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1.1 ��	������	�����	���	��!"��#�$	 
  	��*�� ����K ����� 2����� ��+�$��($���������������� �.).2530 �%&�	��*�����
��

��	��*�� �+'�!����%w�+��
�����K�� 2����� (�!���) +�$��,����	��������� 299 !�,� 5 ��� 

'����"�� +��	��������� ���0���� 2��!"���1�� �,�����+��$��������"��	������+���W��),���

�+'�!��������K (TPI Complex) ��
�����������������Z��+K����	��2�� Synthesia Co., Ltd. 

%�1��)'�%� 	��*�����������������Z��+��+�$��+�%4 �.). 2533 ���Z��+0�./����Z��+%�1�	��"� 

Polyether Polyol , Polyester Polyol , Polyurethane Prepolymer ��1 Formulated System ��

���������Z��+�"� %�1��. 25,000 +��+�%4 

  Z��+0�./���	��*���,����K%��������Z��+j��$��"����)�'+�� Q(������������� �	�1��

���� �j�����2�������	��� G�"�
"����J�0����+,���J� ��1+���$����J� G�"�
"����J�������!����� 

�����1�
�� ��$��������+1��1��������3� ���!��Kj�	�����' ��1�	�$����'��1��1��� 

�%&�+�� 

       ������ TPI Polyol %�1�	��"�!��"�Z��+Z��+0�./�!��� 4 !��"�Z��+�����$ 

   1.  !��"�Z��+ Polyether Polyol 

   2.  !��"�Z��+ Polyester Polyol 

    3.  !��"�Z��+ Polyurethane Prepolymer 

   4.  !��"�Z��+ Formulated System 

  ��2����$���������%�1�	��"�!��"����'��	'������W ������� !��"����
"	
��


�.0�� !��"����"�2����1����� !��"����Q��	����� !��"���� Material Management 

!��"����	��!�����	�
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รูปที่ 1.2 แสดงแผนผังกระบวนการผลติ Flexible Polyether Polyol 
 
 
 
 
 

Raw material
Starter Chemical

LOWPOL
(Low M.W. Polyol)

Neutralization &
Water Stripping

Starter
Preparation Reaction Filtration

Catalyst

Holding
Tank

Main Raw Material
(Propylene Oxide)

Acid & Water

LOWPOL Tank

Low Molecular Weight Polyol
(Intermediate Product)

Filter Aid

Additive

Packaging &
Tank Storage

Polyether Polyol Product
(Drums or Bulk)
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  ตารางที ่1.1 แสดงองคประกอบของ flexible filter cake โดยคํานวณจากสมดลุมวล 
 

รายการ องคประกอบ สัดสวนโดยน้าํหนัก (% wt) 
1  Polyols 56.9 
2  K2SO4 (S) 31.9 
3  Magnesium Silicate MgO : 2.5 SiO2 3.4 
4  Diatomaceous earth 7.8 

รวม 100 
 
 
 ตารางที่ 1.2 แสดงปริมาณฟลเตอรเคกของ flexible polyether polyol คาใชจายในการกาํจัด 
          และรายไดที่สูญไปตั้งแตป พ.ศ. 2540 – พ.ศ. 2548 
 

ปริมาณ 
ฟลเตอรเคก 

ปริมาณ polyol ที่ปนอยู
ในฟลเตอรเคก 

คาใชจายใน
การกําจัด 

ปริมาณ polyol ที่ 
สามารถนํากลับคืน 

คิดเปนเงินที่ 
จะไดกลับคืน พ.ศ. 

(กก.) (กก.) (บาท) (กก.) (บาท) 
2540 92,463         48,385  351,359            20,370            1,299,580  
2541 65,000         34,014         247,000            14,320               913,584  
2542 77,350         40,476         293,930            17,040            1,087,165  
2543 110,012         57,568         418,046            24,236            1,546,234  
2544 79,625         41,667         302,575            17,541            1,119,141  
2545 81,250         42,517         308,750            17,899            1,141,980  
2546 126,750         66,327         481,650            27,923            1,781,489  
2547 191,100       100,001         726,180            42,099            2,685,937  
2548 159,900         83,674         607,620            35,226            2,247,417  
รวม 983,450       514,630     3,737,110          216,654          13,822,527  

 
หมายเหต ุ:  1)  ใชขอมูลคํานวณเบื้องตนจากหวัขอ 4.5 

2) เงินที่ไดรับกลบัคืนประกอบดวยเงนิที่ไดจากปริมาณ polyol ที่สามารถนํากลับคืน
และคาใชจายในการกาํจัดทีล่ดลง 
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1.2 ปญหาทีพ่บในกระบวนการ 
• มี polyol และ waste filter cake คางอยูใตชุดกรองจํานวนมากเมื่อกรอง polyol เสร็จ  
• ไมมีระบบคัดแยก polyol ออกจาก waste filter cake ที่ดีพอทําใหสูญเสียผลิตภัณฑหลักไป

กับ waste filter cake ในแตละ batch มีเปนจํานวนมาก 
• waste filter cake ที่เปยกแฉะทําใหการกาํจัดทาํไดลําบาก  
• การกําจัด waste filter cake ปจจุบันใชวิธีการเผา ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ

ชุมชน 
 
1.3 จุดประสงคของการศกึษา 

เพื่อศึกษาศักยภาพในการนาํกลับคืนของโพลีอีเทอรโพลอีอลชนิดนุม (flexible polyether 
polyol ) ที่คงคางในเครื่องกรองแบบใบ 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

พิจารณาแนวทางในการนาํกลับคืนของโพลีอีเทอรโพลอีอลชนิดนุมทีค่งคางในเครื่องกรองแบบใบ 
โดยแบงออกเปน 3 สวน คือ 

• สวนของของเหลวคงคาง ซึง่มี polyol เปนองคประกอบหลัก  
• สวนของฟลเตอรเคกที่ตกคางบริเวณดานลางเครื่องกรองแบบใบ  
• สวนของฟลเตอรเคกที่ติดแผนกรอง  

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

• ลดการสูญเสียผลิตภัณฑหลัก   
• % yield ของผลิตภัณฑสูงขึ้นและคงที่  
• ลดคาใชจายในกระบวนการกําจัดฟลเตอรเคก  
• ลดปญหาหรือผลกระทบดานสิ่งแวดลอม 

 
 
 
 
 

 



 

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การกรอง (Filtration) 
 การกรองเปนการแยกทางกลชนิดหนึ่งที่จะแยกเอาอนุภาคของของแข็งออกจากของไหล โดย
ใหของเหลวทีม่ีอนุภาคแขวนลอยอยูผานแผนกรองที่เปนรูพรุน ตัวกลางจะจับอนภุาคที่แขวนลอยซึ่งมี
ขนาดใหญกวาชองเปดของแผนกรองแลวใหของเหลวถกูขับใหเคลื่อนผานไปไดดวยผลตางความดัน 
อนุภาคที่แขวนลอยในของเหลว ซึง่ไมผานชองเปดของตัวกลางจะถกูกักไวและสะสมตัวบนแผนกรอง
เกิดเปนสิง่ที่เรียกวาฟลเตอรเคก (filter cake) สวนของเหลวทีก่รองไดเรียกวาฟลเตรท (filtrate) ตัว
อยางฟลเตรทซึ่งเปนองคประกอบของของผสมที่ตองการ เชน การทาํใหน้าํผลไมหรือน้ํามนัพชืใส การ
ทําใหโพลีออล (polyol) ใส สวนตัวอยางที่สารแขวนลอยเปนองคประกอบที่ตองการ เชนการแยก
โปรตีนที่ตกตะกอนออกจากสารละลายทีท่ําการสกัด อยางไรกต็าม ในบางครั้งสารแขวนลอยไม
สามารถแยกออกไดอยางเร็ว จําเปนตองใชตัวชวยกรอง (filter aid) หรือเทคนิคการแยกอื่นๆ 
 ในการกรองจาํเปนที่ขนาดชองเปดของแผนกรอง (filter medium หรือ septum) จะตอง
สัมพันธกับขนาดของอนุภาคที่ตองการแยก  ในบางกรณีอาจมีการเคลือบเคกหรืออนุภาคที่ละเอียด
อ่ืนๆบางๆ (ประมาณ 0.5-1.0 kg/m3 ของผิวกรอง)บนแผนกรองกอนที่กระบวนการกรองหลกัจะเกิดขึ้น 
เนื่องจากแผนกรองมีความสามารถในการกักอนุภาคที่แขวนลอยไดนอย การเคลือบขั้นตนนีเ้พื่อใหมีรู
ละเอียดพอตอการกรอง เราเรียกกระบวนการนี้วา การพรีโคท (pre-coat) และเรียกสารที่เติมลงไป
เพื่อใหเกิดการพรีโคทวาตัวชวยกรอง (filter aid)  โดยทีต่ัวชวยกรองนีจ้ะกอใหเกิดเคกที่มีรูพรุนกบัสาร
ที่แขวนลอยในของเหลว ปองกันไมใหสายธารของของเหลวทาํการพัดพาสารที่สะสมอยูบนแผนกรอง
ใหเขาไปอุดตันอยูในรพูรุนของแผนกรอง ตัวชวยกรองทีใ่ชกันมากไดแก diatomaceous earth และ 
perlite ขณะที่การกรองดําเนินตอไป ตวัชวยกรองและของแข็งที่แขวนลอยจะเปนสวนของฟลเตอรเคก
ซึ่งทาํใหความหนาเพิม่ข้ึนเมือ่ปริมาตรของฟลเตรทเพิ่มข้ึน ความเขมขนของตัวชวยกรองที่จะผสมกับ
สารปอน มักมีความเขมขนเปน 1-2 เทาของความเขมขนของสารแขวนลอย โดยความเขมขนตัวชวย
กรองที่ตองใชดังกลาวเพื่อใหเกิดเคกที่มีรูพรุนมากพอสําหรับการไหลของฟลเตรท ถาความเขมขนของ
ตัวชวยกรองไมเพียงพอจะทําใหการไหลของฟลเตรทลดลงอยางเร็ว และทําใหวงจรการกรองสั้นลง 
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2.1.2 จุดประสงคของการกรองและการเตรียมการกรองขั้นตน 
2.1.2ก จุดประสงคของการกรอง 
  โดยปกติจุดประสงคของการกรองจะเปนไปเพื่อ 
• การทาํใหใสเพื่อการทําใหของเหลวบริสุทธิ์    
• การแยกเพื่อเอาอนุภาคของของเข็งกลับคืนมา    
• การแยกเพื่อเอาอนุภาคของของแข็ง และของเหลวกลับคืนมา    
• การแยกโดยการมุงเพื่อทาํใหเกิดความสะดวก หรือเปนการปรับปรุงการดําเนินงานในขั้น

อ่ืนๆ ตอไป 
 
  2.1.2ข การเตรียมการกรอง 
  •   การพรีโคต และสารชวยกรอง 
 เมื่อมีอนุภาคของสารแขวนลอยปรากฏอยูในขั้นตอนการทําใหใส การพรีโคต (precoat) และ
การเติมสารชวยกรอง (filter aids) จะชวยปองกัน ไมใหสายธารของของเหลว ทาํการพัดพาสารที่
สะสมอยูบนตัวกรอง ใหเขาไปอุดตันอยูในรูพรุนของตวักรอง โดยตัวพรีโคตจะชวยปกปองผิวหนาของ
ตัวกรองจากการอุดตันดังกลาว ในบางสถานการณอาจจะมกีารใชพรีโคตเพื่อชวยยืดอายุการใชงาน
และปรับปรุงความตานทานตอการกัดกรอนของตัวกรองที่มีลักษณะหยาบ เชน แผนตะแกรงโลหะ 
สวนสารชวยกรองที่ใสเขาไปตอนปอนสาร นอกจากจะชวยในการแยกอนุภาคของแข็งแลวยงัชวยใน
การกอตัวของเคกดวย โดยมันจะทําหนาที่เปนตวัตอตานที่แทรกอยูระหวางอนุภาคเพื่อปองกันการอัด
ตัวของอนุภาคทั้งหลาย และภายใตผลกระทบจากแรงดัน – ความเร็ว มนัจะผลติชั้นที่ไมซมึซบัน้ําอยู
บนตัวกรองหรอืบนตัวพรีโคตถามีพรีโคตอยูดวย 

•   การรวมตวัของตะกอน (Coagulation) 
ในบางกรณีอาจเรงการตกตะกอนของสารแขวนลอยดวยการทาํใหเกดิการรวมตัวของตะกอน 

โดย การรวมตัวแบบ Coagulation เปนวิธทีี่มกัจะใชในการทําใสหรือการกรองสารทีม่ีขนาดเล็ก
ละเอียดมาก ในขณะที่การรวมของตะกอนแบบ Flocculation นั้นมกัจะใชควบคูกบัการกวน 
 การเติมสารเคมีเขาไปจะมีผลตอโครงสรางของสารแขวนลอย โดยทําใหสารนั้นสูญเสยี
ธรรมชาติของความเปนคอลลอยด และมสีภาพเขาใกลธรรมชาติของความเปนผลึกมากขึ้น โดยปกติ
จะเกิดพรอมกบัการรวมตัวของตะกอนเกาะกันเปนกอน โดยขั้นตอนตอมาอาจเปนการตกตะกอนถา
อนุภาคนัน้มีความถวงจําเพาะที่แตกตางจากของเหลวมากพอ จึงทําใหไดของเหลวที่ใสข้ึนและถา
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ตองการใหไดความใสอยางสมบูรณแบบ ก็อาจจะตองมีการกรองเปนลําดับตอมาดวย ถาพืน้ทีใ่นการ
กรองไมมากจนเกนิไป 
  •   การควบคุมอุณหภูม ิ
  อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอความหนืดซึง่มีผลตออัตราการไหล ดังนัน้อุณหภูมิจึงเปนตัวแปรที่
สําคัญในการกรอง ทั้งนี้เพราะเมื่อของเหลวมีความหนืดลดลง ของเหลวจะมกีารซึมผานเขาไปในรู
ขนาดเล็กไดดีข้ึน ดวยเวลาที่นอยลง ในบางโอกาส อุณหภูมิจะมีบทบาทสําคัญตอการเปลี่ยนรูปของ
อนุภาคของแข็งหรือสวนประกอบของมนั ซึ่งเปนปจจัยทีม่ีผลตออัตราการทาํใส 

•   pH  
  การควบคุม pH อยางเหมาะสมอาจจะทาํใหไดของเหลวที่ใสข้ึน เพราะวาการเพิม่ความเปน
ดางหรือความเปนกรด อาจจะทาํใหลักษณะของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เชน มกีารเปลี่ยน
จากอนุภาคทีอ่อนนุม, หรือวัสดุที่เปนเยื่อเมือก ใหกลายเปนอนภุาคที่มีลักษณะเนื้อแนน หรือมี
ลักษณะที่แตกตางไปจากเดิมจนไมตองอาศัย วิธีการกรองเขามาแกปญหา 
 
2.1.3 ทฤษฎกีารวิเคราะหการกรอง 
 เมื่อสารแขวนลอยของอนุภาคตางๆผานตวักรอง อนุภาคแรกจะจับอยูที่ตัวกรองทาํใหพืน้ที่ที่
ของเหลวสามารถไหลผานไดลดลง ซึง่ทําใหความตานทานตอการไหลของของไหลเพิ่มข้ึนเมื่อความ
หนาแนนของเคกเพิ่มข้ึน ดงันั้น การไหลของฟลเตรทจะลดลงเมื่อเวลาของการกรองผานไป ถาตองการ
รักษาอัตราการไหลของฟลเตรท ความแตกตางของความดนัที่ใชตองสูงขึ้น สมการอัตราการกรอง
เขียนไดดังนี ้
อัตราการกรอง    =    แรงขบัเคลื่อน (ความแตกตางของความดัน) 
           ความตานทานตอการไหล 
 
