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พิงอร วิไลวงษ : การเตรียมโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อใชในการบําบัดน้ํา
เสีย. (PREPARATION OF COAGULANT FROM INDUSTRIAL SOLID WASTE FOR 
WASTEWATER TREATMENT)   
อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.ธเรศ ศรีสถิตย, 112 หนา. ISBN 974-17-1720-2. 

 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการเปนสารสรางตะกอน (Coagulant) และสารชวยสราง
ตะกอน (Coagulant aid)  ของกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อนํากากของเสียมาใชในการบําบัดน้ําเสียโดยมี
การทดลองนํากากของเสียอุตสาหกรรม 4 ชนิด ไดแก    เถาลอย, เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน,
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางและกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา ทั้งนี้ไดทําการวิเคราะหคุณ
สมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมี, การวัดประจุของสารชวยตกตะกอน และทําการประเมินความสามารถ
ในการเปนสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอนเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 
     ผลการทดลองพบวา  คุณสมบัติของกากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาทําการวิเคราะหมีประจเุปน
ลบจึงเหมาะกับการเปนสารตกตะกอนรวมกับสารสมในการทดลองใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกู
แลนตนั้นพบวาสามารถกําจัดความขุนไดดีในชวง 100-200 NTU สวนที่ความขุน 300 NTU    ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดความขุนจะลดลง สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมมา
เปนโคแอกกูแลนตนั้น มีอยูในชวงรอยละ 30-85 ที่ pH 6-8  และเมื่อนํากากของเสียอุตสาหกรรมไปตก
ตะกอนรวมกับสารสมประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 82-99 เมื่อเทียบกับการใชสาร
สมเพียงอยางเดียว ความสามารถในการลดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรมแตละชนิดแตกตางกัน โดย
เถาลอย,กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  และกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามีคาประสิทธิภาพ
ในการลดความขุนลงไดรอยละ 98.5,97.5 และ 96.5 ตามลําดับ สําหรับเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายาง
ขนไมเหมาะในการใชเปนสารตกตะกอนเนื่องจากฟลอคไมแข็งแรง 
                สําหรับคาใชจายในการจัดทําสารโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรมคิดเปน 2.5 บาทตอ
กิโลกรัม   สวนสารสมคิดในราคา  6 บาทตอกิโลกรัม  ดังนั้นการนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาชวยสราง
ตะกอน จึงมีราคาถูกกวาการใชสารสมทั้งหมด และสําหรับเถาลอยนั้นไมมีคาใชจายในการจัดทํา จึงควร
พิจารณามาใชเปนสารชวยสรางตะกอนรวมกับการสารสมในการบําบัดน้ําเสีย.  
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 The propose of this research was to study the potential of using industrial solid wastes 
which are fly ash, sludge from supply  water plant ,adhesive latex waste and lutoid as 
coagulant and coagulant aid in treatment of wastewater. The physical and chemical 
properties of these wastes were investigated for instance, charge, metal compositions and 
physical texture. Then their efficiencies in coagulation were studies by comparison with the 
efficiency of alum, the common coagulant. 
             The  result  of  the study  showed that  these industrial  solid  wastes pose anion 
charge. Which, therefore, they were possible to be used as coagulant aids with alum. From 
the experiment, using these waste with alum, their efficiencies in removal turbidity were high 
at 100-200 NTU. But their efficiencies were decreased at the turbidity up to 300 NTU. The 
percentages in removal turbidity, by using without and with alum were 30-80% at pH 6-8 and 
82-99% respectively. These percentages were quite higher than using only alum as coagulant 
However, the efficiencies of fly ash, adhesive latex waste and sludge in removal turbidity were 
different which were 98.5,97.5 and 96.7% respectively. About lutiod, the result showed that it 
may not proper to be used as coagulant. Because flocs were not stable. 
             The cost of production of coagulants from these industrial solid wastes was about 2.5 
bath/kg which is cheaper than the price of alum,6 bath/kg.Therefore, it is possible to utilize 
this wastes as coagulants aids with alum for wastewater treatment plants. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 

ในชวง 1 – 2 ปที่ผานมา ปญหากากอุตสาหกรรมกําลังเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเพิ่มมาก
ข้ึน จากการรวบรวมจํานวนตัวอยางกากอุตสาหกรรมที่ขอรับการบริการการวิเคราะหจากกลุมงานสิ่ง
แวดลอม กองฟสิกสและวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตรบริการ พบวาในปงบประมาณ 2540 มีจํานวนตัว
อยาง กากอุตสาหกรรม 28 ตัวอยาง 140 รายการ ในจํานวนนี้มีตัวอยางเขาขายเปนกากสารพิษอยู 3 
ตัวอยาง ตอมาในปงบประมาณ 2541 มีจํานวนตัวอยาง กากอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นเปน 78 ตัวอยาง 
624 รายการ มี 31 ตัวอยางที่เขาขาย เปนกากสารพิษ จะเห็นวาจํานวนตัวอยาง มีจํานวนเพิ่มมากขึ้น
อยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม ไดเพิ่มความเขมงวด กับโรงงานอุตสาหกรรมตาง 
ๆ ในเรื่องการจัดการกากอุตสาหกรรมมากขึ้น โดยไดมีการยกเลิกประกาศฉบับที่ 1 พ.ศ. 2531 เร่ือง
กําหนดวิธีการเก็บทําลายฤทธิ์ กําจัด ฝง ทิ้ง เคลื่อนยายและการขนสง สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 
และใหใชประกาศฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูล หรือวัสดุที่ไมใชแลวแทนมีผลบังคับใช
เมื่อเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2540  

การนําเอาของเสียกลับมาใชประโยชนนาจะเปนแนวทางหนึ่งในการลดภาระในการกําจัดและ
รองรับของเสีย โดยในการวิจัยครั้งนี้ไดนําเอา กากของเสียอุตสาหกรรม ไดแก เถาลอยจากกระบวน
การผลิดไฟฟา, เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และ
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ซึ่งมีการใชสารสมในการตกตะกอนทางเคมีมาเปนโคแอกกูแลนต
ใชในการตกตะกอนน้ําเสียกอนนําไปบําบัดในข้ันตอไป ท้ังนี้การนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใชเปน
โคแอกกูแลนตนั้น จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการลดคาใชจายในการกําจัดและสามารถลดปริมาณสาร
เคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยการตกตะกอนทางเคมีตอไป 
 
 ดวยเหตุจูงใจดังกลาว จึงทําใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาการเตรียมโคแอกกูแลนตจาก
กากของเสียอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนการลดปริมาณการใชสารสม และเปนการลดคาใชจายในการ
บําบัดกากของเสียอุตสาหกรรม รวมทั้งเปนแนวทางในการพัฒนาการจัดการของเสียอยางมีประสิทธิ
ภาพตอไป  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

1.2.1     เพื่อนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใชใหเปนประโยชนในรูปแบบของสารสรางตะกอน  
             (Coagulant) ในน้ําเสีย  

        1.2.2     เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรม                          
       1.2.3     เพื่อประเมินคาใชจายในการจัดทําสารโคแอกกูแลนต       
       

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1    การวิจัยในครั้งนี้ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของเถาลอยจากกลุม 
กลุมบริษัทโคเจเนอเรชั่น  (COCO),      เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนจากบริษัท 
อินเตอรรับเบอรลาเท็คซ จํากัด,   กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง    และกาก 
ตะกอนจากระบบทําน้ําประปา  เปรียบเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียวในการ
ตกตะกอนทางเคมี และทําการทดสอบกับน้ําดิบสังเคราะหจากดินคาโอลิไนท   
(Kaolinite clay) โดยทําการศึกษาในหองปฎิบัติการ 

1.3.2  การวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรม    
ทั้ง 4 ชนิด โดยมีตัวแปรที่ใชในการทดลอง คือ ความเขมขนของน้ําขุนสังเคราะห, 
ความ เป นกรด -ด าง  (pH) และความ เขมขนของโคแอกกู แลนต  (Coagulant 
Dosage)ที่เตรียมจากกากของเสียอุตสาหกรรมและสารสม  

1.3.3   วิเคราะหคาใชจายและทําการประเมินตนทุนในการนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาเปน
โคแอกกูแลนตเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 

1.3.4    การศึกษาครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ    และใชน้ําขุนสังเคราะหในการ 
ทดลอง 

1.3.5   การวิเคราะหความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรม  
                       จะประเมินประสิทธิภาพโดยใชความขุน เปนดัชนีวัดและใชวิธีจารเทสต (Jar Test)     
                       ตามมาตราฐาน ASTM 1993 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1    เพื่อเปนการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชน รวมทั้งลดคาใชจาย 
      ในการกําจัดของเสียอุตสาหกรรม 

1.4.2 เปนการประยุกตวิธีการและเทคนิคการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research)  เพื่อศึกษาความสามารถ 
ในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด เทียบกับการใชสารสมเพียงอยาง
เดียว มีขั้นตอนการวิจัยดังนี้ 

(1) วิเคราะหองคประกอบทางกายภาพและเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม ( เถาลอย,เศษ
ยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา)  การวิเคราะหทางกายภาพเชน การหาขนาด และน้ํา
หนัก สวนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก  การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดย
วิธีอะตอมมิกแอบซอปชั่น (Atomic Absorption Spectroscopy ,AAS) และการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray fluorescence 

(2) เตรียมโคแอกกูแลนตจากกากของเสีออุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด 
(3) การตรวจสอบหาประจุของโคแอกกูแลนต 
(4) ประเมินความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนต และโคแอกกูแลนตเอดของกากของเสีย

อุตสาหกรรม รวมทั้งสารสมโดยวิธีจารเทสตตาม ASTM(1993) 
-หาสภาวะความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพในการตกตะกอนทาง
เคมี 
-ทําจารเทสต (Jar Test) โดยการนํากากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมไวในขอ (2) มาเปน
โคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม เปรียบเทียบกับการใชสารสมเพียง
อยางเดียว  

