 
7.80 
8.00 
8.00 

1,539 
1,528 
1,456 
1,483 
1,474 
1,454 

27 
27 
27 
27 
27 
27 

145 
142 
140 
154 
147 
142 

1,978 
1,962 
1,950 
2,007 
1,969 
1,901 

1,351 
1,343 
1,306 
1,365 
1,421 
1,432 

7,692 
7,484 
6,899 
6,970 
6,532 
7,100 

860 
835 
814 
841 
809 
797 

Avg. Raw Waste 
Treated 

7.93 
7.93 

1,489 
1,488 

27 
27 

144 
146 

1,965 
1,956 

1,359 
1,380 

7,041 
7,184 

827 
824 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก3 ผลการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณสารสมที่เหมาะสม โดยกําหนดพีเอชคงที่เทากับ 8 ซึ่งเปนพีเอชของน้ําตัวอยาง  
 

Sample / Alum 
Dose  pH Turbidity 

(NTU) 
Temperature 

(0C) 
SS 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
TVS 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

Grease and Oil 
(mg/l) 

Untreated 8 1,539 27 145 1,978 1,351 7,692 860 
20 8 368 27 98 1,842 1,208 5,969 63 
50 8 138 27 56 1,802 1,168 5,846 54 
80 8 80 27 35 1,764 1,130 5,630 40 
110 8 60 27 26 1,722 968 5,600 22 
140 8 48 27 16 1,712 966 5,630 18 
170 8 45 27 14 1,704 959 5,538 16 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก4 ผลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
 

Grease and Oil 
Sample / 

Alum Dose  pH Turbidity 
(NTU) 

Temperature 
(0C) 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) Total 

(mg/l) 
Upper 
(mg/l) 

Supernatant 
(mg/l) 

Sludge 
(mg/l) 

Untreated 8 1,456 27 140 1,950 1,306 6,899 814 - - - 
120 5 19 27 17 2,137 1,258 6,547 810 113 40 657 
120 6 15 27 6 1,903 1,092 5,773 797 73 29 695 
120 7 32 27 10 1,767 1,041 5,350 843 62 23 758 
120 8 67 27 16 1,918 1,113 6,054 834 69 33 732 
120 9 119 27 24 2,282 1,212 6,266 834 109 42 683 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก5 ผลการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณสารสมที่เหมาะสม ที่พีเอชเหมาะสม  
 

Grease and Oil Sample / 
Alum Dose  pH Turbidity 

(NTU) 
Temperature 

(0C) 
SS 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
TVS 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) Total 

(mg/l) 
Upper 
(mg/l) 

Supernatant 
(mg/l) 

Sludge 
(mg/l) 

Untreated 8 1,474 27 147 1,969 1,421 6,532 809 - - - 
80 7 26 27 20 1,763 1,053 5,396 831 90 41 700 
90 7 22 27 17 1,711 1,003 5,254 841 86 35 720 
100 7 16 27 13 1,693 989 4,970 851 72 29 750 
110 7 14 27 10 1,683 979 4,686 861 60 24 777 
120 7 13 27 7 1,678 974 4,544 860 56 19 785 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก6 ผลการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม โดยกําหนดพีเอชคงที่เทากับ 8 ซึ่งเปนพีเอชของน้ําตัวอยาง  
 

Grease and Oil 
Sample / Rice 

Husk Dose  pH Turbidity 
(NTU) 

Temperature 
(0C) 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) Total 

(mg/l) 
Upper 
(mg/l) 

Supernatant 
(mg/l) 

Sludge 
(mg/l) 

Untreated 8 1,481 65 152 1,938 1,153 7,654 733 - - - 
5 8 1,693 27 173 2,066 1,260 6,693 616 116 101 399 
10 8 1,772 27 177 2,184 1,291 6,499 683 136 86 461 
15 8 1,828 27 184 2,265 1,326 5,917 716 145 73 498 
20 8 1,853 27 193 2,346 1,372 5,335 736 148 70 518 
25 8 1,909 27 205 2,402 1,387 5,141 742 150 68 524 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก7 ผลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของพีเอช เมื่อใชขี้เถาแกลบเปนสารสรางตะกอน 
 

Grease and Oil 
Sample / Rice 

Husk Dose  pH Turbidity 
(NTU) 

Temperature 
(0C) 

SS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TVS 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) Total 

(mg/l) 
Upper 
(mg/l) 

Supernatant 
(mg/l) 