 ความตานทานทัง้หมดไดจากผากรอง mesh หรือ เบด และความตานทานจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ฟลเตอรเคกสะสมเพิ่มมากขึ้น ความตานทานของฟลเตอรเคกไดจากผลคณูของความตานทาน
จําเพาะของฟลเตอรเคก (ความตานทานตอหนวยความหนาซึ่งเปนความตานทานตอการไหลของ
ฟลเตรทผานฟลเตอรเคก) กับความหนาของเคก สวนความตานทานของตัวกรองและชั้นของพรีโคท 
ของสารชวยกรอง จะรวมกันเปนความตานทานอันเดียวที่เรียกวาความตานทานของตัวกรอง (filter 
resistance) มักแสดงเทอมความตานทานของตัวกลางในรูปของความหนาของฟลเตอรเคกที่ประมาณ
ข้ึน (fictitious thickness: L ) โดยที่ความหนานี้เมื่อคูณกับความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคกแลว 
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จะใหคาความตานทานของตัวกรอง รูปที ่  2.1 แสดงสวนของตวักรองที่แสดงตวักลางที่ใชกรองพรีโคท
และสารชวยกรอง โดยมีความดนัที่ลดลง (∆P) ของตัวกลางที่ใชกรอง (ผากรองรวมกับพรีโคท) 
( ∆Pm) และความดนัที่ลดลงเหนือเคก ( ∆Pc) 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  แผนภาพหนาตัดตัวกรองและฟลเตอรเคก 
     ที่มา  : ดัดแปลงจาก รุงนภา ( 2001) 

 
 ดังนัน้สมการทั้งหมดเพื่อหาอัตราการไหลเชิงปริมาตร กรณีการกรองผานเคก คือ 
    Q  =   ∆PA        ……………………………(2.1) 
              µ(RC+Rm) 
โดยสมมติวาความตานทานของเคกเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของเคกบนพืน้ที่การกรอง ซึง่จะได 
    RC   =   αw     ……………………………(2.2) 
เมื่อ     
 Rm     =  ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง ( m-1) 
 RC     =  ความตานทานตอการไหลของเคก ( m-1) 
 µ     =  ความหนืดของของไหล( N.s/m2 )  
 α     =  ความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคก ( m/kg ) 
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 w     =  ปริมาณเคกทีส่ะสมอยูบนตัวกรอง ( kg/m2) 
 A      =  พืน้ทีก่ารกรอง (m2) 
          ∆P      =  ความดันลดเหนือตัวกรอง (N/m2 )   =  (∆Pm  +  ∆Pc ) 
แทน RC จากสมการ (2.2) ลงในสมการ (2.1) จะได 
     Q  =      ∆PA     ……………………………(2.3) 
                       αµw + µRm

  เนื่องจากความหนาของฟลเตอรเคกจะเปนสัดสวนกับปริมาตรของ slurry ที่ปอนใหแกเครื่อง
กรอง ดงันั้นความหนาของฟลเตอรเคกจึงถกูนาํมาเชื่อมโยงกับปริมาตรของฟลเตรทไดดวยสมการ
สมดุลมวล ดงันี ้
    mC  =  ρP (1-ε)AL  ……………………………..(2.4) 
 

 แตปริมาตรของฟลเตรทที่ถกูกักอยูในฟลเตอรเคกมีปริมาณนอยมาก เมือ่เปรียบเทียบกับ
ปริมาตรของฟลเตรทที่ไดจากการกรอง (V) ดังนัน้  εLA  ~  0  นั้นคือ 
 

    mC  =  ρP (1-ε)AL  =  cV ……………………………..(2.5) 
 

   และ wA  =  cV      ……………………………..(2.6) 
เมื่อ 
  c       =      ความเขมขนของของแข็งใน suspension (kg/m3) 
 mC = มวลทัง้หมดของฟลเตอรเคกแหง (kg) 
  V       =      ปริมาตรของของเหลวที่ผานตัวกรอง (m3) 
  L = ความหนาของฟลเตอรเคก (m) 
  ρP = ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
 
เพราะฉะนัน้ความตานทานทั้งหมดสามารถเขียนไดดังนี ้
    Q  =      ∆PA     ……………………………..(2.7) 
                       αµc(V/A) + µRm

โดยที่  
                           Q  = 

dt
dV      ……………………………..(2.8) 

 



 12

  สมการ (2.7) เปนสมการพืน้ฐานของการกรอง ซึ่งแสดงอัตราการกรองในเทอมของปริมาณที่
วัดได สมการนี้สามารถใชทาํนายการทาํงานของเครื่องกรองขนาดใหญโดยอาศัยขอมูลจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการหรอืการทดสอบในระดับไพล็อท สมการ (2.7) สามารถใชกับการกรองทีอั่ตรา
การไหลคงที่ และการกรองภายใตความดันคงที ่  
 
2.1.3ก การกรองดวยอัตราคงที่ (constant rate filtration) 
 ในวงจรการกรองชวงแรกที่เกิดขึ้น มักพบวา ความตานทานของตัวกรองนัน้มีคาสูงมากเมื่อ
เทียบกบัความตานทานของฟลเตอรเคก เนื่องจากความหนาของเคกยังบางอยู ภายใตสภาวะเชนนี ้
ความตานทานตอการไหลจะคงที่และการกรองจะดําเนนิตอไปดวยอตัราเกือบคงที ่ สําหรับการกรอง
ดวยอัตราคงที ่ เทอม Q จะมีคาคงที่ และ ∆P จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพราะฉะนั้น สมการ (2.7) 
สามารถเขยีนใหมไดดังนี ้
    Q  =          ∆P(t)A     ………………………….....(2.9) 
                       αµc[(V(t) / A] + µRm

 
โดยที ่    V  =    Qt         …………………..............(2.10) 
 
แทน V จากสมการ (2.10) ลงใน (2.9) จะได  
    ∆P  =   αµcQ2t  +  µRmQ …………………………....(2.11) 
                              A2           A 
   และ  v   =   Q    …………………………....(2.12) 
                         A             
  จากสมการ (2.11) ถาพลอตกราฟระหวาง ∆P กับ t จะสามารถคาํนวณหาคา α และ Rm ได 
 
2.1.3ข การกรองดวยความดันคงที่ (constant pressure filtration) 
 ในกระบวนการกรองสวนใหญ เมื่อเคกเริม่เกิดขึ้น การไหลจะเกิดขึ้นภายใตความแตกตางของ
ความดันที่คงที่ ภายใตสภาวะเชนนี้ ∆P ในสมการ (2.7) จะคงที่ เมื่อจัดรูปสมการใหมจะได 
    dt  =   a1   V     +    b1   1 …………………………....(2.13) 
               dV         A2∆P          A∆P        
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  โดยที ่
     a1  =   αµc    …………………………....(2.14) 
    b1  =   µRm    …………………………....(2.15) 
 
อินทิเกรทจาก V=0 ที ่t = 0 ถึง V=V ที่ t = t จะได 

2 ∫∫∫ ∆
+

∆
=

VVt

dV
PA

bVdV
PA

adt
00

1

0

1

  
  ……………………...........(2.16) 

 
เพราะฉะนัน้    t  =   a1   V2     +    b1    V    …………………………....(2.17) 
                           2A2∆P         A∆P      
 
  จากสมการ (2.16) ถาเราอนิทิเกรทจาก ts, Vs ซึ่งเปนเวลาเริ่มตนและปริมาตรเริ่มตนที่ความ
ดันคงที ่จะไดสมการใหม ดงันี ้
    t - ts     =     αµc   (V + Vs) + µRm  …………………....(2.18) 
               V – Vs          2A2∆P                A∆P        
 
  สมการของการกรอง (2.18) สามารถหาคาคงที่ของการกรอง เชน α และ Rm ของตัวกรอง
ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถขยายขนาดของการกรองไปสูการกรองที่ใหญข้ึนได ซึ่งจะครอบคลุมสภาวะการ
กรองที่โรงงานตางๆใชกนัอยูและยังสามารถใชทํานายการทํางานของเครื่องกรองที่อาศัยผลจากการ
ทดลอง ถาการทดสอบนั้นกระทําที่ความดนัคงที่ โดยเกบ็และวัดปริมาณของฟลเตรทที่ชวงเวลาหนึ่ง ก็
สามารถสรางกราฟระหวาง t/(V/A) กับ (V/A) ไดและจากสมการ (2.18) จะเหน็วา กราฟนี้เปนเสนตรง
โดยมีความชนัเปน (αµc/2A2∆P) และจุดตัดแกนเปน µRm/A∆P เนื่องจากคา µ, c, ∆P และ A หา
ได ดังนัน้เมื่อทราบความชนัและจุดตัดแกนก็สามารถคํานวณหาคา α และ Rm ได 
 
2.1.4 ประเภทการกรอง 
การกรองแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆดงันี ้

• Surface filtration หรือ Cake filtration  
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  ในชวงสั้นๆของระยะแรกของการกรอง อนุภาคของแข็งที่สะสมอยูบนตัวกรองหรือฟลเตอรเคก
จะทําหนาที่เปนตัวกรองดวย การกรองจะดําเนนิไปเรื่อยๆจนสิ้นสุดลงเมื่อความดนัตกของเบดมีคาสูง
เกินกวาที่จะยอมรับได โดยปกติการกรองแบบนี้จะเกิดเมื่อ slurry มปีริมาณความเขมขนของอนภุาค
อยางนอยที่สุดเปน 1% โดยแรงที่ใชในการกรองอาจจะเปนแรงเหวี่ยง แรงจากความดัน แรง
สุญญากาศ หรือแรงดึงดูดของโลก 

• Deep bed filtration หรือ Clarifying filtration   
การกรองตามความลึก การแยกจะเกิดขึ้นในตัวกรอง เพราะวาอนุภาคของของแข็งมี

ขนาดเล็กกวารูของตัวกรอง อนุภาคของของแข็งจึงถกูดักไวในตัวกรองหรือที่ผิวของตัวกรอง การกรอง
ตามความลึกแตกตางจากการรอน (screening) ตรงทีรู่ของตัวกรองมีขนาดใหญกวา ดวยขนาดรูของ
ตัวกรองทีโ่ตกวาขนาดของอนุภาคของแข็ง ทําใหอนุภาคของแข็งถูกแรงดึงดูดทีผิ่วยึดติดเอาไวบน
พื้นผวิหรือภายในชองทางเดินของของไหล เมื่อเวลาผานไป รูบนตวักรองในชองการไหลจะมีขนาดเล็ก
ลงเรื่อยๆ แตปกติจะไมตันสนิทจนของไหลไมสามารถผานไปได ( ดูรูป 2.2b ) 

ในทางปฏิบัต ิ อาจจะมีการกรองหลายชนิดเกิดขึ้นอยางตอเนื่องเปนลําดับกนัไป 
ตัวอยางเชน ในระยะแรกของการกรอง เมื่อรูพรุนบนตัวกรองมีขนาดใหญกวาขนาดของอนุภาค การ
กรองที่เกิดขึ้นในชวงนี้จะเปนการตามความลึก แตเมื่อเวลาผานไป มีการอุดตันและการสะสมตวัของ
อนุภาคในรูเพิม่ข้ึน เปนผลใหรูบนตัวกรองมีขนาดลดลงเรื่อยๆ การกรองจึงอาจเปลี่ยนจากการกรอง
ตามความลึก เปนการกรองผานตัวกลางและการกรองผานเคก ( ดูรูป 2.2a ) 

 
• Cross flow filtration หรือ Membrane filters 

 cross flow filtration จะนําไปประยกุตใชกับความเขมขนของสารแขวนลอยทีม่ี
อนุภาคขนาดเล็ก สารที่เปนคอลลอยด หรือประยุกตใชกบัสัดสวนของสารละลายระดับ 
macromolecule ได หลักการคือจะปอนสารแขวนลอยภายใตความดันดวยความเร็วสูงพอเหมาะให
ไหลผานตวักรอง ( ดูรูป 2.2c ) ชั้นบางๆของของแข็งจะเกิดขึ้นทีผิ่วของตัวกรอง แตของเหลวที่มี
ความเร็วสงูจะไมทําลายชัน้บางๆเหลานี ้ ตัวกรองที่ใชอาจเปน ceramic โลหะหรือ polymer 
membrane ที่มีรูเลก็พอทีจ่ะไมยอมใหของแข็งผานไปได แตจะยอมใหเฉพาะของเหลวใสเทานัน้ผาน
ออกมา 
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รูปที่ 2.2 แสดงกลไกกระบวนการกรอง; (a) cake filter, (b) clarifying filter, (c) cross flow filter 
             ที่มา : McCabe และคณะ (2001) 
 
 
ตารางที ่2.1 เปรียบเทยีบคุณสมบัติของการกรองประเภทตางๆ 
 

Description Surface filtration Deep bed filtration Cross flow filtration 
Suspension concentration 
Filter medium 
Particle deposition 
 
Particle size 
 
Pressure drop 
Filter aids 
 

High 
Thin 

On medium 
surface 

Larger than 
medium pore 
Low initial ∆P 
Usually use 

Low 
Thick 

Inside medium  
 

Smaller than 
medium pore 
High initial ∆P 

Do not use 

Low 
 Thin 

On medium surface 
 

 Larger than 
medium pore 
Low initial ∆P 

Do not use 
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2.1.5 ความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคก 
 

2.1.5ก สมการโดยทั่วไป 
ฟลเตอรเคกแตละชนิดจะมคีาความตานทานตอการไหลแตกตางกนั ถาให α คือความตานทาน

จําเพาะของฟลเตอรเคก (specific cake resistance) โดยมีรูปของสมการดังนี ้
 
 α  =  k1So

2(1-ε)                  (2.19.a) 
   ε3ρp

โดย k1 = คาคงที ่= 5 (จากการทดลองของ Kozeny – Carman) 
SSO = พื้นที่หนาตัดจาํเพาะของ 1 อนุภาค =   P
VP

SP = พื้นที่หนาตัดของ 1 อนุภาค 
VP = ปริมาตรของ 1 อนุภาค 
ρp = ความหนาแนนของอนุภาคของของแข็ง 
ในทางฟสิกส α คือ ความดนัตกทีท่าํใหฟลเตรททีม่ีคาความหนดืเปน 1 หนวยและมี