(5) ประเมินคาใชจายดานสารเคมีเปรียบเทียบระหวางการใชเถาลอย,เศษยางพาราของโรง
งานผลิตน้ํายางขน, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางและกากตะกอนจากระบบ
ผลิตน้ําประปา  
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(6) สรุปผลการศึกษา 
(7) อภิปรายผลการศึกษาสรุปและเสนอแนะ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

































































































   บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
 การศึกษาการเตรียมโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสีย 
เปนการศึกษาสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม 4 ชนิด ไดแกเถาลอย 
(Fly ash) , เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน,   กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และกาก
ตะกอนของระบบทําน้ําประปา  (Sludge) และภาวะที่เหมาะสมในการเปน  โคแอกกูแลนต ดังนี้ 
ปริมาณโคแอกกูแลนต  ความเปนกรด-ดาง (pH) และความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกาก
ของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด โดยพิจารณาประสิทธิภาพในการลดความขุน (% Residual Turbidity) 
รวมทั้งทําการศึกษาเปรียบเทียบกับสารสม (Alum) ซึ่งเปนโคแอกกูแลนตที่นิยมใชในการบําบัดความ
ขุนในน้ํา  
 

4.1 ลักษณะสมบัติทั่วไปของกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด 
 

1) เถาลอยจากกลุมบริษัทโคเจเนอเรชั่น COCO 
 
เถาลอย (Fly Ash) คุณสมบัติ 
Appearance 
Particle Size 
Moisture Content 

ผงละเอียด,สีเทา,รูปรางกลม 
90 Mesh 
3% 

 
2) เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน (Rubber Waste,Lutoid)  

ของบริษัท อินเตอรรับเบอรลาเท็คซ จํากัด 
 
เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน  
(Rubber Waste,Lutoid) 

คุณสมบัติ 

Appearance 
Moisture Content 

ของแข็งสีขาว/เหลืองออน 
40% 
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3) กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  คุณสมบัติ 
Appearance 
Particle Size 

เปนเม็ดสีเทา 
90 Mesh 

 
4) กากตะกอนของระบบทําน้ําประปา 

 
กากตะกอนของระบบทําน้ําประปา คุณสมบัติ 
Appearance 
Particle Size 

ของแข็งสีน้ําตาลออน 
90 Mesh 

 
4.2  การเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรม (Preparation Industrial Solid Waste) 

 
      การศึกษาในขั้นตอนนี้เปนการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมใหอยูในรูปที่เหมาะสมเพื่อ
ใชในการเปนโคแอกกูแลนต โดยกากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมไดมีลักษณะดังรูปที่ 4.1-4.4 ทั้งนี้
การนําไปเผาที่ 400 oC (ยกเวนเถาลอย) เพื่อไลสารอินทรียในกากของเสียอุตสาหกรรมซึ่งจะปองกัน
การเกิดภาวะเนาเสียในน้ําที่ไดรับการบําบัด  
ตารางที่ 4.1 แสดงแหลงที่มาของกากของเสียอุตสาหกรรม 

ประเภทกากของเสีย 
อุตสาหกรรม (Waste) 

ลักษณะที่เห็นดวยตา 
 

เถาลอย ผงละเอียด,สีเทา 
เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายาง
ขน 

ของแข็งสีขาว,เหลือง
ออน 

กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาว
ยาง  

เม็ดสีเทา 

กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ของแข็งสีน้ําตาลออน 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของเถาลอย (Fly Ash) 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะของกากตะกอนของระบบทําน้ําประปา (Sludge) 
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4.3 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม    
 

 4.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของกากของเสียอุตสาหกรรม  
 
กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาศึกษา ไดมาจากแหลงตาง ๆ            ดังตารางที่ 4.2 

การศึกษากากของเสียดังกลาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: 
SEM) พบวา เถาลอย (Fly Ash) มีลักษณะเปนเม็ดกลม ซึ่งเปนรูปรางที่พบไดในเถาลอยโดยทั่วไปน้ันมี 
3 ลักษณะ คือ ลักษณะคอนขางกลมหรือเกือบกลม, ลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งมีน้ําหนักเบาและลอยน้ําได
และลักษณะที่มีรูปรางไมแนนอนสําหรับการนําเถาลอยไปใชประโยชนนั้นในปจจุบันเถาลอยที่ผลิตได
ตอวันมีปริมาณคอนขางสูง หากสามารถนํามาใชประโยขนในเชิงพาณิชยได จะเปนการเพิ่มรายไดของ
หนวยงาน แตหากวาไมสามารถใชประโยชนเชิงพาณิชยไดแลวจะเปนภาระในการกําจัดทิ้งซึ่งตองเสีย
คาใชจายในการดําเนินการ นอกจากนี้บริเวณที่นําไปทิ้งจะทําประโยชนอะไรไมได อันเปนการสูญเสีย
พื้นที่สวนนั้นกากของเสียอุตสาหกรรมกอนเผาและหลังเผามีลักษณะแตกตางกันดังนี้ กากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาและกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางกอนการเผามีลักษณะเปนแผนๆ
โครงสรางแนนเรียบ แตกตาจากหลังเผาที่โครงสรางมีการแตกเปนรูพรุน ทําใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้นในการ
จับกับอนุภาคของ Al+ ในสารสม และเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกับอนุภาคของคอลลอยดในน้ําอีกดวย 
สวนเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนมีลักษณะเปนแผนเรียบกอนเผาไมมีการแตกออกของ
โครงสราง เมื่อเผาแลวจะมีรูพรุนเกิดขึ้นเชนกัน  
ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของกากของเสียอุตสาหกรรม 

กากของเสีย 
อุตสาหกรรม (Waste) 

ความหนาแนน 
(กรัม/ซม.3) 

สี 

เถาลอย 1.04 เทา 
เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางชน 0.53 ขาว,เหลืองออน 
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  0.53 เทา 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 1.3 น้ําตาลออน 
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รูปที่ 4.5 ภาพถาย SEM ของเถาลอย (Fly Ash) กําลังขยาย 20,000 เทา 
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กอนเผา หลังเผา 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ภาพถาย SEM ของกากของเสียจาก 
อุตสาหกรรมทํากาวยาง  กําลังขยาย 20,000 เทา  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM เศษยางพาราของโรงงาน
ผลิตน้ํายางขน กําลังขยาย   7,500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM ของกากตะกอนจาก 
ระบบผลิตน้ําประปา   กําลังขยาย 20,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM ของกากของเสียจากอุต
สาหกรรมทํากาวยาง   กําลังขยาย 20,000 เทา  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ภาพถาย SEM เศษยางพาราของโรง
งานผลิตน้ํายางขน กําลังขยาย   20,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถาย SEM ของกากตะกอนจาก 
ระบบผลิตน้ําประปา   กําลังขยาย 20,000 เทา 
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4.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม 
 
   จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม ทําการ
วิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบในกากของเสียอุตสาหกรรม ซึ่งคาปริมาณโลหะหนักที่ทําการวัดคือ 
Fe,Cd,Cu,Zn,Ni,Pb  และ Hg   
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุเฉลี่ย       
      

ตัวอยาง 
เศษยางพารา 
ของโรงงานผลิต 
น้ํายางขน 

 
เถาลอย 

กากตะกอน 
ของ 

ระบบผลิตน้ําประปา 

กากของเสียจาก 
อุตสาหกรรม 
ทํากาวยาง 

 
โลหะ
หนักที่
ทําการ
วิเคราะ
ห 

mg /L %* mg /L %* mg /L %* mg /L %* 

      Fe 
Cu 
Zn 
Ni 
Pb 
Hg 
Cd 

3.46 
1.37 
4.15 
ND. 
0.40 
ND. 
0.13 

0.034
5 

0.014 
0.042 
ND. 

0.040 
ND. 

0.010 

6.52 
1.16 
1.95 
ND. 
0.67 
ND. 
ND 

0.065 
0.011 
0.020 
ND. 

0.067 
ND. 
ND. 

5.50 
1.02 
0.08 
ND. 
0.02 
ND. 
ND. 

0.055 
0.010 
0.0008 

ND. 
0.0002 

ND. 
ND. 

4.87 
0.78 
0.96 
ND. 
0.05 
ND. 
ND. 

0.048 
0.078 
0.096 
ND. 

0.005 
ND. 
ND. 

 
หมายเหตุ : เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมในปริมาณ 10 กรัม เพื่อนํามายอย (Digest)  

     แลวทําการวิเคราะหดวยวิธี Atomic  Absorption Spectrometry (AAS) 
    %*  หมายถึง เปอรเซนตโดยน้ําหนักของกากของเสียอุตสาหกรรม  

    ND.หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดได เนื่องจากมีปริมาณนอยมากเกินกวาความสามารถของ    
เครื่องจะทําการตรวจวัด 

ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยวิธี X-ray fluorescence  
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องคประกอบ(% โดยน้ําหนัก) ชนิดของธาตุองค
ประกอบที่ทําการ

วิเคราะห 
เศษยางพาราของโรง
งานผลิตน้ํายางขน 

เถาลอย กากตะกอนของ
ระบบผลิตน้ํา
ประปา 

กากของเสียจาก
อุตสาหกรรมทํา

กาวยาง 
Na2O 
MgO 
Al2O3 

SiO2 

P2O5 
SO3 
Cl 
K2O 
CaO 
TiO2 

Cr2O3 
MnO 
Fe2O3 
NiO 
CuO 
ZnO 
SrO 
ZrO2 
Rb 
L.O.I. 

