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พิงอร วิไลวงษ : การเตรียมโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อใชในการบําบัดน้ํา
เสีย. (PREPARATION OF COAGULANT FROM INDUSTRIAL SOLID WASTE FOR 
WASTEWATER TREATMENT)   
อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.ธเรศ ศรีสถิตย, 112 หนา. ISBN 974-17-1720-2. 

 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการเปนสารสรางตะกอน (Coagulant) และสารชวยสราง
ตะกอน (Coagulant aid)  ของกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อนํากากของเสียมาใชในการบําบัดน้ําเสียโดยมี
การทดลองนํากากของเสียอุตสาหกรรม 4 ชนิด ไดแก    เถาลอย, เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน,
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางและกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา ทั้งนี้ไดทําการวิเคราะหคุณ
สมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมี, การวัดประจุของสารชวยตกตะกอน และทําการประเมินความสามารถ
ในการเปนสารตกตะกอนและสารชวยตกตะกอนเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 
     ผลการทดลองพบวา  คุณสมบัติของกากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาทําการวิเคราะหมีประจเุปน
ลบจึงเหมาะกับการเปนสารตกตะกอนรวมกับสารสมในการทดลองใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกู
แลนตนั้นพบวาสามารถกําจัดความขุนไดดีในชวง 100-200 NTU สวนที่ความขุน 300 NTU    ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดความขุนจะลดลง สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมมา
เปนโคแอกกูแลนตนั้น มีอยูในชวงรอยละ 30-85 ที่ pH 6-8  และเมื่อนํากากของเสียอุตสาหกรรมไปตก
ตะกอนรวมกับสารสมประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 82-99 เมื่อเทียบกับการใชสาร
สมเพียงอยางเดียว ความสามารถในการลดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรมแตละชนิดแตกตางกัน โดย
เถาลอย,กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  และกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามีคาประสิทธิภาพ
ในการลดความขุนลงไดรอยละ 98.5,97.5 และ 96.5 ตามลําดับ สําหรับเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายาง
ขนไมเหมาะในการใชเปนสารตกตะกอนเนื่องจากฟลอคไมแข็งแรง 
                สําหรับคาใชจายในการจัดทําสารโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรมคิดเปน 2.5 บาทตอ
กิโลกรัม   สวนสารสมคิดในราคา  6 บาทตอกิโลกรัม  ดังนั้นการนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาชวยสราง
ตะกอน จึงมีราคาถูกกวาการใชสารสมทั้งหมด และสําหรับเถาลอยนั้นไมมีคาใชจายในการจัดทํา จึงควร
พิจารณามาใชเปนสารชวยสรางตะกอนรวมกับการสารสมในการบําบัดน้ําเสีย.  
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 

ในชวง 1 – 2 ปที่ผานมา ปญหากากอุตสาหกรรมกําลังเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเพิ่มมาก
ข้ึน จากการรวบรวมจํานวนตัวอยางกากอุตสาหกรรมที่ขอรับการบริการการวิเคราะหจากกลุมงานสิ่ง
แวดลอม กองฟสิกสและวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตรบริการ พบวาในปงบประมาณ 2540 มีจํานวนตัว
อยาง กากอุตสาหกรรม 28 ตัวอยาง 140 รายการ ในจํานวนนี้มีตัวอยางเขาขายเปนกากสารพิษอยู 3 
ตัวอยาง ตอมาในปงบประมาณ 2541 มีจํานวนตัวอยาง กากอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นเปน 78 ตัวอยาง 
624 รายการ มี 31 ตัวอยางที่เขาขาย เปนกากสารพิษ จะเห็นวาจํานวนตัวอยาง มีจํานวนเพิ่มมากขึ้น
อยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม ไดเพิ่มความเขมงวด กับโรงงานอุตสาหกรรมตาง 
ๆ ในเรื่องการจัดการกากอุตสาหกรรมมากขึ้น โดยไดมีการยกเลิกประกาศฉบับที่ 1 พ.ศ. 2531 เร่ือง
กําหนดวิธีการเก็บทําลายฤทธิ์ กําจัด ฝง ทิ้ง เคลื่อนยายและการขนสง สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 
และใหใชประกาศฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูล หรือวัสดุที่ไมใชแลวแทนมีผลบังคับใช
เมื่อเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2540  

การนําเอาของเสียกลับมาใชประโยชนนาจะเปนแนวทางหนึ่งในการลดภาระในการกําจัดและ
รองรับของเสีย โดยในการวิจัยครั้งนี้ไดนําเอา กากของเสียอุตสาหกรรม ไดแก เถาลอยจากกระบวน
การผลิดไฟฟา, เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และ
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ซึ่งมีการใชสารสมในการตกตะกอนทางเคมีมาเปนโคแอกกูแลนต
ใชในการตกตะกอนน้ําเสียกอนนําไปบําบัดในข้ันตอไป ท้ังนี้การนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใชเปน
โคแอกกูแลนตนั้น จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการลดคาใชจายในการกําจัดและสามารถลดปริมาณสาร
เคมีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียโดยการตกตะกอนทางเคมีตอไป 
 
 ดวยเหตุจูงใจดังกลาว จึงทําใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาการเตรียมโคแอกกูแลนตจาก
กากของเสียอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนการลดปริมาณการใชสารสม และเปนการลดคาใชจายในการ
บําบัดกากของเสียอุตสาหกรรม รวมทั้งเปนแนวทางในการพัฒนาการจัดการของเสียอยางมีประสิทธิ
ภาพตอไป  
 



   2 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

1.2.1     เพื่อนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใชใหเปนประโยชนในรูปแบบของสารสรางตะกอน  
             (Coagulant) ในน้ําเสีย  

        1.2.2     เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรม                          
       1.2.3     เพื่อประเมินคาใชจายในการจัดทําสารโคแอกกูแลนต       
       

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1    การวิจัยในครั้งนี้ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของเถาลอยจากกลุม 
กลุมบริษัทโคเจเนอเรชั่น  (COCO),      เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนจากบริษัท 
อินเตอรรับเบอรลาเท็คซ จํากัด,   กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง    และกาก 
ตะกอนจากระบบทําน้ําประปา  เปรียบเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียวในการ
ตกตะกอนทางเคมี และทําการทดสอบกับน้ําดิบสังเคราะหจากดินคาโอลิไนท   
(Kaolinite clay) โดยทําการศึกษาในหองปฎิบัติการ 

1.3.2  การวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรม    
ทั้ง 4 ชนิด โดยมีตัวแปรที่ใชในการทดลอง คือ ความเขมขนของน้ําขุนสังเคราะห, 
ความ เป นกรด -ด าง  (pH) และความ เขมขนของโคแอกกู แลนต  (Coagulant 
Dosage)ที่เตรียมจากกากของเสียอุตสาหกรรมและสารสม  

1.3.3   วิเคราะหคาใชจายและทําการประเมินตนทุนในการนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาเปน
โคแอกกูแลนตเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 

1.3.4    การศึกษาครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ    และใชน้ําขุนสังเคราะหในการ 
ทดลอง 

1.3.5   การวิเคราะหความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรม  
                       จะประเมินประสิทธิภาพโดยใชความขุน เปนดัชนีวัดและใชวิธีจารเทสต (Jar Test)     
                       ตามมาตราฐาน ASTM 1993 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1    เพื่อเปนการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชน รวมทั้งลดคาใชจาย 
      ในการกําจัดของเสียอุตสาหกรรม 

1.4.2 เปนการประยุกตวิธีการและเทคนิคการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research)  เพื่อศึกษาความสามารถ 
ในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด เทียบกับการใชสารสมเพียงอยาง
เดียว มีขั้นตอนการวิจัยดังนี้ 