ความเร็ว 1 หนวย ไหลผานฟลเตอรเคกทีป่ระกอบดวยอนุภาคของของแข็ง 1 หนวยมวลตอ 1 หนวย
พื้นที่ของการกรอง α เปนปริมาณเฉพาะเฉลี่ยของฟลเตอรเคกทั้งหมด มีหนวยเปน LM-1 (Length 
Mass-1)  และเปนคาที่หาไดจากการทดลองสําหรับสลัดจ แตละชนิด  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 2.3 ความดันไฮดรอลิค (PL) และความดันอัด(PS) บนฟลเตอรเคกและตวักรอง 
     ที่มา : สาวติรี (2003) 
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ความตานทานในแตละชัน้ของฟลเตอรเคกนั้นจะมีคาแปรเปลี่ยนไปตามแรงกลที่กระทําตอ
ฟลเตอรเคก ความดันของของเหลวหรือที่เรียกวาความดันไฮดรอลิค (PL) ในฟลเตอรเคกจะมคีามาก
ที่สุดที่ผิสหนาของฟลเตอรเคกและมีคานอยที่สุดที่ตวักรอง แตสําหรับฟลเตอรเคกที่อัดตัวไดกลับถูก
อัด (PS) นอยที่สุดที่ผิวหนาของฟลเตอรเคก (ที่ซึง่เคกมคีวามพรุนมากที่สุด) และถูกอัดแนนมากที่สุดที่
ตัวกรอง (ที่ซึง่เคกมีความพรนุนอยที่สุด) ทั้งนี้เนื่องจากในขณะที่สายธารของฟลเตรทไหลผานอนภุาค 
มันจะถายเทโมเมนตัม ที่เกดิจากความหนืดของมนั ใหแกอนุภาคเปนผลใหเกิดแรงเสียดทานที่ผิวของ
อนุภาค เรียกวา แรงแดรก แตเนื่องจากอนุภาคที่อยูผิวหนาของฟลเตอรเคก มีการสงผานของแรงนี้
ใหแกอนุภาคที่อยูลึกเขาไปในเนื้อเคก ทําใหอนุภาคสวนที่อยูใกลตัวกรองถกูแรงอัดกระทาํมากกวา
อนุภาคที่ผิวหนาของฟลเตอรเคก  แรงแดรกนี้กระทาํในทิศทางที่ตรงกันขามกับแรงขับเคลื่อนของ
ฟลเตรท ถานําเอาแรงสะสมเหลานี้มาหารดวยพืน้ทีข่องการกรองจะเรียกวา “ความดันเคน (stress 
pressure) หรือ ความดนัอัด (compressive pressure, PS)” ซึ่งจะมีคาเปนศนูยที่ผิวหนาของฟลเตอร
เคกและมีคามากที่สุดที่ผิวหนาของตวักรอง (รูปที่ 2.3) ในขณะที่ความดันของของเหลว, PL, มีคา
ลดลง แต PS จะมีคาสงูขึ้น ความดัน PS นี้จะมทีิศทางขนานกับทิศทางของการไหล ดังนัน้ ความดัน
ทั้งหมดทีก่ระทําตอฟลเตอรเคกจะประกอบดวย (PL + PS) จากรูปที ่ (2.3) แรงแดรกสะสมที่ระยะทาง 
L จะมีคาเทากับความดนัตก (Pa – P) 

เนื่องจาก PS จะเปนความดันที่บีบใหอนภุาคของของแข็งมีรูปรางบิดเบี้ยวไปจากเดิม ดังนัน้
เทอม k1, SP / VP, และ ε จึงมีคาเปลีย่นแปลงไปในแตละชั้นของฟลเตอรเคก ทําใหฟลเตอรเคกมี
ความตานทานตอการไหลแตกตางกนัไป ความตานทานของฟลเตอรเคก (α) จึงขึ้นกับความดันลด
ดวย 
 

2.1.5ข ชนิดของฟลเตอรเคก 
ฟลเตอรเคกแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 
• เคกที่อัดตัวได (Compressible Cake) 
เนื่องจากแรงอัดที่กระทาํตอฟลเตอรเคกอาจจะทําใหอนุภาคเบียดตวัเขาชิดกนัและกันมาก

ข้ึน ดังนัน้ คา ε, k1, และ SP / VP จะมีคาแปรเปลี่ยนไปในแตละชั้นของฟลเตอรเคก โดย α จะมีคา
เพิ่มข้ึนตามคาของความดันลด (∆P) ดังนี ้

α = α’0 + b (-∆PC)s’                (2.19.b) 
ซึ่งอาจจะเขียนไดในรูปทีง่ายๆ วา 

α = α0 (-∆PC)S                 (2.19.c) 
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โดย         α’0    = ความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคกเมือ่แรงอัดมีคาเปน 0 
S’ , S    = สัมประสิทธิ์ของการอัดตัวได (compressibility coefficient) ของ 

       ฟลเตอรเคกซึง่จะมีคาสูงขึ้น ถาสลัดจอัดตวัไดงายขึน้ สัมประสิทธิ ์
    ของการอัดตัวไดนี้จะมีคาเปน 0 สําหรับฟลเตอรเคก ที่อัดตัวไมได 
    และมีคาเขาสู 1 เมื่อการอัดตัวมีคาสูงขึน้ 

 α0, S, α’0, S’, b  =  คาคงที่สําหรบัเฉพาะการทดลองนัน้ๆ 
  

 อยางไรก็ตามสมการที ่(2.19.c) จะเชื่อถอืไมไดเมื่อ  -∆PC  มีคาต่ําหรือมีคาเปนศูนย การอัด
ตัวไดของเคกนี้จะมีประโยชนตอการลดความชืน้ในตวัเคกโดยไมตองปรับอัตราการไหลของของเหลว
ใหมีคาต่ําๆ แตมีขอเสียคือ มันเพิ่มแรงตานตอการไหลของฟลเตรท แมแตที่ความดนัต่ําทีสุ่ด ผลก็คือ 
อัตราการกรองที่ไดจะมีคาต่ําและเคกที่ไดมีความชืน้สงู จึงทาํใหกระบวนการกรองนี้ใชไมไดผล แต
อาจจะแกปญหาโดยการใชเทคนิคในการเตรียมสลัดจกอนเขาสูกระบวนการ หรือโดยการใชสารชวย
กรองเพื่อลดคาความอัดตัวไดอยางสลัดจลงมา 

 

 
• เคกที่อัดตัวไมได (Incompressible Cake) 
เคกที่อัดตัวไมได มักจะประกอบดวยอนุภาคที่มีลักษณะสม่ําเสมอ มลัีกษณะเปนของแข็งโดย

เคกจะมีคาการซึมผาน และมีคาความพรนุคงที ่  
ภายใตความดันต่ํา คา α จะไมข้ึนกับความดนัลดของฟลเตอรเคกและอัตราการไหลของ

ของเหลว โดยเฉพาะถาเปนสลดัจที่อัดตัวไมไดอยางสมบูรณแบบ ดังนัน้จงึทําใหไมสามารถลด
ความชืน้ของเคกดวยการเพิม่ความดนัไดเลย 
   

2.1.6 แรงขับเคลื่อนของเครื่องกรอง 
ในการบงัคับใหฟลเตรทไหลผานเครื่องกรองนัน้ จะตองใหแรงขับหรือความดันแกเครื่องกรอง โดย

อาจแบงความดันดานขาเขาเครื่องกรอง (upstream pressure) ออกไดเปน 2 ประเภท (รูปที่ 2.4) คือ  
♦ ประเภทที่ดําเนินงานโดยใชความดันบรรยากาศ (รูปที ่ 2.4.a) ดังนัน้ความดันดานขาออก 

(downstream pressure) คือ ความดนัสญุญากาศ 
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♦ ประเภทที่ดําเนินงาน โดยใชความดนัสูงกวาความดนับรรยากาศ (รูปที่ 2.4.b) โดยความ
ดันที่สูงกวาบรรยากาศนั้นอาจไดมาจากแรงดึงดูดของโลก, แรงเนื่องจากปม และแรง
เนื่องจากแรงหมุนเหวี่ยง เปนตน 

 กรณีแบงเครื่องกรองตามแรงขับเคลื่อน (driving force) สามารถจําแนกได 4 ประเภท คือ 
1. Gravity Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงโนมถวงของโลก 
2. Vacuum Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงสุญญากาศ 
3. Pressure Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงดัน 
4. Centrifugal Filtration  เมื่อใชแรงขับเคลื่อนเปนแรงหมนุเหวีย่ง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

P < 1 atm P = 1 atm

ตัว
กร

อง
ฟล

เตอ
รเค

ก

ฟลเตรท สเลอรรี
สายธาร
ขาออก

สายธาร
ขาเขา

(a)

P = 1 atm P > 1 atm

ตัว
กร

อง
ฟล

เตอ
รเค

ก

ฟลเตรท สเลอรรี
สายธาร
ขาออก

สายธาร
ขาเขา

(b)  

รูปที่ 2.4    แสดงความดันขาเขาทีก่ระทําตอเครื่องกรอง (a) ความดันบรรยากาศ  
          (b) ความดันที่สูงกวาบรรยากาศ 

 
จากรูปที ่(2.3) เมื่อฟลเตรทไหลผานเครื่องกรอง แรงตานจะทําใหความดันจะมีคาตกลง (∆P) 

ดังนี ้
 -∆P = Pb – Pa = (P’ - Pa) + (Pb – P’ ) = -∆Pc - ∆Pm           (2.20) 
 โดย ∆ = คาที่ออกมาจากระบบ - คาที่เขาสูระบบ 
 -∆Pc = (P - Pa) = ความดันตกรวมเนื่องจากฟลเตอรเคก ′ 
 ∆Pm = (Pb – P ) = ความดนัตกรวมเนื่องจากตวักรอง ′ 
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2.1.7 เครื่องกรองดวยความดัน (pressure filtration)   
 เครื่องกรองดวยความดันทีน่ิยมใชกันคือ ฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบ (plate-and-

frame filter press) ดังแสดงในรูปที ่2.5 
 ในฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบ ประกอบดวยแผนและกรอบที่ประกอบสลบักันโดยมีผา
กรองที่คลุมแตละดานของแผน แผนจึงมีชองทางการไหลภายใน เมื่อของเหลวฟลเตรทใสตกลงมาตาม
แผนแตละแผน ของเหลวจะไหลลงตามผวิที่เปนรองของแผน และถกูระบายผานชองทางออกในฐาน
ของแตละแผน สารปอนที่เปนสารแขวนลอยจะปอนเขาสูเครื่องกรองและไหลไปตามทอเขาไปยงัแตละ
กรอบที่เปดอยู เพื่อที่สารแขวนลอยจะเขาไปจนเต็มกรอบ จากนั้นฟลเตรทจะไหลผานผากรองและ
ของแข็งจะสะสมเปนเคกบนผากรองที่อยูดานกรอบ สวนฟลเตรทจะไหลผานผากรองและหนาของแผน
ไปตามชองทางสูทางออก กระบวนการกรองจะดําเนินตอไปจนกระทัง่กรอบตางๆเต็มไปดวยของแข็ง 
ความดันที่ตองการรักษาอัตราการไหลของฟลเตรทจะสงูขึ้น ในทางปฏิบัติจะปลอยใหความดันเพิม่ข้ึน
ถึงคาที่กาํหนดไว จากนั้นแผนและกรอบจะถูกแยกออกจากกันและทําการกาํจัดของแข็งหรือเคกออก 
แลวนําเครื่องกรองมาประกอบใหมและเริม่วงจรการกรองอีกครั้งหนึง่ 
 ขอเสียของเครื่องฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบคือ กระบวนการเปนแบบกะไมตอเนื่อง ทาํ
ใหมีตนทุนดานแรงงานสงูในการลางเคกและทําการประกอบเครื่องใหม รวมทั้งตนทุนในการเดินเครื่อง
ในตอนแรกในวงจรการกรอง และไมสามารถใชในกระบวนการทีม่ีผลผลิต (throughput) สูง อยางไรก็
ตาม เครื่องกรองชนิดนีก้็มขีอดีในแงที่วาการปฏิบัติงานกระทําไดงายสามารถใชไดกับผลิตภัณฑหลาย
ชนิด และมีความยืดหยุนในการปฏิบัติงาน สามารถใชงานที่ความดันสูงไดในกรณีที่ของเหลวมีความ
หนืดสงู 
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รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะของ plate and frame filter press 
 

  ที่มา  :  รุงนภา ( 2001) 
 

2.1.8 ลักษณะการดําเนินงานและกลไกของปม 
2.1.8ก ลกัษณะการดําเนนิงานการกรอง 

ถาพิจารณาความตอเนื่องของการกรอง อาจจะแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
• การกรองแบบครั้งคราว (Batch Filtration) 

ในการกรองแบบนี้มักจะรวมเอาการกรอง, การลาง, และการทาํใหฟลเตอรเคกแหง เขามาไว
ดวยกนัในเครือ่งกรอง ดังนัน้ ในหนึ่งรอบของการดําเนนิการ จะประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ 

(1) การกรอง (filtering) หรือการกอเคก 
(2) การลางฟลเตอรเคก (washing) เพื่อกาํจัดตัวทําละลายทีถู่กกกัอยูในฟลเตอรเคก หรือ

เพื่อละลายสารปนเปอนออกไปจากฟลเตอรเคก 
(3) การทาํใหฟลเตอรเคกแหง (deliquoring) เพื่อประโยชนในการลดขนาดและความชืน้ 

อาจจะเพื่อใหงายตอการเผาทาํลายเคกในภายหลัง หรือเพื่อการขนสง 
(4) การทาํความสะอาดเครื่องกรอง (cleaning) 
 
ปริมาตรสําหรบัเก็บฟลเตอรเคกในเครื่องกรอง จะเปนขอจํากัดสําหรับการคํานวณขนาดของ

เครื่องกรอง และเวลาใน 1 รอบของการกรอง โดยจาํนวนรอบของการกรองใน 1 วัน (N Cycle, day) คือ 
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(N Cycle, day)    =    =         (2.21) 24 
t + t  + t  

24 
t

และปริมาณฟลเตรทที่มากทีสุ่ดในแตละวนั จะเกิดเมื่อ 
 
         =  0         (2.22) 
 
โดย t cycle = เวลาที่ใชในการกรอง 1 รอบ, h 

 t = เวลาที่ใชในการกรองทัง้หมด, h 
t wash = เวลาที่ใชในการลางฟลเตอรเคก, h 
t dry = เวลาที่ใชในการลดลิคเคอรออกจากฟลเตอรเคก หรือการทําใหแหง, h 
V cycle = ปริมาตรของฟลเตรทตอ 1 รอบของการกรอง 

 ตัวอยางของการกรองลักษณะนี้คือ  press, plate & frame, recessed plate, leaf, 
horizontal, vertical, plate, tray, tube หรือ candle, nutsche, vacuum leaf, และ แบบพิเศษอื่นๆ  
 
• การกรองแบบตอเนื่อง (Continuous Filtration) 

เครื่องกรองแบบตอเนื่องจะมีพื้นที่ผิวของการกรองมาก การกรองแบบนี้จะมกีารปอนสเลอรรี 
มีการผลิตฟลเตอรเคกและฟลเตรทอยางตอเนื่อง ลักษณะที่สําคัญคอื จะมีโซน (zone) มากกวา 2 
โซนขึ้นไปที่ทาํงานอยางตอเนื่องในการแยกของแข็งออกมา เชน การกอฟลเตอรเคก การลางเคก การ
ลดปริมาณความชื้นในฟลเตอรเคก (de-liquoring หรือสําหรับน้ําจะเรียกวา de-watering) การทําแหง 
การกําจัดฟลเตอรเคกออกจากระบบ และการลางตัวกรอง โดยจะมกีารดึงเอาของเหลวทั้งหมดทีผ่าน
กระบวนการดงักลาวขางตนออกไปจากระบบอยางตอเนือ่ง อาจแบงตวัเครื่องออกเปน 2 สวน คือ (1) 
สวนที่อยูนิ่งซึง่มีหนาที่ยึดค้าํอุปกรณตางๆ (2) อุปกรณสวนที่เคลื่อนที่ไดและกลไกสําหรับขูดเคก 
เครื่องกรองแบบตอเนื่องอาจจะแบงออกเปนชนิดตางๆ ดังนี ้