ND. 
21.17 
0.07 
0.69 
34.78 
ND. 
ND. 
1.32 
0.15 
ND. 
ND. 
0.02 
0.02 
ND. 
ND. 
0.36 
ND. 
ND. 
0.02 
41.40 

0.41 
1.33 
25.59 
42.17 
0.09 
4.48 
ND. 
0.67 
14.48 
1.49 
ND. 
0.04 
4.38 
0.03 
0.01 
ND. 
0.03 
0.02 
ND. 
4.82 

0.40 
1.07 
32.47 
54.50 
0.20 
0.30 
ND. 
2.16 
1.43 
0.71 
0.02 
0.07 
6.66 
ND. 
ND. 
- 
- 
- 
- 
- 

0.59 
0.06 
20.45 
44.32 
0.15 
2.06 
0.05 
1.46 
11.53 
0.07 
0.08 
ND. 
0.72 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 

หมายเหตุ : L.O.I(Loss of ignition) คือ คารอยละของน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา 
   : ปริมาณธาตุที่วิเคราะหได คํานวณคาใหอยูในรูป Oxide ของธาตุนั้นๆ 

    : ตัวอยางผานการเผาที่ 1000 oC 
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 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดัวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (X-ray 
fluorescence) สําหรับการตกตะกอนทางเคมีซึ่งมีองคประกอบของธาตุสําคัญที่เหมาะสมตอการเปน
โคแอกกูแลนต คือ Al2O3  และ SiO2 นั้น      พบวา  กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามีปริมาณ Al2O3  
มากที่สุด คือ 32.47 % รองลงมาคือเถาลอยและกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ซึ่งมีปริมาณ 
25.59% และ 20.45% ตามลําดับ ในขณะที่เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนมีปริมาณ Al2O3 นอย
มาก สวนปริมาณ SiO2 ในกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามากที่สุดคือ 54.50% เนื่องจากกาก
ตะกอนจากระบบทําน้ําประปามีดินเหนียวปนอยูซึ่งองคประกอบหลักของดินเหนียวจะเปนซิลิกา (Si) 
รองลงมาคือ กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางและเถาลอยมี 44.32% และ 42.17% ตามลําดับ 
โดยเถาลอยจะมีปริมาณ Al2O3 นอยกวา SiO2 ครึ่งหนึ่ง และผลรวมรอยละของออกไซด SiO2+ Al2O3 

และ Fe2O3 มากกวา 70 ปริมาณ CaO จะสูง 14.48% จัดเปนเถาลอยชนิดซับบิทูมินัสและลิกไนต ซึ่ง
เถาลอยชนิดดังกลาวจะมีปริมาณ CaO ประมาณ 15-35 % (กรกฎ ,2531) 
 

4.4 การตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรม 
 

  จากการตรวจสอบประจุของกากของเสียอุตสาหกรรมดวยเครื่องซีตาไซสเซอร (Zeta 
Sizer) พบวามีคาประจุเปนลบ ซึ่งคาประจุแสดงในตารางที่ 4.5 ดังนี้  
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาประจุของกากของเสียอุตสาหกรรม 
 
ชนิดของกากของเสียอุตสาหกรรม Zeta potential (mV) 
สารสม 
เถาลอย 
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 
กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน 

20.0 
-30.2 
-21.2 
-20.5 
-23.5 
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4.5 การประเมินความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตและสารชวยสรางตะกอนจาก
กากของเสียอุตสาหกรรมเปรียบเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 

        เปนการนําเอาสารโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมได มาทดสอบ
ความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตและสารชวยสรางตะกอนรวมกับสารสม เปรียบเทียบกับการใช
สารสมเพียงอยางเดียว โดยวิธีจารเทสตตามวิธี ASTM (1993) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ 
คือ ชนิดของโคแอกกูแลนตที่ใช ไดแก สารสม และสารละลายกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด ,
ความขุนของน้ําสังเคราะหที่เตรียมจากดินคาโอลิไนท ที่ระดับความขุน 50,100,200 และ 300 NTU
เนื่องจากชวงความขุนดังกลาวเปนความขุนในชวงของอนุภาคคอลลอยด  ,คาความเปนกรด-ดางเปน 
5-9 ดังที่ไดกลาวอยางละเอียดแลวในบทที่ 3 มีผลการทดลองดังนี้ 
 
  4.1 เมื่อไมใชโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน 
 
             ผลการทดลองเมื่อไมใชโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน ที่ความขุนเริ่มตน 
50,100,200 และ 300 NTU พบวา ความขุนที่เหลืออยูมีคาสูงในทุกๆความเปนกรด-ดาง แตยังคงตก
ตะกอนไดบางเนื่องจากดินคาโอลิไนทก็มีคุณสมบัติในการตกตะกอนความขุนไดบาง และการที่
อนุภาคคอลลอยดเขามาสัมผัสกันในระหวางการกวนชา และการตกตะกอน ซึ่งยังไมสามารถลดความ
ขุนไดดีมากนัก หรือแทบจะไมมีประสิทธิภาพในการลดความขุนเลย ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.6  แสดงคาความขุนหลังการตกตะกอนและประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อไม 

        ใชสารโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน  
 

ความขุนเริ่มตน 
(NTU) 

pH ความขุนที่เหลืออยู  
(NTU) 

% ประสิทธิภาพ 
ในการการกําจัดความขุน 

50 5 
6 
7 
8 
9 

40 
42 
45 
45 
45 

20 
16 
10 
10 
10 

100 5 
6 
7 
8 
9 

90 
90 
92 
90 
91 

10 
10 
8 
10 
9 

200 5 
6 
7 
8 
9 

190 
185 
185 
195 
185 

5 
7.5 
7.5 
2.5 
7.5 

300 5 
6 
7 
8 
9 

300 
280 
290 
285 
300 

0 
6.7 
3.3 
5 
0 
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ก)ความขุนเริ่มตน 50 NTU 
 
                                                                              
 
 
 
ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
 
 
 
 
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU 
 
 
 
 
 
ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU 
 
 
 
 
 
 
รูปที่4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความขุนที่เหลืออยู (NTU) กับคาความเปนกรด-ดาง (pH)  

 เมื่อไมใชโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน (Control) 

ความ
ขุนที่เ
หลืออ

ยู (N
TU

)

1 5 0

1 6 0

1 7 0

1 8 0

1 9 0

2 0 0

5 6 7 8 9

ความขุนที่เหลืออยู (NTU)

p H

ความ
ขุนที่เ
หลืออ

ยู (N
TU

)

5 0

7 0

9 0

5 6 7 8 9
ความขุนท่ีเหลืออยู (NTU)

p H

ความ
ขุนที่เห

ลืออยู
 (N

TU
)

1 0 0
1 5 0
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0

5 6 7 8 9

ความขุนที่เหลืออยู (NTU)

p H

ความ
ขุนที่เ
หลืออ

ยู (N
TU

)

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0

5 6 7 8 9

ความขุนท่ีเหลืออยู (NTU)

p H



   65
 

   
   
   
 

4.5.2 การใชสารสมเพียงอยางเดียว 
 
          ผลการทดลองเมื่อใชสารสมเพียงอยางเดียว พบวาที่ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
ปริมาณความเขมขน 50 มก./ล. คาความเปนกรด-ดางที่ 7-8  ใหคาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน
สูงสุดคือ 99% ( ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10,4.11) สําหรับกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอล
ลอยดของสารสมประกอบดวยกลไกหลัก 2 ประการ คือ  กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและกล
ไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดดวยผลึกหรือกลไกการตกตะกอนแบบกวาด (Sweep Coagulation) 
อนึ่ง ในการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมของน้ําธรรมชาติสวนใหญมีกลไกแบบ Sweep Coagulation 
เปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูดติดผิวหรือจะทําลายประจุเปนกลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
(มั่นสิน,2538) 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะฟลอคที่เกิดจากการใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
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ตารางที่ 4.7แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5  94 86 96 86 89 
6 98.4 98 98.8 93 95 
7 95 97.4 86 97.6 97.4 
8 97 98 84 97.4 82 

50 

9 97 98 83 97 84 
5 98.5 96.5 95 96 96 
6 96 98 98.2 99 98.7 
7 97.5 98 98 98.3 98.5 
8 97 98.8 97.5 97 97.5 

100 

9 94 95.5 95.5 96 96.5 
5 97.5 97.5 97.5 95 92.5 
6 98 97.75 99.5 99.4 96 
7 98 98.5 99.5    98.5 99.25 
8 98.1 97.5 97.5 99.5 97.9 

200 

9 97.2 98 97 99.4 97 
5 95 97 98.4 97 95 
6 96.7 96.6 98.5 97.5 98.3 
7 97.3 95 98.67 97.2 97.8 
8 97.8 98.2 98.7 98.3 97.1 

300 

9 97.6 97.3 98.5 98.5 95.6 
หมายเหตุ: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน
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ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
                                                                                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU     
 
    

                                                                                                                                                                   
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
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4.4.3 การใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนต (Industrial Solid Waste) 

  จากผลการทดลอง พบวา การใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตสามารถ
ลดความขุนได โดยประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนจะแปรผันตามความขุนเริ่มตน คาความเปน
กรด-ดางเริ่มตน ชนิดของกากของเสียอุตสาหกรรม ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของน้ําดิบจะมี
คาสูงกวารอยละ 50 เมื่อความขุนของน้ําดิบอยูระหวาง 100-200 NTU และคาความเปนกรด-ดางอยู
ระหวาง 6-8 โดยปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสมมีคาเปน 100 มก./ล. ไมแตกตางกันทุก
กากของเสียอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถสรุปความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุต
สาหกรรมชนิดตางๆไดดังตารางที่ 4.7-4.10และรูปที่  

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ลักษณะของน้ําขุนหลังตกตะกอนเมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนต 
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ตารางที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนต  
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 

ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 
ความขุนของ 

น้ําดิบสังเคราะห 
(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 32 46 50 56 20 
6 40 40 66 64 40 
7 46 50 44 44 40 
8 50 26 22 30 56 

50 

9 40 20 60 20 60 
5 35 76 60 73 65 
6 41 67 40 58 68 
7 47 56 80 63 65 
8 63 53 75 65 60 

100 

9 85 55 65 69 70 
5 57.5 50 50 55 65 
6 62.5 57.5 75 52.5 40 
7 61.5 70 37.5 70 38.5 
8 57.5 40 40 85 35 

200 

9 55 35 45 75 60 
5 50 66.6 60 66.6 66.6 
6 40 63.3 33.3 63.6 50.6 
7 58.3 46.6 63.3 16.6 53.3 
8 43.3 23.3 36.6 30 60 

300 

9 50 16.6 26.6 23.3 16.6 
 
หมายเหตุ: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน
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ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน  100 NTU 
                                                                                                                
 
 
 
 
 
        ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU      ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระฟวางเปอรเซนตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนต
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ตารางที่ 4.9  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํา
กาวยาง เปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 52 76 56 62 66 
6 52 72 78 66 68 
7 42 70 36 28 60 
8 62 36 38 32 56 