(1) วิเคราะหองคประกอบทางกายภาพและเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม ( เถาลอย,เศษ
ยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา)  การวิเคราะหทางกายภาพเชน การหาขนาด และน้ํา
หนัก สวนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก  การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดย
วิธีอะตอมมิกแอบซอปชั่น (Atomic Absorption Spectroscopy ,AAS) และการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray fluorescence 

(2) เตรียมโคแอกกูแลนตจากกากของเสีออุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด 
(3) การตรวจสอบหาประจุของโคแอกกูแลนต 
(4) ประเมินความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนต และโคแอกกูแลนตเอดของกากของเสีย

อุตสาหกรรม รวมทั้งสารสมโดยวิธีจารเทสตตาม ASTM(1993) 
-หาสภาวะความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพในการตกตะกอนทาง
เคมี 
-ทําจารเทสต (Jar Test) โดยการนํากากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมไวในขอ (2) มาเปน
โคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม เปรียบเทียบกับการใชสารสมเพียง
อยางเดียว  

(5) ประเมินคาใชจายดานสารเคมีเปรียบเทียบระหวางการใชเถาลอย,เศษยางพาราของโรง
งานผลิตน้ํายางขน, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางและกากตะกอนจากระบบ
ผลิตน้ําประปา  
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(6) สรุปผลการศึกษา 
(7) อภิปรายผลการศึกษาสรุปและเสนอแนะ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

































































































   บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
 การศึกษาการเตรียมโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสีย 
เปนการศึกษาสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม 4 ชนิด ไดแกเถาลอย 
(Fly ash) , เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน,   กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และกาก
ตะกอนของระบบทําน้ําประปา  (Sludge) และภาวะที่เหมาะสมในการเปน  โคแอกกูแลนต ดังนี้ 
ปริมาณโคแอกกูแลนต  ความเปนกรด-ดาง (pH) และความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกาก
ของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด โดยพิจารณาประสิทธิภาพในการลดความขุน (% Residual Turbidity) 
รวมทั้งทําการศึกษาเปรียบเทียบกับสารสม (Alum) ซึ่งเปนโคแอกกูแลนตที่นิยมใชในการบําบัดความ
ขุนในน้ํา  
 

4.1 ลักษณะสมบัติทั่วไปของกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด 
 

1) เถาลอยจากกลุมบริษัทโคเจเนอเรชั่น COCO 
 
เถาลอย (Fly Ash) คุณสมบัติ 
Appearance 
Particle Size 
Moisture Content 

ผงละเอียด,สีเทา,รูปรางกลม 
90 Mesh 
3% 

 
2) เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน (Rubber Waste,Lutoid)  

ของบริษัท อินเตอรรับเบอรลาเท็คซ จํากัด 
 
เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน  
(Rubber Waste,Lutoid) 

คุณสมบัติ 

Appearance 
Moisture Content 

ของแข็งสีขาว/เหลืองออน 
40% 
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3) กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  คุณสมบัติ 
Appearance 
Particle Size 

เปนเม็ดสีเทา 
90 Mesh 

 
4) กากตะกอนของระบบทําน้ําประปา 

 
กากตะกอนของระบบทําน้ําประปา คุณสมบัติ 
Appearance 
Particle Size 

ของแข็งสีน้ําตาลออน 
90 Mesh 

 
4.2  การเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรม (Preparation Industrial Solid Waste) 

 
      การศึกษาในขั้นตอนนี้เปนการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมใหอยูในรูปที่เหมาะสมเพื่อ
ใชในการเปนโคแอกกูแลนต โดยกากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมไดมีลักษณะดังรูปที่ 4.1-4.4 ทั้งนี้
การนําไปเผาที่ 400 oC (ยกเวนเถาลอย) เพื่อไลสารอินทรียในกากของเสียอุตสาหกรรมซึ่งจะปองกัน
การเกิดภาวะเนาเสียในน้ําที่ไดรับการบําบัด  
ตารางที่ 4.1 แสดงแหลงที่มาของกากของเสียอุตสาหกรรม 

ประเภทกากของเสีย 
อุตสาหกรรม (Waste) 

ลักษณะที่เห็นดวยตา 
 

เถาลอย ผงละเอียด,สีเทา 
เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายาง
ขน 

ของแข็งสีขาว,เหลือง
ออน 

กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาว
ยาง  

เม็ดสีเทา 

กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ของแข็งสีน้ําตาลออน 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของเถาลอย (Fly Ash) 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะของกากตะกอนของระบบทําน้ําประปา (Sludge) 
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4.3 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม    
 

 4.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของกากของเสียอุตสาหกรรม  
 
กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาศึกษา ไดมาจากแหลงตาง ๆ            ดังตารางที่ 4.2 

การศึกษากากของเสียดังกลาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: 
SEM) พบวา เถาลอย (Fly Ash) มีลักษณะเปนเม็ดกลม ซึ่งเปนรูปรางที่พบไดในเถาลอยโดยทั่วไปน้ันมี 
3 ลักษณะ คือ ลักษณะคอนขางกลมหรือเกือบกลม, ลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งมีน้ําหนักเบาและลอยน้ําได
และลักษณะที่มีรูปรางไมแนนอนสําหรับการนําเถาลอยไปใชประโยชนนั้นในปจจุบันเถาลอยที่ผลิตได
ตอวันมีปริมาณคอนขางสูง หากสามารถนํามาใชประโยขนในเชิงพาณิชยได จะเปนการเพิ่มรายไดของ
หนวยงาน แตหากวาไมสามารถใชประโยชนเชิงพาณิชยไดแลวจะเปนภาระในการกําจัดทิ้งซึ่งตองเสีย
คาใชจายในการดําเนินการ นอกจากนี้บริเวณที่นําไปทิ้งจะทําประโยชนอะไรไมได อันเปนการสูญเสีย
พื้นที่สวนนั้นกากของเสียอุตสาหกรรมกอนเผาและหลังเผามีลักษณะแตกตางกันดังนี้ กากตะกอนจาก
ระบบผลิตน้ําประปาและกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางกอนการเผามีลักษณะเปนแผนๆ
โครงสรางแนนเรียบ แตกตาจากหลังเผาที่โครงสรางมีการแตกเปนรูพรุน ทําใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้นในการ
จับกับอนุภาคของ Al+ ในสารสม และเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกับอนุภาคของคอลลอยดในน้ําอีกดวย 
สวนเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนมีลักษณะเปนแผนเรียบกอนเผาไมมีการแตกออกของ
โครงสราง เมื่อเผาแลวจะมีรูพรุนเกิดขึ้นเชนกัน  
ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของกากของเสียอุตสาหกรรม 

กากของเสีย 
อุตสาหกรรม (Waste) 

ความหนาแนน 
(กรัม/ซม.3) 

สี 

เถาลอย 1.04 เทา 
เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางชน 0.53 ขาว,เหลืองออน 
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง  0.53 เทา 
กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา 1.3 น้ําตาลออน 
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รูปที่ 4.5 ภาพถาย SEM ของเถาลอย (Fly Ash) กําลังขยาย 20,000 เทา 
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กอนเผา หลังเผา 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ภาพถาย SEM ของกากของเสียจาก 
อุตสาหกรรมทํากาวยาง  กําลังขยาย 20,000 เทา  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM เศษยางพาราของโรงงาน
ผลิตน้ํายางขน กําลังขยาย   7,500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM ของกากตะกอนจาก 
ระบบผลิตน้ําประปา   กําลังขยาย 20,000 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM ของกากของเสียจากอุต
สาหกรรมทํากาวยาง   กําลังขยาย 20,000 เทา  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ภาพถาย SEM เศษยางพาราของโรง
งานผลิตน้ํายางขน กําลังขยาย   20,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถาย SEM ของกากตะกอนจาก 
ระบบผลิตน้ําประปา   กําลังขยาย 20,000 เทา 
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4.3.2 คุณสมบัติทางเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม 
 
   จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของกากของเสียอุตสาหกรรม ทําการ
วิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบในกากของเสียอุตสาหกรรม ซึ่งคาปริมาณโลหะหนักที่ทําการวัดคือ 
Fe,Cd,Cu,Zn,Ni,Pb  และ Hg   
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุเฉลี่ย       
      

ตัวอยาง 
เศษยางพารา 
ของโรงงานผลิต 
น้ํายางขน 

 
เถาลอย 

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 : เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมในปริมาณ 10 กรัม เพื่อนํามายอย (Digest)  

     แลวทําการวิเคราะหดวยวิธี Atomic  Absorption Spectrometry (AAS) 
    %*  หมายถึง เปอรเซนตโดยน้ําหนักของกากของเสียอุตสาหกรรม  

    ND.หมายถึง ไมสามารถตรวจวัดได เนื่องจากมีปริมาณนอยมากเกินกวาความสามารถของ    
เครื่องจะทําการตรวจวัด 

ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยวิธี X-ray fluorescence  
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องคประกอบ(% โดยน้ําหนัก) ชนิดของธาตุองค
ประกอบที่ทําการ

วิเคราะห 
เศษยางพาราของโรง
งานผลิตน้ํายางขน 

เถาลอย 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 คารอยละของน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา 
   : ปริมาณธาตุที่วิเคราะหได คํานวณคาใหอยูในรูป Oxide ของธาตุนั้นๆ 

    : ตัวอยางผานการเผาที่ 1000 oC 
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 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดัวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (X-ray 
fluorescence) สําหรับการตกตะกอนทางเคมีซึ่งมีองคประกอบของธาตุสําคัญที่เหมาะสมตอการเปน
โคแอกกูแลนต คือ Al2O3  และ SiO2 นั้น      พบวา  กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามีปริมาณ Al2O3  
มากที่สุด คือ 32.47 % รองลงมาคือเถาลอยและกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ซึ่งมีปริมาณ 
25.59% และ 20.45% ตามลําดับ ในขณะที่เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนมีปริมาณ Al2O3 นอย
มาก สวนปริมาณ SiO2 ในกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามากที่สุดคือ 54.50% เนื่องจากกาก
ตะกอนจากระบบทําน้ําประปามีดินเหนียวปนอยูซึ่งองคประกอบหลักของดินเหนียวจะเปนซิลิกา (Si) 
รองลงมาคือ กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางและเถาลอยมี 44.32% และ 42.17% ตามลําดับ 
โดยเถาลอยจะมีปริมาณ Al2O3 นอยกวา SiO2 ครึ่งหนึ่ง และผลรวมรอยละของออกไซด SiO2+ Al2O3 

และ Fe2O3 มากกวา 70 ปริมาณ CaO จะสูง 14.48% จัดเปนเถาลอยชนิดซับบิทูมินัสและลิกไนต ซึ่ง
เถาลอยชนิดดังกลาวจะมีปริมาณ CaO ประมาณ 15-35 % (กรกฎ ,2531) 
 

4.4 การตรวจสอบประจุของโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรม 
 

  จากการตรวจสอบประจุของกากของเสียอุตสาหกรรมดวยเครื่องซีตาไซสเซอร (Zeta 
Sizer) พบวามีคาประจุเปนลบ ซึ่งคาประจุแสดงในตารางที่ 4.5 ดังนี้  
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาประจุของกากของเสียอุตสาหกรรม 
 
ชนิดของกากของเสียอุตสาหกรรม Zeta potential (mV) 
สารสม 
เถาลอย 
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 
กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
เศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน 

20.0 
-30.2 
-21.2 
-20.5 
-23.5 
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4.5 การประเมินความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตและสารชวยสรางตะกอนจาก
กากของเสียอุตสาหกรรมเปรียบเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 

        เปนการนําเอาสารโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมได มาทดสอบ
ความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตและสารชวยสรางตะกอนรวมกับสารสม เปรียบเทียบกับการใช
สารสมเพียงอยางเดียว โดยวิธีจารเทสตตามวิธี ASTM (1993) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ 
คือ ชนิดของโคแอกกูแลนตที่ใช ไดแก สารสม และสารละลายกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 ชนิด ,
ความขุนของน้ําสังเคราะหที่เตรียมจากดินคาโอลิไนท ที่ระดับความขุน 50,100,200 และ 300 NTU
เนื่องจากชวงความขุนดังกลาวเปนความขุนในชวงของอนุภาคคอลลอยด  ,คาความเปนกรด-ดางเปน 
5-9 ดังที่ไดกลาวอยางละเอียดแลวในบทที่ 3 มีผลการทดลองดังนี้ 
 
  4.1 เมื่อไมใชโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน 
 
             ผลการทดลองเมื่อไมใชโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน ที่ความขุนเริ่มตน 
50,100,200 และ 300 NTU พบวา ความขุนที่เหลืออยูมีคาสูงในทุกๆความเปนกรด-ดาง แตยังคงตก
ตะกอนไดบางเนื่องจากดินคาโอลิไนทก็มีคุณสมบัติในการตกตะกอนความขุนไดบาง และการที่
อนุภาคคอลลอยดเขามาสัมผัสกันในระหวางการกวนชา และการตกตะกอน ซึ่งยังไมสามารถลดความ
ขุนไดดีมากนัก หรือแทบจะไมมีประสิทธิภาพในการลดความขุนเลย ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.6  แสดงคาความขุนหลังการตกตะกอนและประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อไม 

        ใชสารโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน  
 

ความขุนเริ่มตน 
(NTU) 

pH ความขุนที่เหลืออยู  
(NTU) 

% ประสิทธิภาพ 
ในการการกําจัดความขุน 

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)ความขุนเริ่มตน 50 NTU 
 
                                                                              
 
 
 
ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
 
 
 
 
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU 
 
 
 
 
 
ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU 
 
 
 
 
 
 
รูปที่4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความขุนที่เหลืออยู (NTU) กับคาความเปนกรด-ดาง (pH)  

 เมื่อไมใชโคแอกกูแลนตในการตกตะกอน (Control) 

ความ
ขุนที่เ
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

ความขุนที่เหลืออยู (NTU)

p H

ความ
ขุนที่เ
หลืออ

ยู (N
TU

)

5 0

7 0

9 0

5 6 7 8 9
ความขุนท่ีเหลืออยู (NTU)

p H

ความ
ขุนที่เห

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

ความขุนที่เหลืออยู (NTU)

p H

ความ
ขุนที่เ
หลืออ

ยู (N
TU

)

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0

5 6 7 8 9

ความขุนท่ีเหลืออยู (NTU)

p H
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4.5.2 การใชสารสมเพียงอยางเดียว 
 
          ผลการทดลองเมื่อใชสารสมเพียงอยางเดียว พบวาที่ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
ปริมาณความเขมขน 50 มก./ล. คาความเปนกรด-ดางที่ 7-8  ใหคาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน
สูงสุดคือ 99% ( ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10,4.11) สําหรับกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอล
ลอยดของสารสมประกอบดวยกลไกหลัก 2 ประการ คือ  กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและกล
ไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดดวยผลึกหรือกลไกการตกตะกอนแบบกวาด (Sweep Coagulation) 
อนึ่ง ในการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมของน้ําธรรมชาติสวนใหญมีกลไกแบบ Sweep Coagulation 
เปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูดติดผิวหรือจะทําลายประจุเปนกลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
(มั่นสิน,2538) 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะฟลอคที่เกิดจากการใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
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ตารางที่ 4.7แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน
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90

92

94

96

98

100

50 100 200 300 400
ความเขมขน (มก./ล.)