 
 
 
 
 
 

wash drycycle

d(N cycle, day V cycle) 
dt 
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♦ แบงออกตามวิธีของการผลติความดันลด ดังนี ้
 ความดันลด (N.m-2) 
ความดันสถิตของชั้นของสารแขวนลอยทีต่องการแยก 
แรงกระทําของเครื่องอัดอากาศ 
แรงกระทําของปม 

       โดยปรกติจะมากกวา 5 
       5 – 9 
       > 50 

 
♦ เนื่องจากอทิธพิลของสนามแรงดึงดูดของโลก มีความสาํคัญมากตอการกรอง จงึอาจแบง

เครื่องกรองออกตามทิศทางระหวางแรงดงึดูดของโลก และทิศทางการไหลของฟลเตรท 
เชน แรงทีก่ระทําในทิศทางตรงขามกนั (countercurrent) แรงในทิศทางเดียวกัน 
(cocurrent) แรงที่กระทําในทิศทางที่ตั้งฉากกนัและกนั (crosscurrent) 

สวนใหญแลวเครื่องกรองแบบตอเนื่องจะเปนการกรองทีค่วามดันคงทีโ่ดยเฉพาะประเภท
เครื่องกรองสญุญากาศ เชน Drum, Disk, Belt, Thin-Cake Pressure หรือ Dynamic Filter 

 

• การกรองแบบกึ่งตอเนื่อง (semi-continuous filtration) 
การกรองแบบนี้จะเปนลักษณะผสมระหวางการกรองแบบตอเนื่อง และแบบครั้งคราว 

ตัวอยางของเครื่องกรอง คือ Table หรือ Tilting, Intermittent Belt, Automatic Press, Plate & 
Frame, Recessed Plate 
 
3.1.8ข กลไกของปม 

ในเครื่องกรองอันหนึ่ง ตัวแปรสําคัญที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดคือความดันลด (∆P) และ
อัตราการกรอง และเพื่อใหงายตอการวเิคราะหในทางคณิตศาสตร อาจแบงกระบวนการกรองออก
ตามการเปลีย่นแปลงของความดันลด และอัตราการกรองที่เปลีย่นไปตามเวลา (รูปที่ 2.6) โดยทัว่ไป
แลวกลไกของปมจะเปนตัวตัดสินลักษณะการกรองดงันี ้

• การกรองดวยความดันคงที่ (Constant – Pressure Filtration) 
“การกรองดวยความดนัคงที”่ กระทําไดโดยการควบคุมให ∆P และความดนัดานขาออก 

(outlet pressure) มีคาคงที ่ (รูปที่ 2.6) แรงดันขาเขาทีจ่ะสงใหฟลเตรทไหลผานตัวกรองและฟลเตอร
เคก อาจจะไดมาจากการ slurry เขาไปในตัวกรอง แตเนื่องจากฟลเตอรเคกที่สะสมตัวมากขึ้นบนตัว
กรอง จะทาํใหอัตราการกรองมีคาลดลงไปเรื่องๆ โดยอัตราการกรองจะมีคาสูงสุดที่จุดเริ่มตนของการ
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กรอง จนในทีสุ่ดฟลเตรทกห็ยุดไหล กลไกของปมที่เปนตัวขับในการกรองแบบนี้คอื การอัดกาซที่ความ
ดันคงทีห่รือการใชปมสุญญากาศ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 2.6  ความสัมพันธระหวางความดันกับเวลาในการกรอง  
        สําหรับลกัษณะการกรองแบบตางๆ 
        ที่มา  :  สาวิตร ี(2003) 
 

• การกรองดวยอัตราคงที่ (Constant – Rate Filtration) 
“การกรองดวยอัตราคงที”่ กระทําไดโดยการควบคุมใหอัตราการกรองมีคาคงที ่ ดวยการเพิ่ม 

∆P ใหมีคาสงูขึ้นไปเรื่อยๆ ตามการสะสมตัวที่มากขึน้ของฟลเตอรเคกบนตัวกรอง โดย ∆P จะมีคาต่ํา
ที่สุดที่จุดเริ่มตนของการกรอง และมีสูงที่สุดในตอนทายของการกรอง การเพิม่ ∆P อาจทาํไดโดยการ
คอยๆ เพิ่มความดนัขาเขา กลไกของปมที่เปนตวัขับในการกรองแบบนี้ คือ การปมดวยวธิีการแทนที ่
(positive displacement pump)  

ในการดําเนนิงาน อาจจะมกีารกรองทั้ง 2 วิธีประกอบกัน เชน ในระยะแรกอาจเปนการกรอง
ดวยอัตราคงที ่ เนื่องจากในชวงแรกของการกรองยงัมกีารสะสมตัวของฟลเตอรเคกไมสูงนกัทาํใหแรง
ตานตอการไหลเกิดจากอทิธพิลของตัวกรองเปนหลัก ดังนัน้ความตานทานในระยะนี้จงึมีคาคอนขาง
จะต่ํา และคอนขางที่จะคงที่ ทําใหการกรองดําเนนิไปดวยอตัราที่คอนขางจะคงทีไ่ด เพื่อเปนการลด
การสูญเสียของอนุภาคของของแข็งทีห่ลุดผานตัวกรองเมื่อความตานทานมีคาต่าํและเพื่อหลีกเลืย่ง
การที่อนุภาคไปอัดแนนอยูในตัวกรองถาใชความตานทานที่มีคาสงูในตอนแรก (โดยเฉพาะเมื่อ
ฟลเตอรเคกเปนลักษณะทีอั่ดตัวได) แตเมื่อฟลเตอรเคกมีการสะสมตัวมากขึน้ ความตานทานจะมีคา
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เพิ่มข้ึนสงูจนถงึระดับที่อาจเปนอันตรายกบัเครื่องขับ เชน ปมได จงึตองมีการเปลี่ยนวธิีการกรองมา
เปน”การกรองดวยความดันคงที“่เพื่อความปลอดภัย จนกระทั่งสิน้สดุการกรอง 

• การกรองดวยการแปรความดันและอตัราการกรอง (Variable – Pressure &Variable – 
Rate Filtration) 
การกรองแบบนี้ จะมีทัง้ความดันและอัตราการกรองเปลี่ยนไปพรอมกัน กลไกของปมที่

เกี่ยวของ คือ ปมแบบหมนุเหวี่ยง (centrifugal pump) เพราะจะใหอัตราการกรองเปลี่ยนไปตามความ
ดัน 

รูปที่ (2.6) แสดงความดนัในการกรองกบัเวลาสําหรับกลไกทั้ง 3 แบบของปม จากรปูจะพบวา
กราฟของการกรองดวยความดันคงที่จะเปนเสนตรงที่ไมข้ึนกับเวลา สวนกราฟของการกรองดวยอตัรา
คงที่ของอนุภาคชนิดที่อัดตวัไมไดนั้น จะมีลักษณะเปนเสนตรงกับเวลา 

กราฟสาํหรับการกรองดวยการแปรความดันและอัตราการกรองนั้นไดมาจากการกรองดวยปม
แบบหมุนเหวีย่งและลักษณะของกราฟจะขึ้นอยูกับลักษณะของปมแบบหมนุเหวี่ยงนั้น ถาในชวงแรก
ของกราฟเปนเสนตรงแสดงวา ปมจะใหอัตราการกรองที่คอนขางจะคงที่ ดงันัน้กราฟจะมีลักษณะ
ใกลเคียงกับกราฟของการกรองดวยอัตราคงที่แลวตอดวยวธิีของการกรองดวยความดันคงที ่

• การกรองในหลายมิติ (Constant – Pressure Filtration) 
สมการของการกรองสวนใหญจะมาจากสมมุติฐานวาพืน้ที่ของการกรองมีคาคงที ่ แตในทาง

ปฏิบัติ พื้นทีข่องการกรองอาจจะมีคาไมคงที่ เชน การสะสมตัวของฟลเตอรเคกบนพืน้ทีท่รงกระบอก
หรือการสะสมเคกอยางไมจาํกัดทิศทางบน Filter leaf เปนตน ดังนั้นการกรองจงึมไีดหลายทิศทาง 
 
2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 Fathi-Najafi และ Theliander (1995) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะของ filter cake โดยศึกษา
เกี่ยวกับคุณสมบัติความตานทานจาํเพาะของการกรอง (specific filtration resistance ; α) และ
ความพรุน (porosity ; ε) ที่ความดันคงที่ (constant pressure) โดยใช Filter Test Equipment ที่
สามารถวัดโพรไฟลของความดันอยางตอเนื่องในระหวางกระบวนการกรองกําลงัดําเนินไป ซึ่งชุด 
Filter Test Equipment สามารถดัดแปลงมาใชวัดคา local hydraulic pressure ได สวนคา local 
filtration properties (specific filtration resistance and porosity) จะคํานวณจากคาความดนัทีว่ัด
ไดจากการทดลอง  โดยในการทดลองนี้พบวาขอมูลที่ไดจากการใชชุด Filter Test Equipment 
ตรวจวัด เมื่อนําไปใชคํานวณกับสมการหลักที่กาํหนดไว จะใหคา local filtration properties ที่มคีวาม
ถูกตองและนาเชื่อถือ 

 



 26

  Tien (2002) ไดเขียนบทความเพื่อกําหนดขอบเขตทิศทางและหัวของานวิจัยเกี่ยวกับการ
กรองเคก (cake filtration) ที่จะนําเสนอในอนาคตวาหวัขอหรือเร่ืองที่นาํเสนอจะตองประกอบไปดวย
สูตรที่มีความถูกตองและกระบวนการที่มปีระสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อนาํมาใชคาํนวณหาคุณลกัษณะ
ของเคกจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง ผลจากความถกูตองและความละเอียดในการวัดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของเคกจะทาํใหการวิเคราะหการเกิดเคกไดสมบูรณมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้
ความสัมพันธระหวางหัวขอที่นาํเสนอกับงานวิจัยในอดีตและปจจุบันจะตองนาํมาพิจารณาดวย 
 Mota (2003) ไดทําการศกึษาเกี่ยวกับสัดสวนของอนภุาคขนาดใหญ (หยาบ)และอนุภาค
ขนาดเล็ก (ละเอียด) ที่อยูในเบดพบวา 

- อนุภาคเล็กทีป่นอยูในอนุภาคใหญในเบดมากกวา10%จะทําใหความพรนุและการซึม
ผานเคก(cake permeability) ลดลง  

- การปรับปรุงการซึมผานเคกใหดีข้ึน สัดสวนโดยปริมาตรของตัวชวยกรองในสาร
แขวนลอยจะตองมีอยางนอย 50-60% ของปริมาตรของแข็งรวม  

- ขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถใชควบคุมความพรุนของผสมไดถาทราบสัดสวนความ
พรุนอนุภาคใหญและอนุภาคเล็ก 
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บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
  3.1.1 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope 
,SEM ) 
  เปนเครื่องมือที่ใชวัดขนาดและดูลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาค หลกัในการวัดจะอาศัย
กลองจุลทรรศนที่สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากกวาเดมิ โดยการประยุกตนาํเอา
อิเลคตรอนที่มชีวงคลืน่สั้นกวาคลื่นแสงมาใชแทนคลื่นแสงและใชเลนสสนามแมเหล็กไฟฟามาใชแทน
เลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเลคตรอนที่เกิดจากการที่ลําอเิลคตรอนไปกระทบ
ผิวตัวอยางจากนัน้ก็จะมีอุปกรณในการแปลงสัญญาณที่ไดใหเปนสญัญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ
ตอไป ผลที่ไดคือ ภาพของวตัถุหรือตัวอยางที่มีกาํลังขยายมากกวา 3,000 ถึง 100,000 เทา โดยในการ
ทดลองครั้งนี้เลือกใชเครื่อง Scanning Microscope ยี่หอ JEOL รุน JSM-5800LV ลักษณะของเครื่อง
รุนดังกลาวแสดงในรูปที ่3.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  เครื่องมือ Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 ที่มา : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ( 2005) 
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3.1.2 เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค (Particle Size Analyzer ) 
  เปนเครื่องมือที่ใชวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค ใชหลักการกระเจงิแสง (light 
scattering) โดยใช He+/Neon เปนแหลงกําเนิด แสงที่กระเจงิออกจะไปกระทบหรือชนวัตถุแลวเกิด
การกระเจงิ จากนัน้ detector จะวัดมมุกระเจิง แลวคํานวณเปนขนาดของอนุภาค (by volume) ซึ่ง
เครื่องที่ใชทดลองนี้เปนของบริษัท Malvern Instrument ประเทศอังกฤษ ลักษณะของเครื่องรุน
ดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 3.2  เครื่องมือ Particle Size Analyzer 
               ที่มา  : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ( 2005) 

 
3.1.3 เครื่องอบแหง (Dryer ) 

  เปนเครื่องมืออบใหเคกแหงกอนนาํไปวัดขนาดและศึกษาโครงสรางผลึกดวยเครื่องมือ 
Particle Size Analyzer และ Scanning Electron Microscope  นอกจากนี้ยงัใชอบฟลเตอรเคกที่ได
จากกระบวนการอัดรีดดวย Hand Filter เพื่อหาอัตราสวนของ polyol และเคกแหงในของผสมดังกลาว
ดวย  

ในการทดลองเลือกใชเครื่องอบแหงยีห่อ  OTTO รุน CO-708 220V 50Hz 1100W ลักษณะของ
เครื่องรุนดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3  เครื่องอบแหง (Dryer) 
 

3.1.4 เครื่องกรองดวยมือ (Hand Filter) 
  เปนเครื่องมือที่ใชแยกฟลเตรทออกจากฟลเตอรเคกเพื่อทําใหฟลเตอรเคกที่เปยกแฉะแหง โดย
การทดลองนีผู้วิจัยไดประดิษฐอุปกรณ Hand Filter ข้ึนมาใชงานเพือ่เลียนแบบฟลเตอรเพรสที่ใชงาน
จริงในอุตสากรรม ทัง้นี้เนื่องจากวาอุปกรณจริงที่มีขนาดเล็กสําหรับใชงานในหองแลบหรือหองวจิัยหา
ยากและมีราคาแพง  เสนผาศูนยกลางของทอหรือกระบอกอัดที่ใชมีขนาด 6.5 เซนติเมตร สูง 7.0 
เซนติเมตร วัสดุที่ใชเปน stainless steel ตอพวงกับชุดอดักระบอกสูบพรอม pressure gauge สวนผา
กรองที่ใชเปนผากรองที่ทาํจากเสนใยโพลีเอสเทอร (polyester) ขนาด 25 ไมครอน รายละเอยีด เครื่อง
กรองดวยมือ แสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 เครื่องอัดฟลเตอรเคกดวยมือ (Hand Filter) 

 
3.2 วิธกีารทดลอง 
3.2.1  สวนของของเหลวคงคาง ซ่ึงมี polyol เปนองคประกอบหลัก 
   3.2.1ก  ศึกษาศักยภาพการนํากลับคืนโดยระบบที่ใชในปจจุบัน โดย  

• หาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ถูกดันกลบัไปยัง neutralization vessel 
ดวยกาซไนโตรเจนในแตละแบทซ 

3.2.1ข  ออกแบบระบบการกรองแบบแผนและกรอบเพือ่ใชในการนํากลับคืนของเหลวสวนนี ้
   โดย 

• วิเคราะหองคประกอบและวดัปริมาณของของเหลวที่คงคาง ซึง่ผานการผลักดัน
ดวยกาซไนโตรเจนออกจากเครื่องกรองแบบใบ  