50 

9 59 30 60 56 30 
5 50 70 40 80 72 
6 70 71 30 65 72 
7 50 68 30 50 50 
8 44 50 38 46 63 

100 

9 73 60 32 75 75 
5 67.5 75 55 52.5 65 
6 69.5 55 50 55 45 
7 58 40 70 75 47.5 
8 72.5 35 55 50 40 

200 

9 50 57.5 40 70 50 
5 53.3 63.6 68.3 60 73.3 
6 30 56.6 80 76.6 66.6 
7 43.3 43.3 50 61.6 50 
8 26.6 26.6 33.3 56.6 48.3 

300 

9 40 16.6 16.6 36.6 33.3 
หมายเหตุ: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน 
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 ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU     
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17   แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางเปนโคแอกกู 

    แลนต 
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ตารางที่ 4.10   แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชกากตะกอนจากระบบทําน้ํา
ประปาเปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 29 60    42 68 50 
6 30 76 64 50 60 
7 50 50 56 56 40 
8 40 68 28 45 40 

50 

9 57 20 64 20 64 
5  51 80 60 55 65 
6 73 70 70 60 60 
7 55 69 70 70 55 
8 45 50 62 45 50 

100 

9 70 60 68 55 60 
5 40 15 45 57.5 45 
6 64 50 25 55 50 
7 55 70 57.5    56.5 40 
8 62.5 45 55 56 65 

200 

9 45 75 47.5 25 65 
5 26.6 60 67.3 60 40 
6 33.3 43.3 58.3 43.3 30 
7 66.6 50 66.6 33.3 33.3 
8 46.6 23.3 50 33.3 60 

300 

9 40 26.6 33.3 30 53.3 
หมายเหตุ: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน 
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ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
           
 
 
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU 
 
 
 
 
            
 
 

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซนตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปาเปน 
   โคแอกกูแลนต 
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ตารางที่ 4.11  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานผลิต
น้ํายางขนเปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 44 60 52 56 10 
6 51 74 68 70 66 
7 53 48 38 48 66 
8 56 50 36 32 60 

50 

9 58 20 80 54 40 
5 46 44 35 72 70 
6 60 68 50 71 60 
7 47 73 45 65 70 
8 60 65 60 55 62 

100 

9 78 70 60 59 64 
5 37.5 15 40 45 51 
6 65 40 37.5 30 40 
7 70 39 60 77.5 50 
8 67.5 25 25 86.5 42.5 

200 

9 56.5 22.5 39.5 40 75 
5 26.6 40 66.6 50 56.6 
6 33.3 40 75 58.3 33.3 
7 66.6 33 60 30 63.3 
8 46.6 20 36.6 36.6 50 

300 

9 40 16.6 33.3 33.3 55 
หมายเหตุ: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน 
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ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU    ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
      
 
 
             
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU 
 
 
 
 
 
           

รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซนตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
   เปนโคแอกกูแลนต
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-   เมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนตสามารถกําจัดความขุนไดดี เมื่อน้ําดิบมีความขุนเริ่มตน
100 NTU คาความเปนกรด-ดางที่ 6   คาความขุนที่เหลืออยูเปน 20 NTU คิดเปนประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุน 80 %  

-  เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมทํากาวยางเปนโคแอกกูแลนตสามารถกําจัดความขึ่นไดดี
เมื่อน้ําดิบมีความขุนเริ่มตน 100 NTU คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมเปน 6 คาความขุนที่เหลืออยู
เปน 29 NTU คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน 71 % 

 -  เมื่อใชกากตะกอนของระบบทําน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต สามารถกําจัดความขุนไดดี
เมื่อน้ําดิบมีความขุนเริ่มตน 100 NTU ที่ความเปนกรด-ดาง คือ 5-6 โดยสามารถลดความขุนไดถึง 20-
30 NTU คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน70-80 % 

 - เมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนเปนโคแอกกูแลนต สามารถกําจัดความขุนไดดีเมื่อ
น้ําดิบมีความขุน 200 NTU และคาความเปนกรด-ดางคือ 7 แตโดยภาพรวมแลวคาประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนที่เหมาะสมเปน 100 NTU สามารถลดความขุนไดถึง 78 % 
 นอกจากนี้ยังพบวาคาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรมจะต่ํา
คืออยูในชวง 20%-60% ที่ความขุนของน้ําดิบเปน 50 NTU และจะมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเมื่อความขุน
ของน้ําดิบเพิ่มข้ึนเนื่องจากการใชโพลีเมอรกับน้ําที่มีความขุนต่ําโอกาสสัมผัสกันระหวางอนุภาคจะมี
นอย ดังนั้นการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคจงึนาจะเกิดกลไกการเกิดหยอมประจุไฟฟา แตเนื่องจาก
กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาใชเปนโคแอกกูแลนตในครั้งนี้มีประจุเปนลบ จึงไมนาจะเกิดกลไกดัง
กลาว รวมทั้งประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสามารถเกิดไดดีตั้งแต 100 NTU ข้ึนไป นั่นเปนเพราะ
กลไกเกิดสะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาค จะไดผลดีเมื่อความขุนของน้ําดิบเพิ่มข้ึน เปนเพราะปลาย
อิสระที่เหลือของโพลีเมอรสามารถยึดกับอนุภาคที่เหลือไดมากขึ้น ทําใหกลไกการกลับคืนเสถียรภาพ
เกิดขึ้นไดนอยลง แตประสิทธิภาพในการลดความขุนยังคงต่ําอยู  
 
 
 
 
 
 
 



  
 
  4.5.4 เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนสารชวยสรางตะกอน(Coagulant 
Aid) รวมกับสารสม  

  จากผลการทดลองในตารางที่4.11-4.14  พบวาเปอรเซนตประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนจะนอยที่สุด เมื่อความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 7 ตามหลักการที่กลาววาระดับ
ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม คือ 6-7 ทั้งนี้เนื่อง
จากเมื่อคาความเปนกรด-ดางเขาใกลความเปนกลาง สารประกอบ Al(OH)3 ซึ่งเปนของแข็งจะเกิดขึ้น
มากกวา      อิออนอื่นๆ (Al+3,Al(OH)+2,Al8(OH)20

+4 และ Al(OH)4
-  อยางไรก็ตาม การตกผลึกอาจเกิด

ขึ้นในอัตราชามากเมื่อใชสารสมนอย เนื่องจากไมมีการชักนํา (Seed) ดังนั้นไนทางปฏิบัติจะตองมีสาร
สมไมนอยกวา 30  มก./ล. ในการทดลองครั้งนี้ปริมาณสารสมที่เหมาะสมเปน 50 มก./ล. จึงมีผลึก 
Al(OH)3 เกิดขึ้นในอัตราเร็วพอสมควร ดวยเหตุนี้การทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมใหกับน้ําจึงควรใหคา
ความเปนกรด-ดางของน้ําขุนสังเคราะหมีคาเปนกลางหรือกรดเล็กนอย น้ําไมควรมีความเปนกรด-ดาง
ต่ํามาก เพราะ Al+3 จะไมดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นแมวาจะมีประจุบวกมากก็ไมดีเหมือนอิออ
นคอมเพล็กซอ่ืนที่มีประจุนอยกวา แตดูดติดผิวอนุภาคได และน้ําไมควรมีคาความเปนกรด-ดางสูง
เนื่องจากจะไดอิออนที่มีประจุลบ ซึ่งไมมีประโยชนในการทําโคแอกกูเลชันใหกับคอลลอยดซึ่งมีประจุ
ลบเชนกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
ตารางที่ 4.12  ความขุนหลังการตกตะกอนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาหกรรมรอยละ  

         30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน 100 NTU  
ความขุนหลังการตก
ตะกอน(NTU) 

ความขุนของ 
น้ําดิบ

สังเคราะห 
(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

30% 50% 70% 

6 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex 
waste 

2.0 
2.5 
18 
3.6 

3.0 
4.5 

14.4 
3.5 

1.5 
5.6 
23 
7.2 

7 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex 
waste 

2.0 
3.0 

14.0 
6.5 

2.5 
3.5 
13.6 
2.5 

3.0 
3.8 

16.3 
3.5 

100 
 

50 

8 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex 
waste 

4.5 
7.0 

15.2 
3.5 

3.5 
9.0 

18.8 
4.0 

4.4 
8.9 

18.0 
4.5 

หมายเหตุ :    Fly Ash หมายถึง เถาลอย 
       Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
       Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
       Adhesive  latex  waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 
หมายเหตุ : สวนที่แรเงาแสดงคาความขุนที่ต่ําสุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 
  



  
 
ตารางที่ 4.13  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาห- 

กรรมรอยละ 30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน   100 
NTU 

 
% ประสิทธิภาพในการกําจัด

ความขุน 
ความขุนของ 

น้ําดิบ
สังเคราะห 

(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

30% 50% 70% 

6 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex waste 

98 
97.5 
82.0 
96.4 

97.0 
95.5 
85.6 
96.5 

98.5 
94.4 
87.0 
92.8 

7 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex waste 

98.0 
97.0 
86.0 
97.2 

98.5 
96.5 
86.4 
97.5 

97.0 
96.2 
83.7 
96.5 

100 
 

50 

8 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex waste 

95.5 
93.0 
94.8 
96.5 

96.5 
91.0 
81.2 
96.0 

95.6 
91.1 
82.0 
95.5 

หมายเหตุ :   Fly Ash หมายถึง เถาลอย 
      Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
      Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
     Adhesive  latex waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 
        สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสูงที่สุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 
 



  
ตารางที่ 4.14  ความขุนหลังตกตะกอนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาหกรรมรอยละ  

         30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน 200 NTU  
 

ความขุนหลังการตก
ตะกอน(NTU) 

ความขุนของ 
น้ําดิบ

สังเคราะห 
(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

 30% 50% 70% 

6 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex waste 

10.0 
11.5 
22.0 
11.0 

13.5 
15.0 
27.0 
14.0 

15.0 
17.0 
29.0 
16.0 

7 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex waste 

9.0 
15.5 
19.0 
11.0 

8.0 
10.0 
15.0 
9.0 

10.5 
12.0 
17.0 
11.0 

200 
 

50 

8 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex waste 

20.0 
22.0 
26.0 
21.0 

19.5 
24.0 
28.0 
22.0 

20.5 
28.0 
22.0 
28.5 

หมายเหตุ :  Fly Ash หมายถึง เถาลอย 
     Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
     Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
     Adhesive  latex waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 