% 
ปร

ะสิ
ทธ

ิภา
พใ

นก
าร
กํา

จัด
คว

าม
ขุน

 

5

6

7

8

9

ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
                                                                                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU     
 
    

                                                                                                                                                                   
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 

92
93
94
95
96
97
98
99

100

50 100 200 300 400
ความเขมขน (มก./ล.)

% 
ปร

ะสิ
ทธ

ิภา
พใ

นก
าร
กํา

จัด
คว

าม
ขุน

 

5

6

7

8

9

88
90
92
94
96
98

100
102

50 100 200 300 400
ความเขมขน (มก./ล.)

% 
ปร

ะสิ
ทธิ

ภา
พใ

นก
าร
กํา
จัด

คว
าม

ขุน
 

5
6
7
8
9

92
93
94
95
96
97
98
99

100

50 100 200 300 400
ความเขมขน (มก./ล.)

% 
ปร

ะสิ
ทธิ

ภา
พใ

นก
าร
กํา
จัด

คว
าม
ขุน

 

5
6
7
8
9
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4.4.3 การใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนต (Industrial Solid Waste) 

  จากผลการทดลอง พบวา การใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตสามารถ
ลดความขุนได โดยประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนจะแปรผันตามความขุนเริ่มตน คาความเปน
กรด-ดางเริ่มตน ชนิดของกากของเสียอุตสาหกรรม ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของน้ําดิบจะมี
คาสูงกวารอยละ 50 เมื่อความขุนของน้ําดิบอยูระหวาง 100-200 NTU และคาความเปนกรด-ดางอยู
ระหวาง 6-8 โดยปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสมมีคาเปน 100 มก./ล. ไมแตกตางกันทุก
กากของเสียอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถสรุปความสามารถในการเปนโคแอกกูแลนตของกากของเสียอุต
สาหกรรมชนิดตางๆไดดังตารางที่ 4.7-4.10และรูปที่  

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ลักษณะของน้ําขุนหลังตกตะกอนเมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนต 
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ตารางที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนต  
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 

ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 
ความขุนของ 

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: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน
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ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน  100 NTU 
                                                                                                                
 
 
 
 
 
        ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU      ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระฟวางเปอรเซนตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนต
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ตารางที่ 4.9  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํา
กาวยาง เปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน 
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 ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU     
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17   แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางเปนโคแอกกู 

    แลนต 
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ตารางที่ 4.10   แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชกากตะกอนจากระบบทําน้ํา
ประปาเปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน 
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ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU       ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
           
 
 
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU 
 
 
 
 
            
 
 

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซนตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชกากตะกอนจากระบบทําน้ําประปาเปน 
   โคแอกกูแลนต 
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ตารางที่ 4.11  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานผลิต
น้ํายางขนเปนโคแอกกูแลนต 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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: สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดความขุน 
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ก) ความขุนเริ่มตน 50 NTU    ข) ความขุนเริ่มตน 100 NTU 
      
 
 
             
 
 
ค) ความขุนเริ่มตน 200 NTU       ง) ความขุนเริ่มตน 300 NTU 
 
 
 
 
 
           

รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซนตประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนกับความเขมขนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
   เปนโคแอกกูแลนต
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-   เมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนตสามารถกําจัดความขุนไดดี เมื่อน้ําดิบมีความขุนเริ่มตน
100 NTU คาความเปนกรด-ดางที่ 6   คาความขุนที่เหลืออยูเปน 20 NTU คิดเปนประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุน 80 %  

-  เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมทํากาวยางเปนโคแอกกูแลนตสามารถกําจัดความขึ่นไดดี
เมื่อน้ําดิบมีความขุนเริ่มตน 100 NTU คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมเปน 6 คาความขุนที่เหลืออยู
เปน 29 NTU คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน 71 % 

 -  เมื่อใชกากตะกอนของระบบทําน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต สามารถกําจัดความขุนไดดี
เมื่อน้ําดิบมีความขุนเริ่มตน 100 NTU ที่ความเปนกรด-ดาง คือ 5-6 โดยสามารถลดความขุนไดถึง 20-
30 NTU คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน70-80 % 

 - เมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนเปนโคแอกกูแลนต สามารถกําจัดความขุนไดดีเมื่อ
น้ําดิบมีความขุน 200 NTU และคาความเปนกรด-ดางคือ 7 แตโดยภาพรวมแลวคาประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนที่เหมาะสมเปน 100 NTU สามารถลดความขุนไดถึง 78 % 
 นอกจากนี้ยังพบวาคาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรมจะต่ํา
คืออยูในชวง 20%-60% ที่ความขุนของน้ําดิบเปน 50 NTU และจะมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเมื่อความขุน
ของน้ําดิบเพิ่มข้ึนเนื่องจากการใชโพลีเมอรกับน้ําที่มีความขุนต่ําโอกาสสัมผัสกันระหวางอนุภาคจะมี
นอย ดังนั้นการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคจงึนาจะเกิดกลไกการเกิดหยอมประจุไฟฟา แตเนื่องจาก
กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาใชเปนโคแอกกูแลนตในครั้งนี้มีประจุเปนลบ จึงไมนาจะเกิดกลไกดัง
กลาว รวมทั้งประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสามารถเกิดไดดีตั้งแต 100 NTU ข้ึนไป นั่นเปนเพราะ
กลไกเกิดสะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาค จะไดผลดีเมื่อความขุนของน้ําดิบเพิ่มข้ึน เปนเพราะปลาย
อิสระที่เหลือของโพลีเมอรสามารถยึดกับอนุภาคที่เหลือไดมากขึ้น ทําใหกลไกการกลับคืนเสถียรภาพ
เกิดขึ้นไดนอยลง แตประสิทธิภาพในการลดความขุนยังคงต่ําอยู  
 
 
 
 
 
 
 



  
 
  4.5.4 เมื่อใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนสารชวยสรางตะกอน(Coagulant 
Aid) รวมกับสารสม  

  จากผลการทดลองในตารางที่4.11-4.14  พบวาเปอรเซนตประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนจะนอยที่สุด เมื่อความเปนกรด-ดางเริ่มตนเปน 7 ตามหลักการที่กลาววาระดับ
ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม คือ 6-7 ทั้งนี้เนื่อง
จากเมื่อคาความเปนกรด-ดางเขาใกลความเปนกลาง สารประกอบ Al(OH)3 ซึ่งเปนของแข็งจะเกิดขึ้น
มากกวา      อิออนอื่นๆ (Al+3,Al(OH)+2,Al8(OH)20

+4 และ Al(OH)4
-  อยางไรก็ตาม การตกผลึกอาจเกิด

ขึ้นในอัตราชามากเมื่อใชสารสมนอย เนื่องจากไมมีการชักนํา (Seed) ดังนั้นไนทางปฏิบัติจะตองมีสาร
สมไมนอยกวา 30  มก./ล. ในการทดลองครั้งนี้ปริมาณสารสมที่เหมาะสมเปน 50 มก./ล. จึงมีผลึก 
Al(OH)3 เกิดขึ้นในอัตราเร็วพอสมควร ดวยเหตุนี้การทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมใหกับน้ําจึงควรใหคา
ความเปนกรด-ดางของน้ําขุนสังเคราะหมีคาเปนกลางหรือกรดเล็กนอย น้ําไมควรมีความเปนกรด-ดาง
ต่ํามาก เพราะ Al+3 จะไมดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นแมวาจะมีประจุบวกมากก็ไมดีเหมือนอิออ
นคอมเพล็กซอ่ืนที่มีประจุนอยกวา แตดูดติดผิวอนุภาคได และน้ําไมควรมีคาความเปนกรด-ดางสูง
เนื่องจากจะไดอิออนที่มีประจุลบ ซึ่งไมมีประโยชนในการทําโคแอกกูเลชันใหกับคอลลอยดซึ่งมีประจุ
ลบเชนกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
ตารางที่ 4.12  ความขุนหลังการตกตะกอนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาหกรรมรอยละ  