• ออกแบบเครื่องกรองแบบแผนและกรอบเพือ่รองรับของเหลวสวนนี้ โดยพิจารณา
เงื่อนไขตอไปนี้ประกอบ 
- เวลาที่จะใชในการกรอง 
- พื้นที่ของตัวกรอง 
- อัตราการไหล 
- ความดัน 
- ความเขมขนของ polyol 

 



 31

  3.2.1ค  เปรียบเทียบศักยภาพของระบบการกรองที่ไดจากขอ 3.2.1ข กับระบบที่ดาํเนนิการใน 
   ปจจุบัน 
 
3.2.2 สวนของ filter cake ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบใบ 

3.2.2ก  หาปรมิาณของ filter cake และ polyol ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบ 
  ใบ 
3.2.2ข  ออกแบบระบบการนํากลับคืนของ polyol ดวยการกรองแบบแผนและกรอบ โดย 
  พิจารณาเงื่อนไขตอไปนี้ประกอบ 

- เวลาที่จะใชในการกรอง  
- พื้นที่ของตัวกรอง  
- อัตราการไหล  
- ความดัน  
- ความเขมขนของ polyol 

  3.2.2ค  ทดสอบคุณสมบัติของ polyol ทีน่ํากลับคืนมาได โดยการพจิารณา  
- การเสื่อมสภาพที่เวลาของการสัมผัสกับอากาศตางๆกนั  
- ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของ polyol โดยการทดสอบคา Hydroxyl Number, 

Acid Number, Unsaturated Content, ปริมาณโปแตสเซียมและโซเดยีมไอออน
และปริมาณน้าํ เปนตน    

- ทดสอบขึ้นรูปโฟมสําหรับตัวอยางที่ไมผานหรือเบี่ยงเบนไปจากคุณสมบัติเดิม
มาก 

 
3.2.3 สวนของ filter cake ที่ติดอยูกับใบกรอง 
  ทําการศึกษาเชนเดียวกับขอ 3.2.2ก ถึง 3.2.2ค 
 
3.2.4 การหาขนาดโดยเฉลี่ยและการพจิารณารูปรางของฟลเตอรเคกแตละสวน 
  วิธีการนี้ตองเตรียมตัวอยางกอนนาํไปตรวจวัดตามขั้นตอนดังตอไปนี ้

1) สุมตัวอยางฟลเตอรเคกมาประมาณ 6-7 batch    
2) นําฟลเตอรเคกมาผสมกับ acetone (industrial grade) ดวยอัตราสวนฟลเตอรเคก :  

acetone ประมาณ 3:1 โดยน้ําหนกั แลวกวนใหเขากนั   
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3) ทิ้งไว ~ 2-3 นาทีแลวเท acetone ที่เปอน polyol ออก  
4) ทําซ้าํขอ 1) – 3) อีก 2 คร้ัง เพื่อใหมัน่ใจวา waste filter cake ที่ไดไมมี polyol ปน  
5) นํา waste filter cake ไปตากแหงแลวนําไปหาขนาดของเม็ดเคกโดยใชเครื่องมือ particle 

size analyzer  โดยใชน้ําเปนตัวกลาง   
6) วิเคราะหการกระจายของเม็ดเคกที่ไดจากเครื่องมือ particle size analyzer   
7) ยืนยนัผลการทดลองอีกครั้งโดยใชเครื่องมอื Scanning Electron Microscope (SEM)      
8) จากการทดลองในขอ 1) – 8) จะไดขนาดของเม็ดเคกตั้งแตเล็กที่สุด จนถึงขนาดใหญที่สุด 

 
3.2.5 การกรองในหองปฏิบัติการ 
  ในการทดลองจะใชเครื่องมอื Hand Filter  เปนอุปกรณสําหรับกรองและแยก polyol- solid 
ออกจากกัน ซึง่มีข้ันตอนการปฏิบัติดังนี้ 

1) กวน waste filter cake ที่มี polyol ผสมใหเขากนัภายใตอุณหภูมิหองและความดัน
บรรยากาศ    

2) ใสของผสมเขาไปในกระบอกอัดความดนัของ Hand Filter    
3) คอยๆเพิ่มความดันเขาไปในกระบอกอัดตามเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไป   
4) จดบันทกึคาความดนัและน้าํหนักของ filtrate ที่กรองไดในแตละชวงเวลา  
5) หาน้ําหนกัของ waste filter cake ที่ไดหลังสิ้นสุดการกรอง 
6) หาปริมาณความเปยกที่เหลอือยูใน waste filter cake  
7) คํานวณหาเวลาที่ใชในการกรองและปริมาตรตอพื้นที่ตอเวลา สําหรับแตละสภาวะ 

 
3.2.6   การศกึษาความเปนไปไดของโครงการตามหลักการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  โดยการพจิารณาจากงบลงทุน งบดาํเนนิการ แลวคาํนวณหาระยะเวลาคนืทนุ (payback 
period) อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) และมูลคาปจจุบันสทุธ ิ (NPV) ตามหลักการวเิคราะหทาง
เศรษฐศาสตร 
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3.3 วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ 
3.3.1 วิธวีิเคราะหปริมาณน้ํา (water content) 
• สารเคมี 

1. Karl Fischer Reagent, Hydranal Composite 5 (Titer = 5 mg H2O / ml)  
2. ตัวทําละลาย ประกอบดวย 

- Methanol ; RPE Grade 
- Methanol ; Chloroform (50 : 50, v/v) 

• อุปกรณ 
1. 701 KF Titrino / 716 DMS Titrino (Auto Titrator)  
2. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
3. 703 Ti Stand  
4. Syringe ขนาด 2 ml 

• วิธีวิเคราะห 
1. เครื่อง 701 KF Titrino  
2. เปด Switch On เครื่อง Autotitrator หนาจอจะปรากฎ 

" KFR  Volume - d           x.xxx  ml " 
" Water                           x.xxx  % " 

3. เปด Switch On เครื่อง 703 Ti Stand ปรับความเร็วโดยหมุนที่ปุม Stirring Speed 
Adjustment ให magnetic bar หมนุในอัตราเร็วที่เหมาะสม แลวกดปุม "Start" ที่ 
Keypad  

4. ถาหนาจอปรากฏ " KFT wait " แสดงวาระบบยังมีความชื้นอยู ใหรอจนกระทั่งหนาจอ 
ปรากฏ "KFT conditioning" แสดงวาระบบไมมีความชืน้ เครื่องพรอมที่จะใชงานได กด
ปุม “Drift” ที่ keypad รอจนกระทั่ง Drift ต่ํากวา 20 l /min 

5. ใช syringe ดูดตัวอยาง แลวนาํไปวางบนตําแหนงกึ่งกลางของ weighting pan ของ 
เครื่องชั่ง กดปุม T เพื่อปรับน้ําหนกัใหเปนศูนย  

6. กดปุม "START" หนาจอจะปรากฏ  sample size x.xxxx g จากนัน้ฉีดตัวอยางใน 
syringe จากชอง injection port ลงไปใน vessel  

7. นํา syringe ไปช่ังบนเครื่องชั่งอีกครัง้ เพื่อหาคาน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในปริมาณที่
แนนอน   
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8. ปอนคาน้ําหนกัตัวอยางที่ชั่งไดลงบน  keypad เช็คขอมูลที่ปอนเขาไปบน display ของ
เครื่อง Auto Titrator วาน้าํหนักที่ปอนคาลงไปถูกตองหรือไม จากนัน้กดปุม "Enter" เพื่อ
ปอนขอมูล (ในกรณีที่ปอนน้ําหนกัตัวอยางผิด ใหกดปุม "clear" แลวปอนน้าํหนกัที่
ถูกตองลงไป)  

9. รอจนกระทัง่การไตเตรทเสร็จสมบูรณ บันทกึคาน้ําหนักของตัวอยางดวยทศนยิม 4 
ตําแหนง บันทึกคาปริมาตรของ KF reagent ที่ใชดวยทศนิยม 3 ตําแหนง บนัทกึคา 
water content ที่มีอยูในตัวอยางดวยทศนิยม 3 ตําแหนง 

• การคํานวณ 
การคํานวณคา water content ของเครื่อง 701 KF Titration แสดงไดดังนี ้
Water Content (%wt.) =  ( KFR. Volume - Blank ) x Titer x Factor 

                                                                                Sample Size x Divisor 
   KFR Volume      =     ปริมาตรของ Reagent ที่ใชในการ Titration 
   Factor               =     0.1 
   Divisor               =     1.0 
   Blank                =      KFR Volume x Factor 
   Titer                  =     Sample Size x Factor 
                                                    KFR Volume 

คา Titer จะใชน้ํา demin. วิเคราะห โดยใช methanol เปนสารละลาย ซึง่คา factor 
ในการหาคา Titer = 1.0 โดยหนวยของ Titer จะเปน มก./ มล. 

  
3.3.2 วิธวีิเคราะห pH 
• สารเคมี 

1. 0.01 N HCI  
2. 0.01N NaOH  
3. Isopropanol  :  น้ํา demin. อัตราสวน 10:6  
4. 0.0025 N Ammonium ใน Ethanol  
5. 0.0025 N 2-Chloropropionic ใน Ethanol  
6. MEK : Toluene : EA (1:1:1) Mixture (v/v) 
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• อุปกรณ 
1. 691 pH Meter  
2. Combined pH Glass Electrode 6.0233.100  
3. กระบอกแกวตวงขนาด 150 มล. 
4. บีกเกอรขนาด 100 มล. 
5. Magnetic  Stirrer and Magnetic Bar 
6. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 

• วิธีวิเคราะห 
1. ตวงสารละลายผสม  Isopropanol : น้ํา demin.   60 มล. ลงในบกีเกอรขนาด 100 มล. 

พรอมทัง้ใส  magnetic  bar ลงไป  ปรับความเร็วของ  stirrer  ในอัตราเร็วที่ต่ําระวงัอยา
ใหมีฟองอากาศในสารละลายผสม   

2. ปรับ  pH  ของสารละลายผสมใหมีคา pH ที่แนนอนในชวง 7 + 0.05 โดยใช 0.01 N 
Std. HCl หรือ  0.01N Std. NaOH  

3. ชั่งตัวอยางน้ําหนกัประมาณ 10 g  พรอมทั้งจดบันทึกคา และเทสารละลายผสมที่ปรับ
สภาพใหเปนกลางแลวลงในตัวอยาง จากนัน้กวนจนตัวอยางละลายในสารละลายผสม
อยางสมบูรณ 

4. ปรับความเร็วของ stirrer ในอัตราเร็วทีต่่ําเพื่อปองกันการดูดซึมของกาซ CO2 แลวจุม  
electrode  ลงในสารละลาย รอจนกระทัง่ pH มีคาคงที่ จึงทาํการบนัทกึคา pH ที่อาน
ได 

 
3.3.3 วิธวีิเคราะห Acid Number 
• สารเคมี  

1.  Isopropanol : น้ํา demin. อัตราสวน 2 : 1  
2. 0.1% (wt./v) Bromothymol Blue in  Isopropanol Indicator  
3. 0.01 N Standard Potassium Hydroxide ในน้ํา demin. (0.01 N Std. KOH)  

• อุปกรณ 
1. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง  
2. บีกเกอรขนาด 100 มล.  
3. กระบอกแกวตวงขนาด 100 มล.   
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4. ไมโครบิวเตรทขนาด 5 มล. ความละเอยีด 0.01 มล.  
5. magnetic stirrer ; Model ES 5 และ magnetic bar 

• วิธีวิเคราะห 
1. ตวงสารละลาย Isopropanol : น้ํากลัน่ 50 มล. ลงใน บีกเกอรขนาด 100 มล. พรอมทั้ง

ใส magnetic bar ปรับความเร็วของ stirrer ใหเหมาะสม เพื่อปองกันการดูดซึมของกาซ 
CO2  

2. หยด 0.1% Bromothymol Blue ใน Isopropanol 2 - 3 หยด ลงในสารละลายผสม จะ
ไดสารละลายที่มีสีเหลือง จากนัน้ปรับสภาพสารละลายผสมใหเปนกลาง โดยใช 0.01 N 
Std. KOH สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลอืงเปนสีเขยีว  

3. ชั่ง Sample ประมาณ 10 g  ลงในบีกเกอรที่มีสารละลายผสมที่ปรับสภาพเปนกลาง ปน
กวนจนตัวอยางละลายเขากันหมด ถาตัวอยางมีความเปนกรด สารละลายจะเปลี่ยน
จากสีเขียวเปนสีเหลือง  

4. นําสารละลายที่ไดมาไตเตรทกับ 0.01 N Std. KOH จนไดสารละลายเปลี่ยนเปนสีเขียว   
5. จดปริมาตรของสารละลาย 0.01 N Std. KOH ที่อานไดจากการไตเตรท 

• การคํานวณ 
Acid Number (mgKOH/g) =     V x N x 56.1 

                                                        Wt.  
                             V      =     ปริมาตรของ 0.01 N Std. KOH ที่ใชในการไตเตรทหนวยเปน มล. 
                             N      =     ความเขมขนของ 0.1 N Std. KOH หนวยเปน นอรมัล 
     Wt.    =     น้ําหนกัของตัวอยางหนวยเปน  กรัม 

 
3.3.4 วิธวีิเคราะห Potassium Ion และ Sodium Ion 
• สารเคมี  

1. Isopropanol ที่มีความบริสุทธิ์อยางนอย 99.7%  
2. สารละลายมาตรฐานของ K+ + Na+ ความเขมขน 100 ppm. 
3. น้ํา demin.  

• อุปกรณ 
1. Flame  Photometer  
2. บีกเกอรขนาด 150 มล. 
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3. ขวดลูกชมพูขนาด 50 มล. 
4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
5. ปเปตขนาด 2 มล. 
6. Pipette Manupulator 

• วิธีวิเคราะห 
1. เปดสวิทซ  “On” เครื่อง  Flame  Photometer  จากนัน้เปดวาลว  drain  เพื่อให

ของเหลวที่คางอยูออกจากระบบจนหมดแลวปดวาลว จากนั้นเปดวาลวถังแกส  LPG  
แลวกดปุม  Ignition  คางไวและปรับหมนุปุม Fuel  เพื่อชวยในการจุดติดไฟ  รอจน
หนาจอ display ปรากฎคําวา "FLM" ควร Warm เครื่อง กอนใชงาน  10 - 15  นาท ี 

2. ชั่งตัวอยาง ~5.0 g ลงใน ขวดลูกชมพูขนาด 50 มล. จํานวน 2 ขวด ระบุสัญลักษณ  "S" 
(Sample)  และ "A" (Addition)  จดบันทึกน้ําหนกัที่แนนอนไวทัง้สองขวด 

3. เติม  Isopropanol  ลงในขวดลูกชมพู "S" แลวปรับปริมาตรจนถงึขีดระดับ  50  มล.  ปด
จุกและเขยาใหเขากนัจนตัวอยางละลายหมด จากนัน้เทใสบีกเกอรและระบุสัญลักษณ  
"S"  

4. ปเปตสารละลายมาตรฐานของ K+ + Na+ ความเขมขน 100 ppm.  ปริมาตร  1  มล.  
ลงใน ขวดลูกชมพู "A"  เติม  isopropanol  แลวปรับปริมาตรใหถึงขีด  50 มล.  ปดจุก
และเขยาใหเขากันจนตัวอยางละลายหมด จากนั้นเทใสบีกเกอรและระบุสัญญลักษณ 
"A"  