   สวนที่แรเงาแสดงคาความชุนที่ต่ําสุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 
 
 
 



  
 
ตารางที่ 4.15  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาห- 

กรรม รอยละ 30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน 200 
NTU 

%ประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุน 

ความขุนของ 
น้ําดิบ

สังเคราะห 
(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

30% 50% 70% 

6 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex 
waste 

95.0 
94.25 
89.0 
94.5 

93.25 
92.5 
86.5 
93.0 

92.5 
91.5 
85.5 
92.0 

7 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex 
waste 

95.5 
92.25 
90.5 
94.5 

96.0 
95.0 
92.5 
95.5 

94.75 
94.0 
91.5 
94.5 

200 
 

50 

8 Fly Ash 
Sludge 
Lutoid 

Adhesive  latex 
waste 

90.0 
89.0 
87.0 
89.5 

90.25 
88.0 
86.0 
89.0 

89.75 
86.0 
89.0 
85.75 

หมายเหตุ :   Fly Ash หมายถึง เถาลอย 
      Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
      Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
      Adhesive  latex waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 

     สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสูงที่สุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 



  
 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการเปนสารชวยสรางตะกอนแลวนั้น    กากของเสีย 
อุตสาหกรรมดังกลาวไดเตรียมโดยการเผา (Activated) และดวยองคประกอบปริมาณธาตุ พบวามี
ปริมาณซิลิกา (Si) อยูจึงอาจกลาวไดวากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวเปนสารชวยสรางตะกอนกับ
สารสมชนิดที่เรียกวา แอ็กติเวตเต็ดซิลิกา(Activated Silica) นั่นเอง จากปริมาณซิลิกาในกากของเสีย
อุตสาหกรรมมีคาแตกตางกันดังนี้ 
 

-เถาลอยมี SiO2 42.17% by wt 
-กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามี SiO2 54.50% by wt 
-กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง มี SiO2 44.32 % by wt 
 
สวนเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนนั้นมีปริมาณ SiO2 นอยมากจึงเปนแอ็กติ 

เวตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) ที่ไมดี  
 

นอกจากนี้กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาใชเปนสารชวยสรางตะกอนกับสารสม 
นั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนแตกตางกันจากคาความขุนหลังตกตะกอน พบวา ลําดับใน
การกําจัดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรมเปนดังนี้ เถาลอย>กากตอนของระบบประปา,กากของ
เสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง >เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน โดยประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนเปนดังนี้ คือ 98%, 97.2%,97% และ 86% ตามลําดับ และปริมาณที่เหมาะสมของสาร
ชวยสรางตะกอนจากกากของเสียอุตสาหกรรม คือ 50% ซึ่งหมายถึง ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม
ที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล.เนื่องจากถาเปน 30% ก็จะใชปริมาณ
สารสมมากขึ้นแมประสิทธภิาพในการกําจัดจะเพิ่มข้ึนก็ตาม สวนที่ 70%นั้นจะมีแนวโนมของประสิทธิ
ภาพในการกําจัดลดลง สําหรับความสามารถในการเปนสารชวยสรางตะกอนนั้น เถาลอยกับกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาใกลเคียงกัน แตเถาลอยจะมีขนาดของฟลอคใหญและมีเสถียรภาพ
มากกวา เนื่องจากคาซีตาโพแทนเชียลต่ําคือ –30 จึงติดกับอนุภาคของสารสมซ่ึงเปนบวกไดดีกวากาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ซึ่งมีคาซีตาโพแทนเชียล –20.5 นั่นเอง 
 
 
 
 



  
4.6 การประเมินคาใชจายในการจัดทํากากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตเทียบกับ
การใชสารสมเพียงอยางเดียว 
 
 การจัดทําโคแอกกูแลนตและสารชวยสรางตะกอนกับสารสมจากกากของเสียอุตสาหกรรมนั้น 
ตองมีคาใชจายในการดําเนินงาน ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะคาใชจายเบื้องตนในการจัดทําสารโคแอกกู
แลนตและสารชวยสรางตะกอนจากกากของเสียอตุสาหกรรมเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 
 
 กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาทําเปนโคแอกกูแลนตไดมาจากสวนที่เหลือทิ้งจากอุตสา
กรรมและระบบบําบัดน้ําเสีย เถาลอยเปนกากของเสียที่นํามาใชเปนโคแอกกูแลนตและสารชวยสราง
ตะกอนกับสารสมโดยไมผานการเผา จึงไมมีคาใชจายดานพลังงานไฟฟามาเกี่ยวของ  สวนกากของ
เสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ,กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงาาน
ผลิตน้ํายางขนมีคาใชจายดานพลังงาน โดยการเผาที่ 400 oC  เปนเวลา 30 นาที และอบที่ 100 oC 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งคาใชจายดานพลังงานสําหรับการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาว จะมา
จาก 
 

- คาพลังงานในการเผา : การเผาใชเตาเผายี่หอ Fernance รุน 3-1750 ซึ่งมีกําลังไฟฟาของ
เตาเผาเปน 3,100 วัตต หรือ 3.1 กิโลวัตต ( จากตารางคาไฟฟาประเภทที่ 6 : สวนราชการ
และองคกรที่ไมแสวงหากําไร ในภาคผนวก ฉ)  อัตราคาไฟฟาคิดเปน 1.357 บาท / ชั่วโมง 
เผาเปนเวลา 30 นาที คิดเปน 0.6785 บาท 

- คาพลังงานในการอบ :    การอบใชเตาอบที่มีกําลังไฟฟา 2,800 วัตต คิดเปน 2.8 กิโล
วัตต 
(จากตารางคาไฟฟาประเภทที่ 6 :สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร ในภาคผนวก 
ฉ) อบที่ 100 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง   อัตราคาไฟฟาคิดเปน 1.357 บาท/ ชั่วโมง   

 
ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชในการเตรียมเปน 200 กรัม ดังนั้น อัตราคาไฟ 

ฟาที่ใชในการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรม คิดเปน  
  พลังงานที่ใชในการเผา       0.6785 บาท /การเผา 1คร้ัง 200 กรัม 
  พลังงานที่ใชในการอบ   1.3570 บาท /การเผา 1 คร้ัง 200 กรัม 
  รวมเปนคาใชจายทั้งหมด  2.0485 บาท/ การเผา 1 คร้ัง 200 กรัม 



  
 การเผาหนึ่งครั้งในเตาเผาและเตาอบสามารถเตรียมไดถึง 800 กรัม (จํานวนภาชนะบรรจุที่ใช
ในการเผา 4 ใบ) ดังนั้น การเตรียมโคแอกกูแลนตจากกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ,กาก
ตะกอนจากระบบทําน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน จะมีคาใชจายในการ
เตรียมเทากับ (2.0485/4)x5 =2.5606 บาท/กิโลกรัม~2.5 บาท/กิโลกรัม สําหรับ สวนเถาลอยไมมีคา
ใชจายในการเตรียม สารสมจะคิดในราคา 6 บาท/กิโลกรัม ทั้งนี้ไมคิดคาแรงในการจัดทําสารโคแอกกู
แลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรม ทั้งนี้ เถาลอยจึงเหมาะในการนําไปจัดทําเปนสารตกตะกอนรวม
กับสารสม เนื่องจากราคาถูก เพราะไมมีคาใชจายในการจัดเตรียมและเปนการนําของเสียมาใช
ประโยชน สวนกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง,กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา และเศษ
ยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน ยังมีคาใชจายในการดําเนินการไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับการใช
สารสมเพียงอยางเดียว  แตตองคํานึงถึงประสิทธิภาพดวย  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
 
 การศึกษาการใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอด มีผล
การวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 

1) กากของเสียอุตสาหกรรม  (เถาลอย, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง,   กาก 
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน) เปนโพลิเมอรประจุ
ลบ เนื่องจากองคประกอบของธาตุในกากของเสียอุตสาหกรรดังกลาวเปนซิลิกา (Si) ซึ่งแสดง
อํานาจเปนลบ จึงเหมาะที่จะนําไปเปนโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม เพื่อเพิ่มเปาสัมผัสใหสาร
สมสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยดไดดีข้ึน 
 

2) ในการทดลองใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตพบวา สามารถลดความ 
ขุนไดดีในชวงความขุน 100-200 NTU และเมื่อความขุนเปน 300 NTU ประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนจะลดลง ที่พีเอช 6-8 แตยังไมสามารถลดความขุนไดคุณภาพที่ดีพอ และคาความขุนตก
คางอยูในชวง 20-100 NTU (ยกเวนที่ความขุน 300 NTU) สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุนมีคาประมาณรอยละ 30-85  ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรม
เปนดังนี้ เถาลอยมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเปนรอยละ 76 ที่ความขุนเริ่มตน 100 NTU, 
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง (TOA) มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเปนรอยละ 
80 ที่ความขุนเริ่มตน 100 NTU ,กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนรอยละ 80 ที่ความขุน
เร่ิมตน 100 NTUและเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนเปนรอยละ 72 มีดังนั้นกากของเสีย
อุตสาหกรรมจึงไมเหมาะที่นํามาทําเปนโคแอกกูแลนตตามลําพงั 
 

3) ในการทดลองใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม   พบ 
วาสามารถลดปริมาณการใชสารสมลงได 50 เปอรเซ็นต และฟลอคมีขนาดใหญ ตกตะกอนไดงาย 
และรวดเร็ว รวมทั้งคาความขุนหลังการตกตะกอนที่ไดจะมีคาต่ํากวาหรือใกลเคียงกับการใชสาร
สมเพียงอยางเดียว คือ เทากับ 1.0-8.5 NTU ซึ่งหมายความวาสามารถทําใหน้ําขุนหลังตกตะกอน
มีคาความขุนลดลงนอยกวา 10 NTU  รวมทั้งประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนยังสูงถึงรอยละ 
82-99 โดยเถาลอยมีประสิทธิภาพในการเปนโคแอกกูแลนตเอดสูงสุด รองลงมา คือ กากของเสีย
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จากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา มีคาเปอรเซนตประสิทธิ
ภาพในการกําจัดความขุนเปน 98.5,97.5 และ 96.5 ตามลําดับ สวนเศษยางพาราของโรงงานผลิต
น้ํายางขนนั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไมดี และไมเหมาะนํามาเปนสารตกตะกอนใน
น้ํา 
 