Sludge 
(mg/l) 

Untreated 8 1,484 27 154 1,942 1,157 7,790 777 - - - 
15 6 2,445 27 286 2,643 1,765 5,700 767 180 90 497 
15 7 2,178 27 235 2,485 1,583 5,320 784 166 83 536 
15 8 1,828 27 184 2,265 1,326 4,940 787 145 76 566 
15 9 1,656 27 174 2,102 1,168 4,560 772 115 67 590 
15 10 1,638 27 168 2,060 1,165 4,370 774 108 64 602 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก8 ผลการทดลองเพื่อศึกษาขั้นตอนการใสสารสรางตะกอน และปริมาณสารสมที่เหมาะสม เมื่อใชปริมาณขี้เถาแกลบคงที่  
 

Grease and Oil Sample / Alum 
and Rice Husk 

Dose 
pH Turbidity 

(NTU) 
Temperature 

(0C) 
SS 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
TVS 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) Total 

(mg/l) 
Upper 
(mg/l) 

Supernatant 
(mg/l) 

Sludge 
(mg/l) 

Untreated 8 1,414 27 154 1,881 1,127 7,200 789 - - - 
120 mg/l and 15 g 7 84 27 12 1,673 889 5,472 794 136 90 568 
100 mg/l and 15 g 7 90 27 16 1,697 915 5,856 803 154 92 557 
80 mg/l and 15 g 7 100 27 22 1,771 969 6,432 794 176 104 514 
15 g and 120 mg/l 7 102 27 23 1,766 911 5,664 783 165 102 516 
15 g and 100 mg/l 7 108 27 27 1,791 943 6,048 778 183 108 487 
15 g and 80 mg/l 7 113 27 33 1,869 1,010 6,624 768 201 120 447 

 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก9 ผลการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณขี้เถาแกลบที่เหมาะสม เมื่อใชปริมาณสารสมคงที่ 
 

Grease and Oil Sample / Alum 
and Rice Husk 

Dose 
pH Turbidity 

(NTU) 
Temperature 

(0C) 
SS 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
TVS 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) Total 

(mg/l) 
Upper 
(mg/l) 

Supernatant 
(mg/l) 

Sludge 
(mg/l) 

Untreated 8 1,414 27 154 1,881 1,127 7,200 789 - - - 
120 mg/l and 20 g 7 81 27 11 1,637 853 5,088 798 129 90 579 
120 mg/l and 15 g 7 87 27 13 1,677 869 5,472 794 138 93 563 
120 mg/l and 10 g 7 102 27 22 1,735 938 6,048 794 162 107 526 
120 mg/l and 5 g 7 128 27 38 1,811 1,026 7,008 784 204 133 448 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางผนวกที่ ก10 ผลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 
 

Grease and Oil 
Date Sample / Dose pH Turbidity 

(NTU) 
Temperature 

(0C) 
SS 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
TVS 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) Total 

(mg/l) 
Upper 
(mg/l) 

Supernatant 
(mg/l) 

Sludge 
(mg/l) 

1 / 8/48 Untreated 8 1,674 60 - 70 158 1,925 1,205 7,827 880 - - - 
 120 mg/l 7 13 60 - 70 7 1,611 812 5,340 843 65 18 760 
 120 mg/l and 15 g 7 52 60 - 70 12 1,658 916 5,874 909 162 97 650 
 15 g 7 1,868 60 - 70 173 2,066 1,238 4,450 822 125 82 615 

7 / 8/48 Untreated 8 1,446 60 - 70 143 1,746 1,103 6,774 804 - - - 
 120 mg/l 7 9 60 - 70 6 1,472 732 4,606 817 58 14 745 
 120 mg/l and 15 g 7 47 60 - 70 9 1,528 860 4,998 856 145 87 624 
 15 g 7 1,602 60 - 70 158 1,879 1,115 4,214 782 115 77 590 

Avg.(mg/l) Untreated 8 1,560 60 - 70 151 1,836 1,154 7,301 842 - - - 
 120 mg/l 7 11 60 - 70 7 1,542 772 4,973 830 62 16 753 
 120 mg/l and 15 g 7 50 60 - 70 11 1,593 888 5,436 883 154 92 637 
 15 g 7 1,735 60 - 70 166 1,973 1,177 4,332 802 120 80 603 