5. ปรับปุม  Filter  Select  ไปที่ตําแหนง  K  หรือ  Na  แลวปรับหมนุปุม  fuel  เพื่อปรับ
เปลวไฟใหไดสีฟา  จากนัน้จุมสายยาง  inlet  tubing  ลงในบกีเกอรที่มีสารละลาย  
isopropanol  เพื่อกาํจดั  K+ และ  Na+  ที่คางในระบบ  แลวปรับหมุนปุม  Blank  จน
หนาจอ  display  เปน  "0.00"  

6. จุมสายยาง  inlet tubing ลงในบีกเกอร "S" รอจนคาทีอ่านไดคงที ่บนัทกึผล แลวจุมสาย
ยาง เดิมลงในบีกเกอร "A"  รอจนคาที่อานไดคงที่  บันทึกผล  

7. หลังการวิเคราะหเสร็จ จุมสายยาง  inlet  tubing  ลงในบีกเกอรที่มีสารละลาย  
isopropanol  เพื่อกําจัด K+ และ Na+ ที่คางในระบบออก 

8. ปดวาลวถัง  LPG  รอจนคําวา "FLM"  หายไปจากหนาจอ  display  กด สวทิซ Power  
Off 
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• การคํานวณ 
  K+  หรือ  Na+  (ppm) =         2S  x 10 
                           (A-S ) 
    เมื่อ   S =   คาที่อานไดจากตัวอยาง  

                    A  =   คาที่อานไดจาก Addition 
 
3.3.5 วิธวีิเคราะห Hydroxyl Number โดยใช  Imidazol Catalysed Phthalic Anhydride 
• สารเคมี  

1. Pyridine บริสุทธิ์ 99.5%  
2. Phthalization Reagent  
3. น้ํา demin.  
4. 1.0 N Standard Sodium Hydroxide (1.0 N Std. NaOH)  
5. 1% (w/v) Phenolphthalein in Pyridine Indicator 

• อุปกรณ 
1. ขวดลูกชมพู ชนิด screw - capped ขนาด 250 มล. 
2. บีกเกอร  100 มล. 
3. Autoburette  25 ml , Subdivision  0.05 ml 
4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
5. กระบอกตวงขนาด  10 มล. 
6. Transfer Pipette  10 มล. 
7. Water  Bath  100 oC 
8. Pipette  Manupulator 
9. นาฬิกาจับเวลา 

• วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางลงในขวดลูกชมพู  250 มล. จํานวน 2 Flask โดยใหน้าํหนกัใกลเคียงกัน (X + 

0.0100 กรัม) กําหนดการชั่งน้ําหนกัโดยการคํานวณคราวๆ ดงันี ้
    
   X, น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)       =          561            1 
                       IOH          2.5 

x 
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ถาทราบ  molecular  weight (MW.)  สามารถคํานวณน้ําหนกัตัวอยาง
ไดจากสมการ 

   X, น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม)    =             Approx. MW. 
                         100 x IOH - per molecule 

 โดยที่คา  IOH คือ คาประมาณของ  Hydroxyl  Number ของตัวอยาง  
2. ปเปต phthalization reagent 10 มล. ลงในขวดลูกชมพู  แลวชั่งน้าํหนกั  phthalization  

reagent ที่แนนอน  
3. ปดฝา  flask  ใหสนทิ  แลวแกวงจนตัวอยางละลายหมด   
4. นํา  flask  ไปแชใน  Water  Bath  ที่ควบคุมอุณหภูมิที ่ 98 + 2 0C  เปนเวลาอยางนอย 

15 นาที  โดยใหระดับน้าํใน  Water  Bath  สูงกวาระดับของตัวอยางใน  flask  
5. เมื่อครบ 15 นาที นํา  flask  มาตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมหิองหรืออาจจะนําไปแชในถาด

ที่มีน้าํเยน็  เพือ่ชวยใหอุณหภูมิลดลงเร็วขึ้น  ตวงน้าํกลัน่  4  มล. เทลงในฝา  flask  แลว
คอย ๆ เทใส  flask  โดยกลัว้ขางๆ  flask  แลวปดฝา  แกวงใหเขากันแลวตวง  pyridine  
8  มล. รินใสโดยกลั้วขาง ๆ flask แกวงใหเขากนัอีกครัง้แลวตั้งทิ้งไวอยางนอย  2  นาท ี 
เติม 1% Phenolphthalein in Pyridine Indicator  2 - 3 หยด  แลวนํามาไตเตรทดวย  
1.0 N Std. NaOH จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีชมพอูอน  และสีคงที่อยู
ไดประมาณ  15  วินาท ี

6. จดปริมาตรของสารละลาย  1.0 N Std. NaOH  ที่อานไดจากการไตเตรท  
7. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 1-6 โดยทํา blank  และตัวอยางอางอิง เปรียบเทียบอยางละ  1  flask  

• การคํานวณ 
  Hydroxyl  Number (mgKOH/g) =     [ (Vb/Pb x Ps)-Vs] x 56.1 x N 
                      Wt. 
 IOH  K Free Base   =           IOH - (%KOH x 10)                  
                1 - [(%KOH x 10) x 0.038] 
         56.1 
 IOH = คา Hydroxyl Number  ที่ไดจากการคํานวณ  หนวยเปน mgKOH/g 
 Vb = ปริมาตรของ 1.0 N Std. NaOH ที่ใชในการไตเตรท Blank หนวยเปน มล. 
 Pb = น้ําหนกั phthalization reagent ที่ใชในการวิเคราะหของ Blank หนวย 
   เปน กรัม 
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 Vs = ปริมาตรของ  1.0 N Std. NaOH  ที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง หนวยเปน มล. 
  Ps = น้ําหนกัของ phthalization reagent ที่ใชในการวิเคราะหของตัวอยาง หนวย   
    เปน กรัม 
  N = ความเขมขนของ  1.0 N Std. NaOH  หนวยเปน นอรมัล 

         Wt = น้ําหนกัของตวัอยาง หนวยเปน กรัม 
 
3.3.6 วิธวีิเคราะห Unsaturation  
• สารเคมี  

1. Mercuric  Acetate Reagent  
2. Sodium  Bromide , Assay Min. (After Drying) 99.0%  
3. 0.1 N Standard Potassium  Hydroxide  in  Methanol (0.1 N Std. KOH in MeOH)  
4. 1% (w/v) Phenolphthalein in Methanol Indicator 

• อุปกรณ 
1. ขวดลูกชมพู  250 มล.  
2. Transfer  Pipette 25 มล.  
3. Autoburette 25 มล. , Subdivision 0.05 มล.  
4. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
5. Magnetic Stirrer และ Magnetic  Bar  
6. Pipette Manupulator 

• วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง ประมาณ 15 กรัม ลงในขวดลูกชมพู ขนาด 250 มล. จาํนวน 2 flask บันทึก

น้ําหนกัที่ไดดวยทศนิยม 4 ตําแหนง  
2. ปเปต  mercuric  acetate reagent 25 มล.  ลงในขวดลูกชมพูและใส  magnetic bar  

ลงไป จากนัน้นําไปปนกวนใหตัวอยางละลายจนหมด  
3. ชั่ง  sodium  bromide  ประมาณ  3 - 4 กรัม  ใสลงในขวดลูกชมพู จากนัน้นําไปปน

กวนใหสารละลายเขากันดี  
4. เติม 1%  phenolphthalein  in  methanol  2 - 3  หยด ลงในขวดลูกชมพู จากนั้นนํา

สารละลายที่ไดไปไตเตรทดวย  0.1 N  Std. KOH in methanol จนกระทั่งสารละลาย
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เปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีชมพอูอน จดบันทึกปริมาตรของ  0.1 N  Std. KOH ใน 
methanol  ที่ใชในการไตเตรทไว  

5. ทําซ้าํขั้นตอนที่  1 - 4  โดยทํา  Blank  เปรียบเทียบ 
• การคํานวณ 

 Unsaturation (meq/g)  =  (Vs-Vb) x N 
                  Wt. 
 เมื่อ Vs =   ปริมาตรของ 0.1 N Std. KOH in MeOH ที่ใชในการไตเตรท 
    Sample หนวยเปน มล. 
  Vb =   ปริมาตรของ 0.1 N Std. KOH in MeOH ที่ใชในการไตเตรท 
    Blank  หนวยเปน มล. 
  N =   ความเขมขนของ Std. KOH in MeOH หนวยเปน  นอรมลั 
  Wt. =   น้ําหนกัของ  Sample  ที่ใชหนวยเปน  กรัม 

Note  :   Vb ตองอยูในชวง 1-5 มล. กรณี Vb < 1 มล. ปเปต glacial acetic ใส 2-3 หยด และ
ใส magnetic bar กวนใหเขากัน 
 
3.3.7 วิธวีิเคราะห Appearance 
• สารเคมี  

-N/A 
• อุปกรณ 

1. Fluorescent Electric Lamp / Desk Lamp  
2. บีกเกอรหรือภาชนะบรรจุที่มฝีาปด  
3. Nessler Tube   
4. Test Tube   
5. เตาอบ 

 
• วิธีวิเคราะห 

1. ตรวจสอบลักษณะของตัวอยางจากภาชนะบรรจุที่ใส โดยใชสายตาตรวจดูวา ตัวอยางมี
ลักษณะภายนอกปกติ ปราศจากสิง่เจือปนเชนเสนใย ผง สี ทราย ตะกอนดาํ หรือสาร
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แขวนลอยอื่นๆอยูในตัวอยางหรือไม  การบันทึกขอมูลใหระบุลักษณะของตัวอยางที่
ตรวจพบตามความเปนจริง 

• การคํานวณ 
-N/A 

 
3.3.8 วิธวีิคราะห Color 
• สารเคมี  

1. น้ํา demin. 
• อุปกรณ 

• สําหรับการวิเคราะหคาส ีPt-Co Scale 
1. Nessler Tube 50 มล.  
2. Color Comparator , Lovibond 2000   
3. Nessler Disc NSA, ชวงการวัดสี 5 - 70 Pt-Co Scale   
4. Nessler Disc NSB, ชวงการวัดสี 70 - 250 Pt-Co Scale  
5. Desk Lamp 

• สําหรับการวิเคราะหคาส ีGardner Scale 
1. Gardner Cell, 10 mm Path Length  
2. Color Comparator ; Lovibond 2000  
3. Gardner Disc 4/30 AS ชวงการวัดสี 1 - 9 Gardner Scale  
4. Gardner Disc 4/30 BS ชวงการวัดสี 10 – 18 Gardner Scale  
5. Comparator Stand 

• วิธีวิเคราะห 
• การวิเคราะหคาสี Pt-Co Scale 

1. เปดสวิทซ Power On ของ desk lamp  
2. เทตัวอยางใส nessler tube จนถงึขีดระดับ 50 มล. ใสในชองขวาของเครื่อง Color 

Comparator สวนชองซายใส nessler tube ที่มนี้ํา demin. เพื่อใชเปน blank ใน
การเปรียบเทยีบ  
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3. ปรับระดับความสูงของ lamp ใหความเขมของแสงสามารถสะทอน ใหความสวางที่
ชัดเจนได ที่ดานบนของเครือ่ง Comparator จากนั้นใสแผนเทยีบสี NSA หรือ NSB 
ข้ึนอยูกับชวงของสีที่ตองการวัด  

4. ปรับหมุนแผนเทียบส ีใหระดับสีของตัวอยางและ blank อยูในชวงสทีี่ใกลเคียงกนั
มากที่สุด บนัทึกผลจากคาที่อานไดจากแผนเทยีบส ี

• การวิเคราะหคาสี Gardner Scale 
1. เทตัวอยางใส Gardner Cell เช็ด Cell ใหสะอาดแลววาง Cell ดานใสลงในชองขวา

ของเครื่อง Comparator ชองซายปลอยใหวางไว  
2. ใส Gardner Disc ลงใน Comparator การเลือกใช Gardner Disc จะเปนแบบ 

4/30 AS หรือ 4/30 BS ข้ึนกบัชวงของสทีี่ตองการวัด  
3. กดปุม Light Bottom ที่ติดอยูกับ Comparator Stand คางไว พรอมกับหมนุ 

Gardner Disc เปรียบเทยีบสีของ Sample กับสีจาก Gardner Disc ใหมีชวงสทีี่
ใกลเคียงกนัมากที่สุด  

4. เมื่อไดสีที่ใกลเคียงกนั แลวอานคาสจีาก Gardner Disc และคลายปุม Light 
Bottom 

• การคํานวณ 
    - N/A 

 
3.3.9 วิธวีิเคราะห Active Oxygen 
• สารเคมี  

1. Degassed Methanol, AR Grade, Assay 99.9%  
2. 25%(V/V)  Sulfuric Acid Solution  
3. Ferrous Thiocyanate Reagent  
4. แกสไนโตรเจน  
5. Ammonium Thiocyanate  
6. Potassium Iodide (KI)  
7. Starch  
8. 0.1 N Std. Sodium Thiosulfate (Na2SO3)  
9. Hydrogen Peroxide 
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• อุปกรณ 
1. Volumetric Flask 25 ขนาด 100 มล.  
2. LAMBDA EZ201 UV/VIS Spectrophotometer  
3. Transfer Pipette 20 ml  
4. Measuring Pipette 10 ml, 5 ml, 2 ml  
5. นาฬิกาจับเวลาแบบตัวเลข  
6. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล.  
7. Curette Tube  
8. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

• วิธีวิเคราะห 
• การเตรียมสารเคมีสําหรับทาํกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

1. การเตรียม 3% H2O2  
- ปเปต 50% H2O2 มา 6 มล. ลงใน volumetric flask 100 มล. แลวปรับปริมาตร

จนถงึขีดระดับ 100 มล. ดวย degassed demin. water 
2. การเตรียม 40% Potassium Iodide (KI) 

- ชั่ง KI 40 กรัม ลงใน volumetric flask 100 มล. ปรับปริมาตรจนถึงขีดระดับ 
100 มล. ดวย degassed demin. water ถาสารละลายมีสีเหลืองใหเตรียมใหม 

3. การเตรียม Starch Solution  
-  ชั่ง Starch 1 กรัม ละลายในน้าํตมสุก 100 มล. 

4. การเตรียม Stock Solution H2O2 2100 ppm  
- ปเปต 3% H2O2 7 มล. ลงใน volumetric flask 100 มล. แลวปรับปริมาตร

จนถงึ ขีดระดับ 100 มล. ดวย degassed demin. water แลวนาํไป 
standardization 

5. การ standardization stock solution H2O2 2100 ppm  
- Degassed glacial acetic acid ~100 มล. เปนเวลาอยางนอย 30 นาที และ 

degassed demin. water ~2 ลิตร อยางนอย 15 นาที และนํา 40% KI มาเปา
ดวยแกสไนโตรเจน กอนใชงาน  
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- ชั่ง stock solution H2O2 ประมาณ 10 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
กลั้วดวย degassed demin. water 2-3 มล.  