4)   กากของเสียอุตสาหกรรมแตละชนิดที่นํามาใชในการกําจัดความขุนมีประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดความขุนแตกตางกัน พบวา เถาลอย, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง จะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนดี เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของธาตุ Al2O3 และ SiO2  
สวนกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ซึ่งมีโพลิเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) เปนองค
ประกอบอยู รวมทั้งมีปูนขาว ซึ่งเปนสารชวยในการปรับสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน สวน
กากตะกอนจากระบบประปาและเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนนั้นยังมีประสิทธิภาพไม
ดีพอและไมเหมาะที่จะนํามาใชในการกําจัดความขุน โดยเฉพาะเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํา
ยางขนที่มีโอกาสทําใหน้ํามีความขุนมากขึ้น และเสถียรภาพของคอลลอยดหลังการตกตะกอนยัง
สูงขึ้นอีกดวย 
 

5) การวิเคราะหคาใชจายในการจัดทําสารโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาห 
กรรมเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว พบวา สารสมซ่ึงเปนสารสรางตะกอนในน้ํานั้น  จะคิด
ในราคา 6 บาทตอกิโลกรัม สวนเถาลอยไมมีคาใชจายดานพลังงานในการจัดทําจึงควรพิจารณา
นํามาจัดทําเปนโคแอกกูแลนตนํามาจัดทําเปนโคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอด นอกจากนั้น
จากการคํานวณพลังงานในการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรม กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํา
กาวยาง, กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนนั้น มี
คาใชจายคิดเปน 2.5 บาทตอกิโลกรัม นับวามีราคาถูกกวาการใชสารสมอยางเดียว และเปนทาง
เลือกในการจัดการของเสียไดอีกทาง รวมทั้งนําของเสียไปใชประโยชนอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถในการนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใช
ในการกําจัดความขุน โดยนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาทดสอบการเปนโคแอกกูแลนตและโค
แอกกูแลนตเอด ,ความเปนกรด-ดาง (pH) รวมไปถึงชนิดของโคแอกกูแลนต จะเห็นไดวาการใช
กากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตนั้นจะใหผลดีที่ความขุนคอนขางสูง (ไมเกิน
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300NTU)ดังนั้นจึงควรนําไปใชงานกับน้ําที่มีความขุนคอนขางสูง  และถาจะนําไปใชในดานการ
บําบัดน้ําเสียอยางมีประสิทธิภาพควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในบางกรณี ไดแก 
 
 1) ศึกษาถึงการใชโคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอดกับน้ําเสียจริงที่มีความขุนสูง โดย 
อาจใชเปนโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม 
 
 2) เปรียบเทียบการเติมโคแอกกูแลนตเอดจากกากของเสียอุตสาหกรรมกอนและหลังการ
เติมสารสมในขั้นตอนการกวนเร็ว เนื่องจากการเติมโคแอกกูแลนตเอดกอนหรือหลังการกวนเร็วมี
ผลตอการรวมตัวกันของโคแอกกูแลนตเอดกับสารสม 
 
 3) ศึกษาถึงวิธีการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การใชตัวทําละลาย
ตางกัน, อุณหภูมิตางกัน เปนตน เพื่อเลือกวิธีการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสม และ
ประหยัดคาใชจาย รวมไปถึงความสะดวกในการใชงานตอไป 
 
 4) ศึกษาถึงปริมาณสารอินทรีย สารอนินทรีย และปริมาณสารอื่นๆ ที่เหลือตกคางในน้ํา 
ซึ่งอาจเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต ทั้งในแงของผลกระทบทางตรงและทางออมเมื่อนําไปใชงานใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อนํากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย
อยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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ภาคผนวก 
   ผนวก ก คือ  Scanning  Electron Microscope 
   ผนวก ข คือ ขั้นตอนการเตรียมสารละลายสําหรับการวิเคราะห 
                                               ปริมาณโลหะหนักในกากของเสียอุตสาหกรรมตาม  

       ASTM 3050 ดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชัน 
       สเปกโทรสโกป ( Atomic Absorption Scopy,AAS) 

   ผนวก ค คือ   X-ray Fluorescence Spectroscopy  (ARFS) 
   ผนวก ง คือ   Zeta Potential Report  
   ผนวก จ คือ  ตารางแสดงความขุนหลังตกตะกอน 
   ผนวก ฉ คือ  แสดงคาไฟฟา : สวนราชการและองคกรไมแสวงหา 

        กําไร 
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ภาคผนวก ก 
 

Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope หรือ SEM) เปนเครื่อง
มือที่ใชในการศึกษาลักษณะและวิเคราะหรายละเอียดโครงสรางขนาดเล็กของวัตถุ  เน่ืองจาก
มีกําลังขยายสูงกวากลอง  optical  Microscope ทั่วไป  ในปจจุบันเครื่อง SEM  ไดถูกพัฒนา
ใหมีกําลังขยายสูงขึ้น  เพื่อขยายขอบเขตความสามารถในการทํางานจนในปจจุบันนี้สามารถ
ศึกษาโครงสรางที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได  นอกจากนี้ไดนําเครื่อง  Wavelength  
Dispersive  Spectrometer (WDS)  ห รื อ เค รื่ อ ง  Eergy Dispersive Spectrometr (EDS) ม า
ประกอบเขากับเครื่อง SEM  เพื่อใหสามารถทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบของสารตัว
อยางไดจากบริเวณที่ตองการศึกษาจริง   โดยการวิเคราะหสามารถทําไดทั้งแบบ qalitative 
และ qantitative 

 
หลักการทํางานของเครื่อง SEM 

  เครื่อง SEM เมื่อพิจารณาตามหลักการทํางานของเครื่องสามารถแบงออกไดเปน 3 
ระบบ คือ 

1. ระบบการผลิตลําอิเล็กตรอน 
2. ระบบการจับและถายทอดสัญญาณ 
3. ระบบสรางภาพ 

 
  ในระบบการสรางลําอิเล็กตรอนจะถูกสรางขึ้นในสวนประกอบของเครื่อง  ที่เรียกวา
ปนอิเล็กตรอน  (Electron  gun) ในปนอิเล็กตรอนจะประกอบดวยสวนประกอบตางๆมีไส
หลอด( filamnt) สวนมากใชโลหะทังสเตนตออยูกับแหลงกําเนิดไฟฟา  ทําหนาที่เปนขั้วคา
โทด Wehnelt cap ทําหนาที่เปนขั้วอาโนด  เมื่อใหความตางสักยเขาไปสูงเกินกวาคา work  
function  ของโลหะทังสเตนอิเล็กตรอนจากไสหลอดจะหลุดออกมาแลววิ่งไปยังขั้วอาโนด  
โดยวิ่งผาน  Wehnelt  cap  หรือ  Grip cap ที่ทําหนาที่เปนตัวควบคุมใหอิเล็กตรอนวิ่งออก
จากขั้วคาโทดเปนลําผานไปยังขั้วอาโนด  จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูก Condense ใหเปนลําโดย
อิเล็กตรอนเลนซ ซ่ึงจะทําหนาที่เปน condenser  lens เพื่อบังคับใหอิเล็กตรอนวิ่งไปยังชิ้น
งานที่ตองการวิเคราะหทดสอบ 
  เมื่ออิเล็กตรอนวิ่งชนวัตถุที่นํามาทดสอบจะเกิดปฏิกิริยาตางๆข้ึน  โดยพลังงานสวน
หนึ่งของอิเล็กตรอนจะสูญเสียไปเปนพลังงานความรอน  และที่เหลือจะทําใหเกิดสัญญาณ
ตางๆ  ตามความลึกของอิเล็กตรอนที่กระทบกับวัสดุ 
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  การเตรียมสารตัวอยาง 
 
  ขึ้นอยูกับธรรมชาติของสารและขอมูลที่ตองการ  การเตรียมที่สําคัญไดแก 
สารตัวอยางผง    :     สามารถกระจายผลบน  stud โดยตรงหรืออัดผงเปนกอน  กอนก็ได 
พื้นผิวที่ขัดแลว    :     ทําไดโดยขัดดวยกระดาษ  SiC แลวขัอตอดวยผงขัดที่ละเอียด  เชน   
    diamond paste แตรายละเอียดโครงสรางขนาดเล็กจะสามารถเห็นได 
             ตอเมื่อนําพื้นผิวที่ขัดแลวไปผานกระบวนการ etching ดวยความรอน 
    หรือเคมี 
 
พื้นผิวที่หัก  (Fracture surface) ปกติเตรียมจากการทดสอบคาทางกล 
ขอสังเกต            : ดังที่กลาวแลวเมื่ออิเล็กตรอนขนสารตัวอยางจะเกิด    Ses  และ   BSEs     
          ชึ่งจะมีประจุบางสวนเหลืออยูบนสารตัวอยางและไหลลงสูสายดินถาสาร 
         ตัวอยางนั้นนําไฟฟา   ถาสารตัวอยางนั้นไมนําไฟฟาจะเกิดศักยไฟฟาบน 
         สารตัวอยาง      ซ่ึงอาจสูงพอจนเปนเสมือนกระจกอิเล็กตรอน  (electron   
         mirror)        สะทอนลําอิเล็กตรอนออกจากสารตัวอยางไปสูผนังทางเดิน 
         อิเล็กตรอน 
  ดังนั้นเพื่อปองกันกระบวนการนี้  จึงควรเคลือบสารตัวอยางที่ไมนําไฟฟาดวยทอง  
กราไฟตหรือแพลทินัม-พัลเลเดียม ขอมูลที่ไดจากเครื่อง SEM ขึ้นอยูกับชนิดของสารตัว
อยาง 
 