         30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน 100 NTU  
ความขุนหลังการตก
ตะกอน(NTU) 

ความขุนของ 
น้ําดิบ

สังเคราะห 
(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

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 เถาลอย 
       Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
       Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
       Adhesive  latex  waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 
หมายเหตุ : สวนที่แรเงาแสดงคาความขุนที่ต่ําสุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 
  



  
 
ตารางที่ 4.13  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาห- 

กรรมรอยละ 30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน   100 
NTU 

 
% ประสิทธิภาพในการกําจัด

ความขุน 
ความขุนของ 

น้ําดิบ
สังเคราะห 

(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

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 เถาลอย 
      Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
      Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
     Adhesive  latex waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 
        สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสูงที่สุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 
 



  
ตารางที่ 4.14  ความขุนหลังตกตะกอนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาหกรรมรอยละ  

         30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน 200 NTU  
 

ความขุนหลังการตก
ตะกอน(NTU) 

ความขุนของ 
น้ําดิบ

สังเคราะห 
(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

 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 เถาลอย 
     Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
     Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
     Adhesive  latex waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 

   สวนที่แรเงาแสดงคาความชุนที่ต่ําสุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 
 
 
 



  
 
ตารางที่ 4.15  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชสารสมรวมกับกากของเสียอุตสาห- 

กรรม รอยละ 30,50 และ 70 ของปริมาณที่เหมาะสมเมื่อความขุนเริ่มตนเปน 200 
NTU 

%ประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุน 

ความขุนของ 
น้ําดิบ

สังเคราะห 
(NTU) 

ปริมาณสาร
สม 

(มก./ล.) 

pH ชนิดของ 
สารชวยสรางตะกอน 

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 เถาลอย 
      Sludge  หมายถึง กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา 
      Lutiod   หมายถึง  เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน 
      Adhesive  latex waste หมายถึง  กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง 

     สวนที่แรเงาแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสูงที่สุดหลังการตกตะกอน 
30% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 70 มก./ล. และสารสม 30 มก./ล. 
50% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล. 
70% คือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 30 มก./ล. และสารสม 70 มก./ล. 



  
 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการเปนสารชวยสรางตะกอนแลวนั้น    กากของเสีย 
อุตสาหกรรมดังกลาวไดเตรียมโดยการเผา (Activated) และดวยองคประกอบปริมาณธาตุ พบวามี
ปริมาณซิลิกา (Si) อยูจึงอาจกลาวไดวากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวเปนสารชวยสรางตะกอนกับ
สารสมชนิดที่เรียกวา แอ็กติเวตเต็ดซิลิกา(Activated Silica) นั่นเอง จากปริมาณซิลิกาในกากของเสีย
อุตสาหกรรมมีคาแตกตางกันดังนี้ 
 

-เถาลอยมี SiO2 42.17% by wt 
-กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปามี SiO2 54.50% by wt 
-กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง มี SiO2 44.32 % by wt 
 
สวนเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนนั้นมีปริมาณ SiO2 นอยมากจึงเปนแอ็กติ 

เวตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) ที่ไมดี  
 

นอกจากนี้กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาใชเปนสารชวยสรางตะกอนกับสารสม 
นั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนแตกตางกันจากคาความขุนหลังตกตะกอน พบวา ลําดับใน
การกําจัดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรมเปนดังนี้ เถาลอย>กากตอนของระบบประปา,กากของ
เสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง >เศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน โดยประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนเปนดังนี้ คือ 98%, 97.2%,97% และ 86% ตามลําดับ และปริมาณที่เหมาะสมของสาร
ชวยสรางตะกอนจากกากของเสียอุตสาหกรรม คือ 50% ซึ่งหมายถึง ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม
ที่ใชเปนสารชวยสรางตะกอน 50 มก./ล. และสารสม 50 มก./ล.เนื่องจากถาเปน 30% ก็จะใชปริมาณ
สารสมมากขึ้นแมประสิทธภิาพในการกําจัดจะเพิ่มข้ึนก็ตาม สวนที่ 70%นั้นจะมีแนวโนมของประสิทธิ
ภาพในการกําจัดลดลง สําหรับความสามารถในการเปนสารชวยสรางตะกอนนั้น เถาลอยกับกาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาใกลเคียงกัน แตเถาลอยจะมีขนาดของฟลอคใหญและมีเสถียรภาพ
มากกวา เนื่องจากคาซีตาโพแทนเชียลต่ําคือ –30 จึงติดกับอนุภาคของสารสมซ่ึงเปนบวกไดดีกวากาก
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา ซึ่งมีคาซีตาโพแทนเชียล –20.5 นั่นเอง 
 
 
 
 



  
4.6 การประเมินคาใชจายในการจัดทํากากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตเทียบกับ
การใชสารสมเพียงอยางเดียว 
 
 การจัดทําโคแอกกูแลนตและสารชวยสรางตะกอนกับสารสมจากกากของเสียอุตสาหกรรมนั้น 
ตองมีคาใชจายในการดําเนินงาน ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะคาใชจายเบื้องตนในการจัดทําสารโคแอกกู
แลนตและสารชวยสรางตะกอนจากกากของเสียอตุสาหกรรมเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว 
 
 กากของเสียอุตสาหกรรมที่นํามาทําเปนโคแอกกูแลนตไดมาจากสวนที่เหลือทิ้งจากอุตสา
กรรมและระบบบําบัดน้ําเสีย เถาลอยเปนกากของเสียที่นํามาใชเปนโคแอกกูแลนตและสารชวยสราง
ตะกอนกับสารสมโดยไมผานการเผา จึงไมมีคาใชจายดานพลังงานไฟฟามาเกี่ยวของ  สวนกากของ
เสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ,กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงาาน
ผลิตน้ํายางขนมีคาใชจายดานพลังงาน โดยการเผาที่ 400 oC  เปนเวลา 30 นาที และอบที่ 100 oC 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งคาใชจายดานพลังงานสําหรับการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาว จะมา
จาก 
 

- คาพลังงานในการเผา : การเผาใชเตาเผายี่หอ Fernance รุน 3-1750 ซึ่งมีกําลังไฟฟาของ
เตาเผาเปน 3,100 วัตต หรือ 3.1 กิโลวัตต ( จากตารางคาไฟฟาประเภทที่ 6 : สวนราชการ
และองคกรที่ไมแสวงหากําไร ในภาคผนวก ฉ)  อัตราคาไฟฟาคิดเปน 1.357 บาท / ชั่วโมง 
เผาเปนเวลา 30 นาที คิดเปน 0.6785 บาท 

- คาพลังงานในการอบ :    การอบใชเตาอบที่มีกําลังไฟฟา 2,800 วัตต คิดเปน 2.8 กิโล
วัตต 
(จากตารางคาไฟฟาประเภทที่ 6 :สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร ในภาคผนวก 
ฉ) อบที่ 100 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง   อัตราคาไฟฟาคิดเปน 1.357 บาท/ ชั่วโมง   

 
ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใชในการเตรียมเปน 200 กรัม ดังนั้น อัตราคาไฟ 

ฟาที่ใชในการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรม คิดเปน  
  พลังงานที่ใชในการเผา       0.6785 บาท /การเผา 1คร้ัง 200 กรัม 
  พลังงานที่ใชในการอบ   1.3570 บาท /การเผา 1 คร้ัง 200 กรัม 
  รวมเปนคาใชจายทั้งหมด  2.0485 บาท/ การเผา 1 คร้ัง 200 กรัม 