- ปเปต degassed glacial acetic acid 25 มล., 40% KI 5 มล. แกวง ให
สารละลายเขากัน ตั้งทิ้งไวในที่มืด 15 นาท ี

- ตวง degassed demin. water 100 มล. ใส magnetic bar ปนกวนใหละลาย
เขากัน นาํไปไตเตรทดวย 0.1 N Std. Na2S2O3 จนไดจุดยุติแรกสีเหลืองออน 

- เติม starch solution ~1-2 มล. จะไดสารสีน้ําเงินเขมแลวไตเตรทตอจน
สารละลายเปลี่ยนจากสนี้ําเงินเขมเปนใสไมมีสี 

- ทําตัวอยาง 2 flask และ Blank 1 flask และนําคาที่ไตเตรทไดไปคํานวณหาคา 
ppm Active Oxygen จากสมการ 

    ppm Active Oxygen   =     (VS(ml) – VB(ml)) x N x 8000 
                Wt. (g) 

6. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (standard solution) 
- ชั่ง 3% H2O2 0.2000 + 0.0100 กรัม ลงใน volumetic flask ขนาด 100 มล. 

จดน้ําหนกัที่ไดเพื่อนาํไปคํานวณหาคา Active Oxygen ของ standard 
solution 

    Active Oxygen (ppm) = A x W 
         100 
    A  =  ความเขมขนของ 3% H2O2 (ppm Active Oxygen) 
    W =  น้าํหนักของ 3% H2O2 (กรัม) 

• การเตรียม Standard Curve 
1. การเปดสวทิซ ON เครื่อง LAMBDA EZ 201 Spectrophotometer กอนใชงาน

อยางนอย 15 นาท ี กดเลือกขอ 6. Test Menu Enter เพื่อเลือก Load Test กด 
Enter เลือก Enter Value [1-20] โดยกดเลือก No.1 ในการทาํ standard curve ให
เลือก New ใน curve data แลวกด Forward เพื่อเตรียมวัดคาการดูดกลืนแสงที ่
500 นาโนเมตร  

2. ชั่งน้าํหนักของสารละลายมาตรฐานจํานวน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 กรัม 
ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนงตามลําดับลงใน volumetric flask ขนาด 25 มล. ที่ผาน
การไลดวยแกสไนโตรเจนแลวอยางนอย 1 นาที  
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3. คํานวณหาคา ppm Active Oxygen ของสารละลายมาตรฐานในแตละความ
เขมขน  

4. ปเปต ferrous thiocyanate 20 มล. แลวปรับปริมาตรใหไดขีดระดับที่ 25 มล. ดวย 
degassed methanol เขยาใหเขากนั ตั้งทิง้ไวในที่มืด 5 นาที ทํา Blank โดยไมตอง
ชั่งสารละลายมาตรฐาน.  

5. กดเลือก Stored ใน curve data เพื่อบันทกึคา coefficient  ของกราฟมาตรฐาน 
แลวกด Save Params   

6. นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาพล็อตกราฟ (standard curve) โดยให  
  แกน X  เปนคา ppm Active Oxygen ของสารละลายจากแตละ flask 
  แกน Y  เปนคาการดูดกลนืแสงของสารละลายจากแตละ flask 
  แลวหาคาคงทีจ่ากกราฟ โดยอาศัยสมการ  Y  =  mX + C 

 คาคงที ่m ที่ไดจะนําไปใชในการคํานวณหาคา Active Oxygen ในตวัอยาง 
• การวิเคราะห Active Oxygen จากตัวอยาง 

1. เปดเครื่อง LIMBDA EZ201 UV/VIS Spectrophotometer กอนใชงาน 15 นาที 
เลือกขอ 6 Test Menu กด Enter เลือก Load Test กด Enter ใหปอน Enter Value 
[1-20] โดยใหกดเลือก No. 1 แลวกด Enter เครื่องจะอยูในสภาวะพรอมใชงาน    

2. ชั่งตัวอยาง 1.0000 + 0.0010 กรัม ลงใน volumetric flask ขนาด 25 มล. ที่ผาน
การเปาดวยแกสไนโตรเจนแลวกําหนดใหเปน “S” สวน “B” ไมตองชั่ง ตัวอยาง    

3. ปเปต ferrous thiocyanate 20 ml ลงใน “S” และ “B” ปรับใหไดขีดระดับที่ 25 มล. 
ดวย degassed methanol เขยาใหสารละลายเขากันเก็บในทีม่ืดเปนเวลา 5 นาท ี   

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวเคลื่น 500 นาโนเมตร โดยเทสารละลาย “B” 
ลงในหลอด cuvette  ประมาณ 2 ใน 3 สวนของหลอด จากนั้นนําใสลงในชอง 
reference curette และเทสารละลาย “S” ลงใน หลอด cuvette แลวใสลงในชอง 
sample cuvette    

5. ปดฝาแลวกด Start เคร่ืองจะทําการวัดคาการดูดกลนืแสงโดยเครือ่งจะคํานวณคา 
Active Oxygen ให และ Print โดยอัตโนมัติ 

• การคํานวณ 
-  N/A  
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3.3.10 วิธวีิเคราะหความหนืด (viscosity) โดยใช Cone Plate Viscometer 
• สารเคมี  

1. Acetone 
• อุปกรณ 

1. Cone / Plate  Viscometer  Model  DVII      
2. Cone / Plate  Viscometer  Model  DVII+   
3. Constant  Water Bath  Model  TC-200     
4. Constant  Water Bath  Model  EX-200 No. 10-WB-03   
5. Constant  Water Bath  Model  EX-200 No. 10-WB-04  
6. Constant  Water Bath  Model  DT.CB-8-30 E      
7. Flow through Cooler  Model  FTC-350 A      
8. Bath Thermometer 100oc, Accuracy +/- 0.5oc  
9. Syringe ขนาด  2  มล.  
10. ประแจ  ขนาด 3/8"   
11. นาฬิกาจับเวลา ชนิด  analog หรือ digital 

• วิธีวิเคราะห 
•     การวิเคราะหคาความหนดืโดยใชเครื่อง Cone/Plate Viscometer Model DVII 

1. เปดสวิทซ ON  เครื่อง Water Bath  Model EX-200 No. 10-WB-04    ปรับ
อุณหภูมิ Water Bath ใหไดอุณหภูมิคงทีต่ามตองการวเิคราะห โดยอานคาอุณหภูมิ
จาก Bath Thermometer       

2. ตรวจเช็คตําแหนงของลูกน้ําของเครื่อง  Cone/ Plate Viscometer Model DVII ให
อยูในตําแหนงศูนยกลางโดยปรับหมุนที่ตําแหนง  Leveling Foot          

3. เปดสวิทซ ON เครื่อง Cone/Plate  Viscometer ปรับ speed ไปที่ 10 rpm โดยปรับ
หมุนที่ปุม Speed Selector Knob จากนัน้เปด  Motor On กดปุม Auto Zero ที่
หนาจอ Display Digital จะกระพริบ 10 คร้ัง และปรากฎตัวเลข "00.0" ที่หนาจอ 
Display จากนั้นปด Motor Off เครื่องจะเขาสูระบบ Stand by Mode กดปุม Spdl 
เลือกปอนขอมูล Spdl ที่ตองการใชงานใหเหมาะสม กบัคาความหนดืของตัวอยาง
โดยดูเทียบจากตาราง 3.1  และเลือกอานคาหนวยที่ตองการวัดเปน CPS          
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4. หมุน cone เขากับตําแหนง  Lower Shaft ของเครื่อง Cone / Plate Viscometer 
โดยใชมือจับประแจล็อคที่ shaft ใหนิ่งแลวใชมืออีกขางหนึ่งหมนุ cone เขากับ 
lower shaft  โดยหมนุในทิศทางตามเข็มนาฬิกา         

5. ตรวจสอบวา cone กับ plate ของถวยตัวอยางอยูในตําแหนงที่เหมาะสมโดย
ประกบถวยตัวอยางเขากบัเครื่อง ระวงัอยาใหผิวหนา plate ของถวยตัวอยาง
กระทบกับผิวหนาของ cone แลวล็อคใหถวยตวัอยาง ประกบกับเครือ่งใหสนิท (ใน
กรณีที่มีการวิเคราะหคาความหนืดที่มกีารเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิการใชงานทกุครั้ง 
จะตองทาํการ calibrate cone กับ plate กอนทาํการวิเคราะหทุกครั้ง) ปรับ speed 
ไปที่ 10 rpm จากนั้นเปด มอเตอร ON หนาจอ display จะปรากฏ "00.0-00.2" ใน
หนวย % แสดงวา เครื่องพรอมใชงานและถาไมอยูในชวง % ที่กําหนดให calibrate 
เครื่องใหมทันที         

6. ใช syringe ดดูตัวอยางที่ตองการวัดคาความหนืด โดยระวังอยาใหมฟีองอากาศใน
ปริมาตรที่แนนอน 0.50 มล. ฉีดตัวอยางลงในถวยตัวอยาง จากนั้นประกบเขากับ
เครื่องแลวล็อคใหสนทิ        

7. เปดมอเตอร ON เครื่อง Cone / Plate Viscometer ปรับ Speed ใหเหมาะสมกบั
ความหนืดของ Sample โดยเลือก speed ที่ให % การอานสงูสดุในการวัดคา 
Viscosity โดยดูเทียบจากตารางที ่3.1      

8. จับเวลาตัง้แตเร่ิมเปดมอเตอรจนครบ 10 นาท ีแลวบนัทึกคา ความหนืดที่อานไดใน
หนวย CPS และปดมอเตอร OFF ทันที จากนัน้ใหถอด  cone  มาเช็ดทาํความ
สะอาดดวย acetone กอนนําไปเก็บหรือเพื่อรอใชงานตอไป     

9. หลังจากเลกิใชงานแลว ใหปด Power Off เครื่อง Cone/Plate Viscometer และปด 
Switch Off เครื่อง Water Bath นําถวยตัวอยางประกบเขากับเครื่องตามเดิม แลว
นํา Cone ที่เชด็ทําความสะอาดแลวเก็บในที่ๆจัดเตรียมไว 
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  ตารางที ่3.1 แสดง cone spindle number และคาความหนืดที่ speed     
    ตางกนั 

Speed 
(rpm) 

Cone # CP-52  
0.5 มล. Sample 

100 
50 
20 
10 
5 

2.5 
1.0 
0.5 

983 
1,966 
4,915 
9,830 
19,660 
39,320 
98,300 

196,600 
 

• การคํานวณ 
-  N/A  

 
3.3.11 วิธีทดสอบโฟมจากผลิตภัณฑชนิด Flexible Polyether Polyol 
• สารเคมี  

1. น้ํา demin.   
2. Silicone L 582  
3. Dabco 33LV  
4. Stannous Octoate (T9)  
5. Raynate 9002 (TDI 80) 

• อุปกรณ 
1. Stirrer JANKE & KUNKEL KIKA – WERK MODEL RW 20   
2. แกวพลาสติกขนาด 200 มล.และ 2500 มล.  
3. ถุงพลาสติก (PP ) ขนาด 10 x 15 นิ้ว, 20 x 30 นิ้ว  
4. เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ความถกูตอง + 0.10 กรัม  
5. Thermometer 50 oC  ความถูกตอง  + 10oC  
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6. นาฬิกาจับเวลา ชนิด analog หรือ digital  
7. ถวยกระดาษ (Paper Cup)  
8. เตาอบที่อุณหภูมิ 70oC  
9. เครื่องตัดโฟม 

• วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง polyol ที่ปรับอุณหภูมิแลว ปริมาณตามสตูรที่กําหนด ลงในแกวพลาสติก

ขนาด 2500 มล. แลว tare ใหน้าํหนักเปนศูนย   
2. เติมน้ํา demin., Silicone L582 และ Dabco33LV ตามปริมาณที่กาํหนด ลงในแกว

พลาสติกที่ชั่ง polyol แลวนําไปกวนดวย stirrer โดยใช low speed เปนเวลาประมาณ 3 
นาที     

3. เติม Stanous Octoate (T9) โดยใช syringe แลวนําไปกวนดวย stirrer โดยใช low 
speed เปนเวลาประมาณ 1 นาท ี   

4. เติม Raynate 9002 (TDI 80) ที่ปรับอุณหภูมิแลว ลงในแกวพลาสตกิขนาด 2500 มล. 
ที่มี polyol อยู จากนัน้นําไปกวนดวย stirrer โดยใช high speed และเริ่มจับเวลาตั้งแต
เร่ิมปนเปนเวลา 7 วินาท ี   

5. เทสวนผสมทั้งหมดลงในถงุพลาสติกขนาด 20 x 30 นิว้ วัดคา cream time และ rise 
time      

6. วางโฟมทิง้ไวประมาณ 3-5 ชั่วโมง แลวนํามาตัดหาคา free rise density โดย 
- นําโฟมทั้งหมดในถุงพลาสติกมาตัดสวนที่เปนรอบนอกออกใหเหลือตรงกลาง 

เปนกอนสี่เหลีย่มพอประมาณ แลวนาํไปชัง่ บนัทกึน้าํหนกัที่ได         
- นํากอนโฟมทีต่ัดแลวนั้น มาหาปริมาตรโดยการวัดความกวางเฉลีย่ x ความยาว

เฉล่ีย x ความสูงเฉลี่ย บันทกึคาที่ได 
• การคํานวณ 

ความหนาแนนของโฟม (FRD)    =     น้ําหนกัของโฟม     x 1000  (Kg/m3) 
                                                                       ปริมาตรของโฟม 

 ปริมาตรของโฟม   =  ความกวางเฉลีย่ x ความยาวเฉลี่ย x ความสูงเฉลี่ย 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

  งานวิจยัฉบับนี้เปนผลการทดลองของฟลเตอรเคกที่เกิดจากการผลิต  flexible polyether 
polyol เกรด RAYPOL 3003 และเกรด RAYPOL 3008 ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลกัของบริษัท ความ
แตกตางระหวาง RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008 ที่ชัดเจน  คือ RAYPOL 3008  จะมี OH 
Number ต่ํากวา  RAYPOL 3003 ทําให RAYPOL 3008 มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา RAYPOL 3003 
สวนคาควบคมุอ่ืนๆเชน water content , acid number , pH , K+&Na+ และ color  จะกําหนด
เหมือนกนั ถาเรานําผลิตภัณฑทั้งสองชนิดนี้ไปทดสอบขึ้นรูปโฟมโดยใชอัตราสวนตามสัดสวนสมดุล
เคมีเดียวกนัระหวาง polyol กับ toluene diisocyanate (TDI)  โฟมของ RAYPOL 3008 จะมีความนุม
มากกวา ในทางกลับกันถาเราใส toluene diisocyanate  มากเกนิพอในผลิตภัณฑ RAYPOL 3008 
โฟมที่ไดจะแข็งขึ้นกวาเดิมและแข็งมากกวาโฟมที่ไดจากผลิตภัณฑ RAYPOL 3003 
  การนาํไปใชงานของผลิตภณัฑทัง้สองประเภทนี้ข้ึนกับความตองการของลูกคาวาตองการ
เนื้อโฟมลักษณะใด และลูกคาในตลาดทัง้สองผลิตภัณฑก็เปนกลุมลูกคาเดียวกัน 
  

4.1 สวนของของเหลวคงคางที่มี polyol เปนองคประกอบหลกั 
4.1.1 การหาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ถูกดันกลับไปยัง neutralization vessel 

ดวยกาซไนโตรเจน 
  ในสวนของของเหลวคงคางที่ม ี polyol เปนองคประกอบหลัก จากการสุมเก็บตัวอยาง 
RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  เกรดละ 3  ตัวอยางจากกระบวนการผลิต flexible polyether 
polyol ใน neutralization vessel  แลวนาํตัวอยางมาอบแหงที่อุณหภูมิ ~180-190oC เปนเวลา 90-
120 นาท ีไดปริมาณเคกแหง และ polyol ดังแสดงในตารางที ่4.1 
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        ตารางที ่4.1 แสดงรอยละเคกแหงและ polyol ในสวนของของเหลวคงคางทีม่ี polyol  
                          เปนองคประกอบหลัก 