สารตัวอยางผง 
  -   รูปราง  จะไดรูปรางตางๆของอนุภาค  เชน รูปรางทรงกลม วงรี เกล็ด หรืออื่นๆ 

-   ขนาด  จะไดขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 
 
พื้นผิวที่ขัดแลว 

- ขนาดรูเปด  รูเปดและรูปรางซ่ึงจะแสดงถึงระดับความหนาแนนของสารตัวอยาง 
- ขนาดแกรน  ขนาดแกรนและการกระจายจะแสดงถึงกระบานการ sintering และ

บทบาทของตัวเติม ( additives ) 
- การกระจากเฟต  การแยกและตําแหนงของเฟตที่สอง (secondary  phase) จะ

แสดงถึงบทยาทและการเขากันได 
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พื้นผิวที่หัก 
 จะไดขอมูลรอยแตก  ซ่ึงอาจเปนรอยแตกระหวางแกน  (intergrain)  หรือรอยแตก
ผานเกรน (intergrain)  ซ่ึงรอยแตกเหลานี้มักเกิดจากตําแหนงที่ออนที่สุดในสารตัวอยาง  เชน  
ตําแหนงรูเปดบริเวณเฟตที่สอง  หรือบริเวณที่มีรอยแตกเล็กๆ (microcracks)   
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ภาคผนวก ข 
 

ขั้นตอนการเตรียมสารละลายสําหรับวิเคราะหปริมาณโลหะหนักใน 
กากของเสียอุตสาหกรรมตาม ASTM 3050 

ดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
(Atmomic Absorption Spectroscopy, AAS) 

 
 

นําตัวอยางกากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมไว 1-2กรัม+ 0.01 +HNO3 (1:1) 10 มล. 

     นําไปอุนบนเตาที่อุณหภูมิ 95 oC เปนเวลา 10-15 นาที 

เติม 5 มล. ของ 65% HNO3 

นําไปอุนที่ 95 oC นาน 30 นาที หรือจนเหลือ 5 มล. 

เติม 2 มล. น้ํากลั่น + 3 มล. ของ 30%H2O2 

ตมใหเดือดจนฟองฟูหายไป 

เติม 5 มล. ของ 37% HCl + น้ํากลั่น 10 มล. 

ตั้งทิ้งไวใหเย็น 

กรองสวนใสดวย กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ปรับปริมาตรเปน 100 มล.  

นําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิคAAS 
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ภาคผนวก ค 
X-ray Fluorescence Spectroscopy (ARFS) 

 
 เมื่อป คศ. 1895  W.C. Rontgen ไดคนพบรังสีเอกซ ( X-rays) ซ่ึงเปนสเปกตรัมของ
การแผรังสีแมเหล็กไฟฟาชวงหนึ่ง มีความยาวคลื่นอยูในชวง 0.1-100 อังสตรอม (Ao) หรือ 
0.01-10 nm แตที่ใชในทางเคมีวิเคราะหจะอยูในชวง 0.07-0.2 nm รังสีเอกซจัดวาเปนแหลง
พลังงานที่สําคัญในการศึกษาทางวิทยาศาสตรหลายๆ อยาง 
 
 การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับสสารนั้นกอใหเกิดปรากฎการณตางๆ เชน เกิด
การเปลงแสงบางชนิด (Emission) การดูดกลืน (Absorption)   การกระเจิง (Scattering)    หรือ
เกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction)  เปนตน ปรากฎการณเหลานี้เปนลักษณะเฉพาะ 
(Chatacteristic) ของแตละสารที่เราสามารถนํามาใชในการวิเคราะหทางเคมีไดดังนี้ คือ  
  

1. ใชวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตางๆ ในสาร (Elemental Analysis) ทั้งในเชิง
คุณ 

ภาพ (Qualitative) และปริมาณ (Quantitative)  
2. ใชศึกษาหาโครงสรางอิเล็กทรอนิกส (Electronic Structure) ซ่ึงสามารถใหขอมูล

เกี่ยวกับ 
การเกิดพันธะเคมี (Chemical Bonding)  
 3.   ใชศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของผลึก (Crystal Structure) หรือโมเลกุลของสารดวย
การใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction)  
 
หลักการทํางาน  
 การวิเคราะหดวยเทคนิค XRFS นี้มีอยู 2 ระบบ คือ 

1) ระบบที่วัดเปนความยาวคลื่น (Wavelength Dispersion System) 
2) ระบบที่วัดเปนพลังงาน (KeV) (Energy Dispersion System)  
 

การเตรียมสารตัวอยาง (Sample Preparation)  
 
 เนื่องจากการวิเคราะหดวยเทคนิคทาง XRFS ใชวิธีเปรียบเทียบสารตัวอยางกับสาร
มาตรฐาน ดังนั้น สภาวะตางๆ ที่ใชเปรียบเทียบจะตองเหมือนกัน เพื่อใหไดผลการวิเคราะห
ที่ถูกตองแมนยํา เชน ชวงของความเขมขน ขนาดของอนุภาคความหนาแนน องคประกอบ
ทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และ Mass Absorption Coefficient เปนตน อยางไรก็ตามวิธีที่ใช



  
  

98
 

ในเตรียมสารตัวอยางนั้นควรจะตองทําไดรวดเร็ว ราคาถูก ไมทําใหสารตัวอยางมีการปน
เปอน  
 
หลักการทั่วไปในการเตรียมสารตัวอยางจะแบงออกไดเปน 3 พวกใหญๆ คือ  
 

1) สารตัวอยางที่สามารถทําการวิเคราะหไดโดยตรง หรืออาจใชวิธีเตรียมงายๆ เชน 
นําไปอัด 

แผน หรือขัดผิวไดเลย ไดแก สารตัวอยางที่เขากันเปนเนื้อเดียวกัน อาจเปนผง กอนโลหะ 
หรือของเหลว 
 2)   สารตัวอยางที่ตองมีการเตรียมพอสมควร เชน สารตัวอยางที่มีเนื้อไมเขากัน ตอง
ทําใหเจือจางลง เพื่อลดผลของเมทริกซ 
 3)   สารตัวอยางที่ตองมีการเตรียมดวยวิธีพิเศษ เชน สารตัวอยางมีปริมาณจํากัด 
ตองการเพิ่มความเขมขน ทําใหบริสุทธิ์กอนดวยการแยกเสียกอน หรือสารตัวอยางที่เปนสาร
กัมมันตรังสี เปนตน  
 
ลักษณะและองคประกอบตางๆ ของเครื่อง XRFS  
 เครื่อง XRFS นั้นโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนตางๆ ที่สําคัญ 3 สวน ดังแสดงในรูป 
ค-1 คือ 

1) X-ray generator ซ่ึงประกอบดวย  
X-ray tube 
X-ray power controller 
High Voltage Transformer 
X-ray tube cooling unit 
Filter 

2) Spectrometer ประกอบดวย 
Sample Compartment 
Collimators 
Analysis Crystals 
Goniometer 
Detectors 

3) Data Systems  
Computer 
Printer 
Recorder 



  
  

99
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-1  แสดงแผนภาพองคประกอบตางๆ ของเครื่อง XRFS 
(A) =Sample (B และ C) = Sample Compartment  
(D, F, I และ J) = Collimators (E) = Analysing  Crystal (G) =Detector 
 (H) = Gonimetor 
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ภาคผนวก ง 
Zeta Potential Report 
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Zeta Potential Report 

Iaurate 
NH4 laurate 2 months 
Saad 
Sample       System 
Record Number: data    Instrument Type: Zetasizer3000 
Filename:  Caribation   Temperature (oC): 25.0 
File Path :      Count rate (kCps): 1511.5 
Dielectric Constant 79.0    Cell Type:   Capillary Flow 
pH     9.0    Cell Position (%)  17.00 
Viscosity (cP):            0.890    Cell field (V/cm)   29.2 
Date (DMY):           14/11/02    Current (mA):      7.6 
Time:            12.26.33 
 
Result 
Zeta Potential (mV): -57.8    Mobility (umcm/V.s): -4.540 
StDev(mV):     6.4    StDeV (umcm/V.s):  0.499 
Conductivity (mS/cm)    2.60    F(ka):    1.50 
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Zeta Potential Report 
Lutoid 
 
Test1 
 
Sample       System 
Record Number:              data    Instrument Type: Zetasizer3000 
Filename:               Lutoid    Temperature (oC): 25.0 
File Path :       Count rate (kCps): 4817.7 
Dielectric Constant             79.7    Cell Type:  Capillary Flow 
pH              7.82    Cell Position (%) 17.00 
Viscosity (cP):            0.890    Cell field (V/cm)  29.2 
Date (DMY):           14/11/02    Current (mA):    0.9   
Time:            12.26.33 
 
Result 
Zeta Potential (mV):                    -20.5    Mobility (umcm/V.s): -1.629 
StDev(mV):     6.3    StDeV (umcm/V.s):  0.499 
Conductivity (mS/cm)    0.32                    F(ka):  1.50 
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Zeta Potential Report 
Sample       System 
Record Number:              data    Instrument Type: Zetasizer3000 
Filename:               Fly ash    Temperature (oC): 25.0 
File Path :       Count rate (kCps): 2789.7 
Dielectric Constant              79.7    Cell Type:  Capillary Flow 
pH               8.38     Cell Position (%) 17.00 
Viscosity (cP):            0.890    Cell field (V/cm)  29.1 
Date (DMY):           14/11/02    Current (mA):    0.6     
Time:            16:59:27 
 
Result 
Zeta Potential (mV):  -30.2    Mobility (umcm/V.s): -2.394 
StDev(mV):     6.3    StDeV (umcm/V.s):  0.500 
Conductivity (mS/cm)   0.21    F(ka):  1.50 
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Zeta Potential Report 
 
Sample       System 
Record Number:  data    Instrument Type: Zetasizer3000 
Filename:   TOA    Temperature (oC): 25.0 
File Path :       Count rate (kCps): 1511.5 
Dielectric Constant  79.7    Cell Type:   Capillary Flow 
pH   8.03    ell Position (%)  17.00 
Viscosity (cP):             0.890    Cell field (V/cm)   29.2 
Date (DMY):           14/11/02    Current (mA):     0.6 
Time:            16:38:34 
 