  
 การเผาหนึ่งครั้งในเตาเผาและเตาอบสามารถเตรียมไดถึง 800 กรัม (จํานวนภาชนะบรรจุที่ใช
ในการเผา 4 ใบ) ดังนั้น การเตรียมโคแอกกูแลนตจากกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ,กาก
ตะกอนจากระบบทําน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน จะมีคาใชจายในการ
เตรียมเทากับ (2.0485/4)x5 =2.5606 บาท/กิโลกรัม~2.5 บาท/กิโลกรัม สําหรับ สวนเถาลอยไมมีคา
ใชจายในการเตรียม สารสมจะคิดในราคา 6 บาท/กิโลกรัม ทั้งนี้ไมคิดคาแรงในการจัดทําสารโคแอกกู
แลนตจากกากของเสียอุตสาหกรรม ทั้งนี้ เถาลอยจึงเหมาะในการนําไปจัดทําเปนสารตกตะกอนรวม
กับสารสม เนื่องจากราคาถูก เพราะไมมีคาใชจายในการจัดเตรียมและเปนการนําของเสียมาใช
ประโยชน สวนกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง,กากตะกอนจากระบบทําน้ําประปา และเศษ
ยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน ยังมีคาใชจายในการดําเนินการไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับการใช
สารสมเพียงอยางเดียว  แตตองคํานึงถึงประสิทธิภาพดวย  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
 
 การศึกษาการใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอด มีผล
การวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 

1) กากของเสียอุตสาหกรรม  (เถาลอย, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง,   กาก 
ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขน) เปนโพลิเมอรประจุ
ลบ เนื่องจากองคประกอบของธาตุในกากของเสียอุตสาหกรรดังกลาวเปนซิลิกา (Si) ซึ่งแสดง
อํานาจเปนลบ จึงเหมาะที่จะนําไปเปนโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม เพื่อเพิ่มเปาสัมผัสใหสาร
สมสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยดไดดีข้ึน 
 

2) ในการทดลองใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตพบวา สามารถลดความ 
ขุนไดดีในชวงความขุน 100-200 NTU และเมื่อความขุนเปน 300 NTU ประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนจะลดลง ที่พีเอช 6-8 แตยังไมสามารถลดความขุนไดคุณภาพที่ดีพอ และคาความขุนตก
คางอยูในชวง 20-100 NTU (ยกเวนที่ความขุน 300 NTU) สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุนมีคาประมาณรอยละ 30-85  ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของกากของเสียอุตสาหกรรม
เปนดังนี้ เถาลอยมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเปนรอยละ 76 ที่ความขุนเริ่มตน 100 NTU, 
กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง (TOA) มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเปนรอยละ 
80 ที่ความขุนเริ่มตน 100 NTU ,กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาเปนรอยละ 80 ที่ความขุน
เร่ิมตน 100 NTUและเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนเปนรอยละ 72 มีดังนั้นกากของเสีย
อุตสาหกรรมจึงไมเหมาะที่นํามาทําเปนโคแอกกูแลนตตามลําพงั 
 

3) ในการทดลองใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม   พบ 
วาสามารถลดปริมาณการใชสารสมลงได 50 เปอรเซ็นต และฟลอคมีขนาดใหญ ตกตะกอนไดงาย 
และรวดเร็ว รวมทั้งคาความขุนหลังการตกตะกอนที่ไดจะมีคาต่ํากวาหรือใกลเคียงกับการใชสาร
สมเพียงอยางเดียว คือ เทากับ 1.0-8.5 NTU ซึ่งหมายความวาสามารถทําใหน้ําขุนหลังตกตะกอน
มีคาความขุนลดลงนอยกวา 10 NTU  รวมทั้งประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนยังสูงถึงรอยละ 
82-99 โดยเถาลอยมีประสิทธิภาพในการเปนโคแอกกูแลนตเอดสูงสุด รองลงมา คือ กากของเสีย
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จากอุตสาหกรรมทํากาวยาง และกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา มีคาเปอรเซนตประสิทธิ
ภาพในการกําจัดความขุนเปน 98.5,97.5 และ 96.5 ตามลําดับ สวนเศษยางพาราของโรงงานผลิต
น้ํายางขนนั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไมดี และไมเหมาะนํามาเปนสารตกตะกอนใน
น้ํา 
 

4)   กากของเสียอุตสาหกรรมแตละชนิดที่นํามาใชในการกําจัดความขุนมีประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดความขุนแตกตางกัน พบวา เถาลอย, กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง จะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนดี เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของธาตุ Al2O3 และ SiO2  
สวนกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยาง ซึ่งมีโพลิเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) เปนองค
ประกอบอยู รวมทั้งมีปูนขาว ซึ่งเปนสารชวยในการปรับสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน สวน
กากตะกอนจากระบบประปาและเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนนั้นยังมีประสิทธิภาพไม
ดีพอและไมเหมาะที่จะนํามาใชในการกําจัดความขุน โดยเฉพาะเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํา
ยางขนที่มีโอกาสทําใหน้ํามีความขุนมากขึ้น และเสถียรภาพของคอลลอยดหลังการตกตะกอนยัง
สูงขึ้นอีกดวย 
 

5) การวิเคราะหคาใชจายในการจัดทําสารโคแอกกูแลนตจากกากของเสียอุตสาห 
กรรมเทียบกับการใชสารสมเพียงอยางเดียว พบวา สารสมซ่ึงเปนสารสรางตะกอนในน้ํานั้น  จะคิด
ในราคา 6 บาทตอกิโลกรัม สวนเถาลอยไมมีคาใชจายดานพลังงานในการจัดทําจึงควรพิจารณา
นํามาจัดทําเปนโคแอกกูแลนตนํามาจัดทําเปนโคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอด นอกจากนั้น
จากการคํานวณพลังงานในการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรม กากของเสียจากอุตสาหกรรมทํา
กาวยาง, กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนนั้น มี
คาใชจายคิดเปน 2.5 บาทตอกิโลกรัม นับวามีราคาถูกกวาการใชสารสมอยางเดียว และเปนทาง
เลือกในการจัดการของเสียไดอีกทาง รวมทั้งนําของเสียไปใชประโยชนอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถในการนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใช
ในการกําจัดความขุน โดยนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาทดสอบการเปนโคแอกกูแลนตและโค
แอกกูแลนตเอด ,ความเปนกรด-ดาง (pH) รวมไปถึงชนิดของโคแอกกูแลนต จะเห็นไดวาการใช
กากของเสียอุตสาหกรรมเปนโคแอกกูแลนตนั้นจะใหผลดีที่ความขุนคอนขางสูง (ไมเกิน
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300NTU)ดังนั้นจึงควรนําไปใชงานกับน้ําที่มีความขุนคอนขางสูง  และถาจะนําไปใชในดานการ
บําบัดน้ําเสียอยางมีประสิทธิภาพควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในบางกรณี ไดแก 
 
 1) ศึกษาถึงการใชโคแอกกูแลนตและโคแอกกูแลนตเอดกับน้ําเสียจริงที่มีความขุนสูง โดย 
อาจใชเปนโคแอกกูแลนตเอดรวมกับสารสม 
 
 2) เปรียบเทียบการเติมโคแอกกูแลนตเอดจากกากของเสียอุตสาหกรรมกอนและหลังการ
เติมสารสมในขั้นตอนการกวนเร็ว เนื่องจากการเติมโคแอกกูแลนตเอดกอนหรือหลังการกวนเร็วมี
ผลตอการรวมตัวกันของโคแอกกูแลนตเอดกับสารสม 
 
 3) ศึกษาถึงวิธีการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การใชตัวทําละลาย
ตางกัน, อุณหภูมิตางกัน เปนตน เพื่อเลือกวิธีการเตรียมกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสม และ
ประหยัดคาใชจาย รวมไปถึงความสะดวกในการใชงานตอไป 
 