Avg. (%) Untreated 8 - - - - - - - - - - 
 120 mg/l 7 99.29 60 - 70 95.68 16.02 33.10 31.88 1.43 92.70 98.10 10.63 
 120 mg/l and 15 g 7 96.83 60 - 70 93.02 13.21 23.05 25.54 -4.81 81.77 89.07 24.35 
 15 g 7 -11.22 60 - 70 -9.97 -7.46 -1.95 40.66 4.75 85.75 90.56 28.44 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
วิธีการทํา Jar Test



 

 

การทดสอบสภาวะของการตกตะกอน โดยวิธีจารเทสต (Jar Test) 
 
เครื่องมือ  

1. บีกเกอรขนาด 1 ลิตร จํานวน 6 ใบ 
 2. เครื่องกวนผสมปรับความเร็วรอบได  
 
สารสรางตะกอน  

1. สารสม 
2. ขี้เถาแกลบ 
3. สารสมรวมกับขี้เถาแกลบ 

 
ขั้นตอนการทําจารเทสต (Jar Teat) 

1. เก็บตัวอยางน้ํา ที่จะใชทําการทดลองใสถังน้ํา หรือแกลลอน ประมาณ 20 -30 ลิตร 
2. วิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยาง ตามพารามิเตอรที่กําหนดไวขางตน 
3. กวนน้ําใหผสมกันใหดี และเทน้ําใสลงบกีเกอร 6 ใบๆ ละ 1 ลิตร 
4. นําบีกเกอรวางบนเครื่อง Flocculation ปรับใบพัดใหอยูในสวนกลางของบีกเกอร 
5. ตั้งคาความเร็วรอบของใบพัดเพื่อกวนเร็วที่ 100 รอบ/นาที 
6. ใชปเปตดูดสารละลายสารเคมีในปริมาตรตามอัตราการใชที่ตองการ ใสหลอดทดลอง

เตรียมไว 
7. เติมสารละลายสารเคมีลงในบีกเกอรที่ทําการทดลองในเวลาพรอมๆ กัน 
8.  กวนเร็ว เปนเวลา 1 นาที 
9. หลังจากนั้นใหลดความเร็วรอบการหมุนของใบพัดใหเหลือ ประมาณ 30 รอบ/นาที 

เพื่อการกวนชา 20 นาที บันทึกลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น 
10. เมื่อครบตามกําหนด ใหหยุดการกวน และเอาใบพัดออกใหเหนือพนน้ํา 
11. ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที บันทึกลักษณะ และความเร็วของการตกตะกอน ในแตละบีก

เกอร 
12. ใชที่ดูดของอแบบกาลักน้ํา ดูดที่ความลึกของชั้นน้ําประมาณ 50%โดยดูดน้ําออกมา

ประมาณ 500 มิลลิลิตร  
13. ทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําที่ดูดออกมา ตามพารามิเตอรที่กําหนดไวขางตน 



 

 

14. ถาผลการทดลองพบวา คุณภาพน้ําในบีกเกอรใดดีกวา ใหทําการทดลองซ้ําโดยวิธีเดิม 
แตแปรผันปริมาณสารเคมี 

15. พลอตกราฟระหวางปริมาณสารเคมีที่ใช กับพารามิเตอรที่ตรวจวัดเพื่อหาปริมาณสาร
เคมีที่เหมาะสมในการบําบัดน้ํา 

16. เมื่อไดปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมแลว ทําการหาระดับคา pH ที่เหมาะสม โดยทําตาม
ขอ 6 ถึง ขอ 15 

17. เมื่อไดระดับคา pH ที่เหมาะสมแลว ทําการหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม โดยแบงใหมี
ความละเอียดมากขึ้น 

18. ทําการทดลองหาระดับคา pH และปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม ของสารเคมีทั้ง 3 ชนิด
ตามขอ 1 ถึง ขอ 17  

19. ทําการทดลองหาอุณหภูมิที่เหมาะสมของน้ําที่ผานระบบที่ผานระบบบําบัดอากาศแบบ
เครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet Scrubber) ของเตาเผาแกลบ โดยการนําคาที่ไดจากการ
ทดลองขางตนของสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด มาทําตามขอ 1 ถึง ขอ 17 และปรับ
อุณหภูมิประมาณ 60o – 70oC ซ่ึงเปนอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากระบบเครื่องสัมผัสแบบ
เปยก (Wet Scrubber)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
แบบรายละเอียดในการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียจากเตาเผาแกลบ ของโรงสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

การปรับปรุงระบบตกตะกอนเคมีของโรงสีขาวรวมเจริญสอง
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