Result 
Zeta Potential (mV):    -21.2    Mobility (umcm/V.s): -1.680 
StDev(mV):     6.3    StDeV (umcm/V.s):  0.499 
Conductivity (mS/cm)    0.21    F(ka):     1.50 
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Zeta Potential Report 
 
Sample       System 
Record Number:  data    Instrument Type: Zetasizer3000 
Filename:   Sludge    Temperature (oC): 25.0 
File Path :       Count rate (kCps): 1511.5 
Dielectric Constant  79.7    Cell Type:   Capillary Flow 
pH     9.0    Cell Position (%)  17.00 
Viscosity (cP):                0.890    Cell field (V/cm)   29.2 
Date (DMY):           14/11/02    Current (mA):     0.5 
Time:            16:43:14 
 
Result 
Zeta Potential (mV):  -23.5    Mobility (umcm/V.s): -1.864 
StDev(mV):     6.4    StDeV (umcm/V.s):  0.499 
Conductivity (mS/cm)   0.17    F(ka):     1.50 
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ภาคผนวก จ 
 
   ตารางแสดงคาความขุนหลังการตกตะกอน 
1) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 3.65 7.0 2.0 7.0 5.5 
6 0.8 1.0 0.6 3.5 2.5 
7 2.5 1.3 7.0 1.2 1.3 
8 1.2 1.0 8.0 1.3 9.0 

50 

9 1.5 1.0 8.5 1.5 8.0 
5 1.5 3.5 5.0 4.0 4.0 
6 2.4 2.0 1.8 1.0 1.3 
7 1.0 1.0 2.0 1.7 1.5 
8 1.5 1.2 2.5 3.0 3.5 

100 

9 1.5 1.5 4.5 4.0 4.5 
5 5 2.0 5.0 10 15 
6 1.0 1.5 1.0 1.2 8.0 
7 1.0 2.0 1.0 3.0 1.5 
8 3.8 5.0 5.0 1.0 4.2 

200 

9 5.5 4.0 6.0 1.2 2.0 
5 15 9 4.8 9 15 
6 10 10 2.5 7.5 5.0 
7 8 15 2.0 8.3 6.5 
8 6.5 5.5 3.8 5 8.5 

300 

9 7.0 8.16 4.5 4.5 13 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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2) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนต 
 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 34 27 25 22 40 
6 30 30 17 18 30 
7 27 25 28 28 30 
8 25 37 39 35 22 

50 

9 30 40 20 40 20 
5 61 24 40 27 35 
6 59 33 60 42 32 
7 53 44 20 37 35 
8 37 47 25 35 40 

100 

9 45 45 35 31 30 
5 85 100 100 90 70 
6 75 85 50 95 120 
7 77 60 125 60 123 
8 85 120 120 30 130 

200 

9 90 130 90 50 80 
5 150 100 120 100 100 
6 180 110 200 110 148 
7 125 160 110 250 140 
8 170 230 160 210 120 

300 

9 150 250 220 230 250 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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3) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางเปน 
    โคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 24 12 22 19 17 
6 24 14 11 17 16 
7 29 15 32 36 20 
8 19.5 32 31 34 22 

50 

9 20.5 35 20 22 35 
5 50 30 40 20 28 
6 30 29 30 35 28 
7 50 32 30 50 50 
8 56 50 38 54 37 

100 

9 27 45 32 25 25 
5 65 100 90 95 70 
6 61 90 100 90 110 
7 84 120 60 50 105 
8 55 130 90 30 120 

200 

9 100 85 120 60 100 
5 140 110 95 120 80 
6 210 130 60 70 100 
7 170 170 150 115 150 
8 220 225 200 130 155 

300 

9 180 250 250 190 200 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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4) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชกากตะกอนของระบบทําน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 35.5 20 29 16 25 
6 35 12 18 25 20 
7 25 25 22 22 30 
8 30 16 36 27.5 30 

50 

9 21.5 40 15 40 18 
5 49 20 65 45 35 
6 27 30 50 40 40 
7 45 31 55 30 45 
8 55 50 40 55 50 

100 

9 30 40 40 45 40 
5 120 170 110 85 110 
6 72 100 150 90 100 
7 90 60 85 87 120 
8 75 110 90 20 70 

200 

9 110 50 105 150 40 
5 130 120 98 120 180 
6 200 170 125 170 210 
7 170 150 100 200 200 
8 250 230 150 200 120 

300 

9 180 220 200 210 140 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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5) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนเปน 
   โคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 28 20 24 22 45 
6 24.5 13 16 15 17 
7 23.5 26 31 26 17 
8 22 25 32 34 20 

50 

9 21 40 10 23 20 
5 54 26 33 28 30 
6 51 32 25 29 40 
7 59 27 52 35 30 
8 40 35 50 45 38 

100 

9 22 30 42 31 35 
5 125 170 120 110 98 
6 70 120 125 120 120 
7 60 122 80 45 100 
8 65 150 150 27 115 

200 

9 80 155 120 120 50 
5 220 180 100 150 130 
6 200 180 75 125 200 
7 100 200 120 210 110 
8 160 240 190 190 150 

300 

9 180 250 200 200 135 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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6) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนเปนโคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
น้ําดิบสังเคราะห 

(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 28 20 24 22 45 
6 24.5 13 16 15 17 
7 23.5 26 31 26 17 
8 22 25 32 34 20 

50 

9 21 40 10 23 20 
5 54 26 33 28 30 
6 51 32 25 29 40 
7 59 27 52 35 30 
8 40 35 50 45 38 

100 

9 22 30 42 31 35 
5 125 170 120 110 98 
6 70 120 125 120 120 
7 60 122 80 45 100 
8 65 150 150 27 115 

200 

9 80 155 120 120 50 
5 220 180 100 150 130 
6 200 180 75 125 200 
7 100 200 120 210 110 
8 160 240 190 190 150 

300 

9 180 250 200 200 135 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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7) ตารางแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน
เปนโคแอกกูแลนต 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 

ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 
ความขุนของ 

น้ําดิบสังเคราะห 
(NTU) 

 
พีเอช 

50 100 200 300 400 
5 44 60 52 56 10 
6 51 74 68 70 66 
7 53 48 38 48 66 
8 56 50 36 32 60 

50 

9 58 20 80 54 40 
5 46 44 35 72 70 
6 60 68 50 71 60 
7 47 73 45 65 70 
8 60 65 60 55 62 

100 

9 78 70 60 59 64 
5 37.5 15 40 45 51 
6 65 40 37.5 30 40 
7 70 39 60 77.5 50 
8 67.5 25 25 86.5 42.5 

200 

9 56.5 22.5 39.5 40 75 
5 26.6 40 66.6 50 56.6 
6 33.3 40 75 58.3 33.3 
7 66.6 33 60 30 63.3 
8 46.6 20 36.6 36.6 50 

300 

9 40 16.6 33.3 33.3 55 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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ภาคผนวก ฉ 

แสดงคาไฟฟา : สวนราชการและองคกรไมแสวงหากําไร 
ลักษณะการใช สําหรับการใชไฟฟาของสวนราชการ หนวยงานตามกฎหมายวาดวยระเบียบบริหารราชการสวนทอง
ถิ่น ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยวของ ซึ่งมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุดต่ํากวา 1,000 กิโลวัตต และ
มีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน ไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน และองคกรที่ไมใชสวนราชการแตมีวัตถุ
ประสงคในการใหบริการโดยไมคิดคาตอบแทน รวมถึงสถานที่ที่ใชในการประกอบศาสนกิจ ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยว
ของ แตไมรวมถึงหนวยงานรับรัฐวิสาหกิจ สถานที่ทําการเกี่ยวกับกิจการของตางชาติและสถานที่ทําการขององคการ
ระหวางประเทศ โดยตอผานเครื่องวัดหนวยไฟฟาเครื่องเดียว 
อัตราปกติ  
 อัตรารายเดือน  
 คาพลังงานไฟฟา 

บาท/หนวย 
คาบริการ 
บาท/เดือน 

1. แรงดัน 69 กิโลโวลทขึ้นไป 1.9712 228.17 
2. แรงดัน 12-24 กิโลโวลท 2.1412 228.17 
3. แรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท  
10 หนวย (กิโลวัตตชั่วโมง) แรก 
(หนวยที่ 1-10) 

1.3576 

เกินกวา 10 หนวย (หนวยที่ 11 เปนตน
ไป) 

2.4482 

 
 

20.00 

 
อัตราตามชวงเวลาการใช (Time of Use Tariff:TOU Tariff) 

คาความตองการพลังงานไฟฟา 
บาท/กิโลวัตต 

 

คาพลังงานไฟฟา 
บาท/หนวย 

 

1* 1* 2* 

คาบริการ 
บาท/เดือน 

1. แรงดัน 69 กิโลโวลท 74.14 2.1636 1.1726 228.17 
2. แรงดัน 12-24 กิโลโวลท 132.93 2.6950 1.1914 228.17 
3.แรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท 210.00 2.8408 1.2246 228.17 
   1* On Peak : เวลา 09.00-22.00 น. วันจันทร-วันศุกร 
   2*Off Peak :  เวลา 22.00-09.00 น. วันจันทร-วันศุกร 
        :  เวลา 00.00-24.00 น. วันเสาร-วันอาทิตย และ 
          ความตองการพลังงานไฟฟา : ความตองการพลังงานในแตละเดือนคือความตองการไฟฟาเปนกิโลวัตตเฉล่ีย
ใน 15 นาทีที่สูงสุดรอบเดือนเศษของกิโลวัตตถาไมถึง 0.5 กิโลวัตตตัดทิ้ง ตั้งแต 0.5 กิโลวัตตขึ้นไปคิดเปน 1 กิโลวัตต 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

  นางสาว พิงอร  วิไลวงษ เกิดเมื่อวันที่ 11 กุมภาพันธ 2522 ที่จังหวัดเพชรบุรี 
สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปกร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร จังหวัดนครปฐม ในป พ.ศ. 
2543 หลังจากนั้นจึงเขารับการคัดเลือกเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท      หลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2543  
และสําเร็จการศึกษาในภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2545 