 4) ศึกษาถึงปริมาณสารอินทรีย สารอนินทรีย และปริมาณสารอื่นๆ ที่เหลือตกคางในน้ํา 
ซึ่งอาจเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต ทั้งในแงของผลกระทบทางตรงและทางออมเมื่อนําไปใชงานใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อนํากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย
อยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope หรือ SEM) เปนเครื่อง
มือที่ใชในการศึกษาลักษณะและวิเคราะหรายละเอียดโครงสรางขนาดเล็กของวัตถุ  เน่ืองจาก
มีกําลังขยายสูงกวากลอง  optical  Microscope ทั่วไป  ในปจจุบันเครื่อง SEM  ไดถูกพัฒนา
ใหมีกําลังขยายสูงขึ้น  เพื่อขยายขอบเขตความสามารถในการทํางานจนในปจจุบันนี้สามารถ
ศึกษาโครงสรางที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได  นอกจากนี้ไดนําเครื่อง  Wavelength  
Dispersive  Spectrometer (WDS)  ห รื อ เค รื่ อ ง  Eergy Dispersive Spectrometr (EDS) ม า
ประกอบเขากับเครื่อง SEM  เพื่อใหสามารถทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบของสารตัว
อยางไดจากบริเวณที่ตองการศึกษาจริง   โดยการวิเคราะหสามารถทําไดทั้งแบบ qalitative 
และ qantitative 

 
หลักการทํางานของเครื่อง SEM 

  เครื่อง SEM เมื่อพิจารณาตามหลักการทํางานของเครื่องสามารถแบงออกไดเปน 3 
ระบบ คือ 

1. ระบบการผลิตลําอิเล็กตรอน 
2. ระบบการจับและถายทอดสัญญาณ 
3. ระบบสรางภาพ 

 
  ในระบบการสรางลําอิเล็กตรอนจะถูกสรางขึ้นในสวนประกอบของเครื่อง  ที่เรียกวา
ปนอิเล็กตรอน  (Electron  gun) ในปนอิเล็กตรอนจะประกอบดวยสวนประกอบตางๆมีไส
หลอด( filamnt) สวนมากใชโลหะทังสเตนตออยูกับแหลงกําเนิดไฟฟา  ทําหนาที่เปนขั้วคา
โทด Wehnelt cap ทําหนาที่เปนขั้วอาโนด  เมื่อใหความตางสักยเขาไปสูงเกินกวาคา work  
function  ของโลหะทังสเตนอิเล็กตรอนจากไสหลอดจะหลุดออกมาแลววิ่งไปยังขั้วอาโนด  
โดยวิ่งผาน  Wehnelt  cap  หรือ  Grip cap ที่ทําหนาที่เปนตัวควบคุมใหอิเล็กตรอนวิ่งออก
จากขั้วคาโทดเปนลําผานไปยังขั้วอาโนด  จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูก Condense ใหเปนลําโดย
อิเล็กตรอนเลนซ ซ่ึงจะทําหนาที่เปน condenser  lens เพื่อบังคับใหอิเล็กตรอนวิ่งไปยังชิ้น
งานที่ตองการวิเคราะหทดสอบ 
  เมื่ออิเล็กตรอนวิ่งชนวัตถุที่นํามาทดสอบจะเกิดปฏิกิริยาตางๆข้ึน  โดยพลังงานสวน
หนึ่งของอิเล็กตรอนจะสูญเสียไปเปนพลังงานความรอน  และที่เหลือจะทําใหเกิดสัญญาณ
ตางๆ  ตามความลึกของอิเล็กตรอนที่กระทบกับวัสดุ 
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  การเตรียมสารตัวอยาง 
 
  ขึ้นอยูกับธรรมชาติของสารและขอมูลที่ตองการ  การเตรียมที่สําคัญไดแก 
สารตัวอยางผง    :     สามารถกระจายผลบน  stud โดยตรงหรืออัดผงเปนกอน  กอนก็ได 
พื้นผิวที่ขัดแลว    :     ทําไดโดยขัดดวยกระดาษ  SiC แลวขัอตอดวยผงขัดที่ละเอียด  เชน   
    diamond paste แตรายละเอียดโครงสรางขนาดเล็กจะสามารถเห็นได 
             ตอเมื่อนําพื้นผิวที่ขัดแลวไปผานกระบวนการ etching ดวยความรอน 
    หรือเคมี 
 
พื้นผิวที่หัก  (Fracture surface) ปกติเตรียมจากการทดสอบคาทางกล 
ขอสังเกต            : ดังที่กลาวแลวเมื่ออิเล็กตรอนขนสารตัวอยางจะเกิด    Ses  และ   BSEs     
          ชึ่งจะมีประจุบางสวนเหลืออยูบนสารตัวอยางและไหลลงสูสายดินถาสาร 
         ตัวอยางนั้นนําไฟฟา   ถาสารตัวอยางนั้นไมนําไฟฟาจะเกิดศักยไฟฟาบน 
         สารตัวอยาง      ซ่ึงอาจสูงพอจนเปนเสมือนกระจกอิเล็กตรอน  (electron   
         mirror)        สะทอนลําอิเล็กตรอนออกจากสารตัวอยางไปสูผนังทางเดิน 
         อิเล็กตรอน 
  ดังนั้นเพื่อปองกันกระบวนการนี้  จึงควรเคลือบสารตัวอยางที่ไมนําไฟฟาดวยทอง  
กราไฟตหรือแพลทินัม-พัลเลเดียม ขอมูลที่ไดจากเครื่อง SEM ขึ้นอยูกับชนิดของสารตัว
อยาง 
 
สารตัวอยางผง 
  -   รูปราง  จะไดรูปรางตางๆของอนุภาค  เชน รูปรางทรงกลม วงรี เกล็ด หรืออื่นๆ 

-   ขนาด  จะไดขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 
 
พื้นผิวที่ขัดแลว 

- ขนาดรูเปด  รูเปดและรูปรางซ่ึงจะแสดงถึงระดับความหนาแนนของสารตัวอยาง 
- ขนาดแกรน  ขนาดแกรนและการกระจายจะแสดงถึงกระบานการ sintering และ

บทบาทของตัวเติม ( additives ) 
- การกระจากเฟต  การแยกและตําแหนงของเฟตที่สอง (secondary  phase) จะ

แสดงถึงบทยาทและการเขากันได 
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พื้นผิวที่หัก 
 จะไดขอมูลรอยแตก  ซ่ึงอาจเปนรอยแตกระหวางแกน  (intergrain)  หรือรอยแตก
ผานเกรน (intergrain)  ซ่ึงรอยแตกเหลานี้มักเกิดจากตําแหนงที่ออนที่สุดในสารตัวอยาง  เชน  
ตําแหนงรูเปดบริเวณเฟตที่สอง  หรือบริเวณที่มีรอยแตกเล็กๆ (microcracks)   
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ภาคผนวก ข 
 

ขั้นตอนการเตรียมสารละลายสําหรับวิเคราะหปริมาณโลหะหนักใน 
กากของเสียอุตสาหกรรมตาม ASTM 3050 

ดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
(Atmomic Absorption Spectroscopy, AAS) 

 
 

นําตัวอยางกากของเสียอุตสาหกรรมที่เตรียมไว 1-2กรัม+ 0.01 +HNO3 (1:1) 10 มล. 

     นําไปอุนบนเตาที่อุณหภูมิ 95 oC เปนเวลา 10-15 นาที 

เติม 5 มล. ของ 65% HNO3 

นําไปอุนที่ 95 oC นาน 30 นาที หรือจนเหลือ 5 มล. 

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

ตมใหเดือดจนฟองฟูหายไป 

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

ตั้งทิ้งไวใหเย็น 

กรองสวนใสดวย กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ปรับปริมาตรเปน 100 มล.  

นําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเทคนิคAAS 
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ภาคผนวก ค 
X-ray Fluorescence Spectroscopy (ARFS) 

 
 เมื่อป คศ. 1895  W.C. Rontgen ไดคนพบรังสีเอกซ ( X-rays) ซ่ึงเปนสเปกตรัมของ
การแผรังสีแมเหล็กไฟฟาชวงหนึ่ง มีความยาวคลื่นอยูในชวง 0.1-100 อังสตรอม (Ao) หรือ 
0.01-10 nm แตที่ใชในทางเคมีวิเคราะหจะอยูในชวง 0.07-0.2 nm รังสีเอกซจัดวาเปนแหลง
พลังงานที่สําคัญในการศึกษาทางวิทยาศาสตรหลายๆ อยาง 
 
 การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับสสารนั้นกอใหเกิดปรากฎการณตางๆ เชน เกิด
การเปลงแสงบางชนิด (Emission) การดูดกลืน (Absorption)   การกระเจิง (Scattering)    หรือ
เกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction)  เปนตน ปรากฎการณเหลานี้เปนลักษณะเฉพาะ 
(Chatacteristic) ของแตละสารที่เราสามารถนํามาใชในการวิเคราะหทางเคมีไดดังนี้ คือ  
  

1. ใชวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตางๆ ในสาร (Elemental Analysis) ทั้งในเชิง
คุณ 

ภาพ (Qualitative) และปริมาณ (Quantitative)  
2. ใชศึกษาหาโครงสรางอิเล็กทรอนิกส (Electronic Structure) ซ่ึงสามารถใหขอมูล

เกี่ยวกับ 
การเกิดพันธะเคมี (Chemical Bonding)  
 3.   ใชศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของผลึก (Crystal Structure) หรือโมเลกุลของสารดวย
การใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction)  
 
หลักการทํางาน  
 การวิเคราะหดวยเทคนิค XRFS นี้มีอยู 2 ระบบ คือ 

1) ระบบที่วัดเปนความยาวคลื่น (Wavelength Dispersion System) 
2) ระบบที่วัดเปนพลังงาน (KeV) (Energy Dispersion System)  
 

การเตรียมสารตัวอยาง (Sample Preparation)  
 
 เนื่องจากการวิเคราะหดวยเทคนิคทาง XRFS ใชวิธีเปรียบเทียบสารตัวอยางกับสาร
มาตรฐาน ดังนั้น สภาวะตางๆ ที่ใชเปรียบเทียบจะตองเหมือนกัน เพื่อใหไดผลการวิเคราะห
ที่ถูกตองแมนยํา เชน ชวงของความเขมขน ขนาดของอนุภาคความหนาแนน องคประกอบ
ทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และ Mass Absorption Coefficient เปนตน อยางไรก็ตามวิธีที่ใช
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ในเตรียมสารตัวอยางนั้นควรจะตองทําไดรวดเร็ว ราคาถูก ไมทําใหสารตัวอยางมีการปน
เปอน  
 
หลักการทั่วไปในการเตรียมสารตัวอยางจะแบงออกไดเปน 3 พวกใหญๆ คือ  
 

1) สารตัวอยางที่สามารถทําการวิเคราะหไดโดยตรง หรืออาจใชวิธีเตรียมงายๆ เชน 
นําไปอัด 

แผน หรือขัดผิวไดเลย ไดแก สารตัวอยางที่เขากันเปนเนื้อเดียวกัน อาจเปนผง กอนโลหะ 
หรือของเหลว 
 2)   สารตัวอยางที่ตองมีการเตรียมพอสมควร เชน สารตัวอยางที่มีเนื้อไมเขากัน ตอง
ทําใหเจือจางลง เพื่อลดผลของเมทริกซ 
 3)   สารตัวอยางที่ตองมีการเตรียมดวยวิธีพิเศษ เชน สารตัวอยางมีปริมาณจํากัด 
ตองการเพิ่มความเขมขน ทําใหบริสุทธิ์กอนดวยการแยกเสียกอน หรือสารตัวอยางที่เปนสาร
กัมมันตรังสี เปนตน  
 
ลักษณะและองคประกอบตางๆ ของเครื่อง XRFS  
 เครื่อง XRFS นั้นโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนตางๆ ที่สําคัญ 3 สวน ดังแสดงในรูป 
ค-1 คือ 

1) X-ray generator ซ่ึงประกอบดวย  
X-ray tube 
X-ray power controller 
High Voltage Transformer 
X-ray tube cooling unit 
Filter 

2) Spectrometer ประกอบดวย 
Sample Compartment 
Collimators 
Analysis Crystals 
Goniometer 
Detectors 

3) Data Systems  
Computer 
Printer 
Recorder 
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รูปที่ ค-1  แสดงแผนภาพองคประกอบตางๆ 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 
 
   ตารางแสดงคาความขุนหลังการตกตะกอน 
1) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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2) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชเถาลอยเปนโคแอกกูแลนต 
 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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3) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชกากของเสียจากอุตสาหกรรมทํากาวยางเปน 
    โคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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4) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชกากตะกอนของระบบทําน้ําประปาเปนโคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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5) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานผลิตน้ํายางขนเปน 
   โคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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6) ตารางแสดงคาความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขนเปนโคแอกกูแลนต 
 

ความขุนหลังการตกตะกอน (NTU) 
ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 

ความขุนของ 
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 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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7) ตารางแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเมื่อใชเศษยางพาราของโรงงานน้ํายางขน
เปนโคแอกกูแลนต 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน(%) 

ปริมาณโคแอกกูแลนต (มก./ล.) 
ความขุนของ 

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 
 
สวนที่แรเงาแสดงบริเวณที่มีความขุนนอยที่สุด 
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ภาคผนวก ฉ 

แสดงคาไฟฟา : สวนราชการและองคกรไมแสวงหากําไร 
ลักษณะการใช สําหรับการใชไฟฟาของสวนราชการ หนวยงานตามกฎหมายวาดวยระเบียบบริหารราชการสวนทอง
ถิ่น ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยวของ ซึ่งมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุดต่ํากวา 1,000 กิโลวัตต และ
มีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน ไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน และองคกรที่ไมใชสวนราชการแตมีวัตถุ
ประสงคในการใหบริการโดยไมคิดคาตอบแทน รวมถึงสถานที่ที่ใชในการประกอบศาสนกิจ ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยว
ของ แตไมรวมถึงหนวยงานรับรัฐวิสาหกิจ สถานที่ทําการเกี่ยวกับกิจการของตางชาติและสถานที่ทําการขององคการ
ระหวางประเทศ โดยตอผานเครื่องวัดหนวยไฟฟาเครื่องเดียว 
อัตราปกติ  
 อัตรารายเดือน  
 คาพลังงานไฟฟา 

บาท/หนวย 
คาบริการ 
บาท/เดือน 

1. แรงดัน 69 กิโลโวลทขึ้นไป 1.9712 228.17 
2. แรงดัน 12-24 กิโลโวลท 2.1412 228.17 
3. แรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท  
10 หนวย (กิโลวัตตชั่วโมง) แรก 
(หนวยที่ 1-10) 

1.3576 

เกินกวา 10 หนวย (หนวยที่ 11 เปนตน
ไป) 

2.4482 

 
 

20.00 

 
อัตราตามชวงเวลาการใช (Time of Use Tariff:TOU Tariff) 

คาความตองการพลังงานไฟฟา 
บาท/กิโลวัตต 

 

คาพลังงานไฟฟา 
บาท/หนวย 

 

1* 1* 2* 

คาบริการ 
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.แรงดันต่ํากวา 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 
          ความตองการพลังงานไฟฟา : ความตองการพลังงานในแตละเดือนคือความตองการไฟฟาเปนกิโลวัตตเฉล่ีย
ใน 15 นาทีที่สูงสุดรอบเดือนเศษของกิโลวัตตถาไมถึง 0.5 กิโลวัตตตัดทิ้ง ตั้งแต 0.5 กิโลวัตตขึ้นไปคิดเปน 1 กิโลวัตต 
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