 

รอยละเคกแหง รอยละ polyol ชนิดตัวอยาง Batch no. 
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนัก 

RAYPOL 3003 2PE5051 0.082 99.92 
  2PE5095 0.076 99.92 
  2PE5102 0.099 99.90 
  เฉล่ีย 0.09 99.91 

RAYPOL 3008 2PE5015 0.122 99.88 
  2PE5024 0.078 99.92 
  2PE5028 0.100 99.90 
  เฉล่ีย 0.10 99.90 
        

 
  จากตารางที่ 4.1 จะเหน็วาปริมาณเคกแหงที่คงคางใน neutralization vessel ตอแบทซที่ได
จากผลิตภัณฑทัง้สองชนิดมีคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ 0.10 โดยน้ําหนกั ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณ
ของผสมรวมทัง้หมดตอแบทซ  ในกระบวนการผลิตจริงซึ่งกระบวนการผลิตเปนแบบแบทซ ปริมาณ
ของผสมสวนนี้จะถกูดันกลบัไปยัง neutralization vessel ในชวงสุดทายหลงัสิ้นสุดการกรองดวย
เครื่องกรองแบบใบทุกแบทซอยางตอเนื่องและมีปริมาณคอนขางสม่าํเสมอเพื่อผสมกับ crude polyol 
ในแบทซถัดไป ดงันั้นการนําของเหลวสวนนี้มากรองแยกเคกออกจงึไมเกิดประโยชนแตอยางใด จึงจะ
ไมทําการพิจารณาออกแบบเครื่องกรองสําหรับของเหลวสวนนี ้
 

4.2 สวนของ filter cake ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบใบ 
4.2.1 การหาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรอง

แบบใบ 
  ในการทดลองจะเก็บตัวอยางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  ที่อยูใต
แผนกรองไปอบแหงที่อุณหภูมิ  ~180-190oC เปนเวลา 90-120 นาท ีผลการทดลองแสดงรายละเอียด
ในตารางที ่4.2 
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ตารางที่ 4.2  แสดงรอยละเคกแหงและ polyol ในสวนตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรอง 
                   แบบใบ 

 

รอยละเคกแหง รอยละpolyol ชนิดตัวอยาง  Batch no. 
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนัก 

RAYPOL 3003 2PE5102 42.91 57.09 
RAYPOL 3008 2PE5028 27.27 72.73 

 
  พิจาณาจากตารางที่ 4.2 จะพบวาปริมาณ polyol ทั้งสองชนิดที่ตกคางในสวนนี้มคีอนขางสงู
เกินกวารอยละ 50  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัการปฏิบัติงานจรงิ จะพบวาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกัน
เพราะทันททีี่เราเลื่อนฝาปดของเครื่องกรองแบบใบออกเพื่อทาํความสะอาดแผนกรอง จะม ี polyol 
และเคกเหลวเปยกสวนหนึง่ไหลออกมาทนัท ี เปนผลให polyol จํานวนมากตองสูญเสียไปกบักาก
ฟลเตอรเคกทีจ่ะนําไปกําจัด ซึ่งมผีลทําใหปริมาณของเสยีมีมากขึ้นและบริษัทตองเสยีคาใชจายในการ
กําจัดกากฟลเตอรเคกเหลานี้สูงขึน้ตามไปดวยโดยไมจาํเปน 
 

4.2.2 การทดลองกรองฟลเตอรเคกเปยกที่ตกคางบริเวณดานลางเครือ่งกรองแบบใบดวย 
Hand Filter 

  ในการออกแบบการกรองดวยเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะอาศัยขอมูลที่ไดจากเครื่อง
กรองแบบ Hand Filter โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหองและวัดปริมาณฟลเตรทที่ไดเทยีบกบัเวลาที่
ความดันคงทีแ่ตกตางกนั 4  คาคือ ความดันคงที่ 6.0,10.0, 15.0 และ 20.0 barg ตามลําดับ  slurry ที่
ใชทดลองแตละครั้งปริมาณจะใกลเคียงกนั นําขอมลูที่ไดมาพลอตกราฟระหวางปริมาณฟลเตรทที่
กรองไดกับเวลาและความดันกับเวลาที่แตละสภาวะ  โพรไฟลที่ไดแสดงในรูปที ่4.1-4.4 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลากบัฟลเตรทที่ไดจาก 
                 เคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางกัน 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลากบัความดันแตกตางกัน 
              สําหรบัเคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 

 

  พิจารณาโพรไฟลของฟลเตรทสําหรับตัวอยาง slurry  RAYPOL 3003 ในรูปที ่ 4.1 จะพบวา
ปริมาณฟลเตรทจะเพิม่ข้ึนตามเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไป ความชนัของกราฟชวงกอนความดนัคงที่ที ่20.0 
barg จะชนัสงูสุด และที ่ 6.0 barg จะมคีวามชนันอยสุด  แสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชกรองฟลเตอรเคก
สําหรับเครื่องกรองที่ใชงานที่ความดันสงูกวาจะใชเวลาในการกรองนอยกวาเครื่องกรองที่ใชงานที่
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ความดันต่าํกวาเมื่อเทียบกบัปริมาณและความเขมขนของ slurry เดียวกนั นอกจากนี้ยงัเห็นไดวาการ
กรองที่ความดนัสูงกวาจะไดปริมาณฟลเตรทที่มากกวา หรือในทางกลบักันฟลเตอรเคกที่ไดจะแหงกวา
ที่ความดันการกรองสูง 
  สําหรับโพรไฟลความดันของ slurry  RAYPOL 3003 ในรูปที ่4.2 แสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของ
อุปกรณทดลองในการอัดความดันที่ตองใชระยะเวลาชวงหนึ่งกอนเขาสูความดันที่กาํหนด ดังนัน้เมื่อ
นําขอมูลจากการทดลองไปใชวิเคราะหพารามิเตอรที่เกีย่วของกับการกรอง จําเปนตองเลือกขอมูล
ในชวงความดันคงที่เทานัน้ 

 
 
 

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
55.0
60.0
65.0
70.0
75.0
80.0
85.0
90.0
95.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
time (sec)

filtr
ate

 (c
m3 )

6 barg
10 barg
15  barg
20 barg

ts t 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเวลากบัฟลเตรทที่ไดจาก 
                  เคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดนัตางกัน 
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รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับความดนัแตกตางกนั 
 ที่สําหรับเคกเปยกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 

 
  รูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 เปนกรณีตัวอยาง slurry ของ RAYPOL 3008 ที่นาํมาทดลอง ซึง่โพร
ไฟลของฟลเตรทและความดนัทีว่ัดไดในชวงกอนความดนัคงที่เทยีบกบัเวลาจะมีลักษณะคลายกนักับ
ตัวอยาง slurry ของ RAYPOL 3003 เมื่อพิจารณาปริมาณฟลเตรททีไ่ดจะเพิ่มข้ึนตามความดันทีสู่งขึ้น  
แสดงวาฟลเตอรเคกเมื่อถูกบีบอัดมากขึ้น ปริมาณฟลเตรทจะออกจากฟลเตอรเคกมากขึน้และกาก
เคกที่ไดจะมีความเปยกลดลง นอกจากนีย้ังพบวาในชวงความชันของกราฟความดนัคงที่นัน้ ปริมาณ
ฟลเตรทที่ไดจากฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 จะมากกวา RAYPOL 3003 ที่สภาวะเดียวกนั 
 
4.2.3 การออกแบบการนาํกลบัคืน polyol ที่ตกคางบรเิวณดานลางเครื่องกรองแบบใบดวย

เครื่องกรองแบบแผนและกรอบ 
  การออกแบบเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะอาศัยขอมูลที่ไดจากการทดลองอัดเคกดวย 
Hand Filter มาพิจารณา ฟลเตรททีก่รองไดที่ความดันคงที่เทียบกบัเวลาที่ความดัน 6.0 , 10.0  15.0
และ 20.0 barg จะถูกนํามาพลอตกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V)  สําหรับ
ผลิตภัณฑทั้งสองชนิดเพื่อใชคํานวณหาคา α, Rm, เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอ
หนึง่หนวยพืน้ที่การกรอง การเลือกจุดทีน่ํามาใชงานจากขอมูลของฟลเตรททีก่รองไดเทียบกับเวลาจะ
พิจารณาในชวงความดันคงที่ที่มีความเปนเสนตรงสงูสดุเพื่อใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่ง
ลักษณะของกราฟจากขอมลูที่ไดแสดงไวในรูปที ่4.5- 4.6 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพนัธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกเปยกใต 
                แผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดนัคงที่ 6, 10, 15 และ 20 barg
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพนัธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกเปยกใต 
                แผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดนัคงที่  6, 10, 15 และ 20 barg
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่
ที่ใชกรอง เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ของฟลเตอร      
เคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางๆ 

 

ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6 1.159 x 109 7.712 x 108 0.00332 9.67 98.23 
10 1.753 x 109 9.766 x 108 0.00332 8.76 103.30 
15 1.876 x 109 1.457 x 109 0.00332 6.26 122.15 
20 2.222 x 109 2.132 x 109 0.00332 5.57 129.42 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่

ที่ใชกรอง เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ของฟลเตอร     
เคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันตางๆ 

 

ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6 1.099 x 109 7.710 x 108 0.00332 4.02 152.31 
10 1.563 x 109 1.314 x 109 0.00332 3.44 164.68 
15 1.883 x 109 1.899 x 109 0.00332 2.77 183.56 
20 2.024 x 109 2.352 x 109 0.00332 2.24 204.34 

 
  จากตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 พบวาคา α  ของฟลเตอรเคกทั้งสองชนิดแปรผันตามความ
ดันลด (∆P) ที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากความดันที่สูงขึ้น อนุภาคจะเบียดตัวเขาชดิกันและกนัมากขึ้น 
ชองวางระวางอนุภาคจะลดลง ทําใหฟลเตอรเคกมีความตานทานตอการไหลเพิ่มข้ึน ความตานทาน
ของฟลเตอรเคก (α) จึงขึ้นกับความดันลด อยางไรก็ดี ชองวางระหวางอนุภาคจะลดลงตามความดัน
ถึงคาๆหนึง่เทานัน้ เนื่องจากการจัดเรียงตัวของชั้นเคกแนนที่สุดเทาที่จะเปนไปไดแลว ดังนั้นเราจึง
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สังเกตเห็นวาเมื่อเราทดลองอัดฟลเตอรเคกที่ความดันสงูขึ้นไปอีก คา α มีแนวโนมคงที่ไมเพิ่มข้ึนอีก 
ตอไปดังแสดงในรูปที่ 4.7 
  เมื่อเปรียบเทยีบคา α ของฟลเตอรเคกใตแผนกรองระหวาง RAYPOL 3003 กับ RAYPOL 
3008 ดังแสดงในรูปที ่ 4.7 พบวาที่ความดันลดเดียวกนัในชวงที่เลือกใชงาน คา α ของฟลเตอรเคก
เกรด RAYPOL 3008 จะต่ํากวาเกรด RAYPOL 3003 เสมอ  แนวโนมผลตางของคา α จะคอยๆ
เพิ่มข้ึน แตไมมากนัก และมีลักษณะโคงเปนรูปแบบเดียวกนัเขาสูคาคงที่คาหนึง่ตลอดชวงของ ∆P ที่
เปลี่ยนแปลงไป  แสดงวาฟลเตอรเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 จะกรองไดงายกวา นัน่คอืจะ
ใหของเหลวไหลผานชั้นเคกไปไดงายกวาเมื่อเปรียบเทยีบที่เวลา ความเขมขนของ slurry อุณหภูมิและ
ความหนาของตัวกรองเดียวกัน 
  ทํานองเดียวกนัเมื่อพจิารณาคา Rm จากตารางที่ 4.3 และตารางที ่ 4.4 ซึ่งใชตวักรองชนิด
เดียวกนั พบวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกทั้งสองชนดิแปรผันตามความดันลด (∆P) ที่เปลี่ยนแปลง
ไป อธิบายไดวา ในระยะแรกของการกรอง อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กสวนหนึ่ง จะแทรกและเขาไป
ฝงตัวอยูในรูพรุนของตัวกรองที่มีขนาดใหญกวาขนาดของอนุภาค เมื่อเวลาผานไป จะเกิดการสะสม
ตัวของอนุภาคในรูเพิ่มข้ึน เปนผลใหรูบนตัวกรองมีขนาดลดลงเรื่อยๆ  ความดันในการกรองยิง่สงูมาก
เทาไหร การอุดตันก็จะยิง่เกิดเร็วตามไปดวยเทานัน้ ทําใหของเหลวไหลผานตัวกรองไปอยางลาํบาก
มากขึ้น ผลทีต่ามมาคือความตานทานการไหลผานตัวกรอง (Rm) จะสูงขึ้นจนกลายเปนแรงตานตอการ
ไหล ซึง่แรงตานดังกลาวนี้จะมากขึน้เรื่อยๆตราบใดที่เราใชความดันในการกรองมากขึ้น ดงันัน้ในรูปที ่
4.8 เราจึงสงัเกตเห็นวาคา Rm มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนเชงิเสนตรงกับความดัน 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพนัธระหวางคาความตานทานจําเพาะ 
ของเคก(α) กบัความดนัของเคกใตแผนกรอง 

 

0.0E+00

1.0E+09

2.0E+09

3.0E+09

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
∆P (barg)

R m (
m-

1)

3003

3008

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  แสดงความสัมพนัธระหวางคาความตานทานตอการไหลผาน 
ตัวกรอง (Rm) กับความดนัของเคกใตแผนกรอง 

 
  สําหรับการเปรียบเทียบคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกใตแผนกรองระหวาง RAYPOL 3003 
กับ RAYPOL 3008 จากรูปที่ 4.8  พบวาคา Rm  ของตัวกรองฟลเตอรเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 
3008 จะสูงกวาเกรด RAYPOL 3003 ตลอดชวงความดันทีท่ําการทดลอง แตผลตางของคาดังกลาวมี
คานอย จงึถือวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกับกรณีของคา α  (α ของฟลเตอรเคกเกรด 
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RAYPOL 3003 มากกวา α ของฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 ประมาณ 1.05 – 1.10 เทา และ 
Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 มากกวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด 
RAYPOL 3003 ประมาณ 1.10 – 1.35 เทา) แสดงวา นอกเหนือไปจากขนาดอนุภาคแลวอาจมปีจจัย
อ่ืนหลายอยางที่สงผลตอคา α และ Rm อาทิเชน ความสามารถในการบีบอัดตัวของอนุภาค เปนตน 
ดังนัน้ ในรูปที ่ 4.8 จงึพบวา Rm ของตัวกรองเกรด RAYPOL 3008 มีคาสูงกวา Rm ของตัวกรองเกรด 
RAYPOL 3003 
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4.2.4  การทดสอบคุณสมบัติของ polyol ที่นํากลับคืนมาไดจากฟลเตอรเคกใตแผนกรอง 
  การทดสอบคณุสมบัติของ polyol ที่นาํกลับคืนมาไดสวนนี้จะนําตัวอยาง polyol ที่ไดจากการ
อัดดวย Hand Filter ความดันคงที่ 10.0 barg มาทดลองสัมผัสกบัอากาศที่เวลาตางกัน จากนั้นนํา 
polyol ไปตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและทดสอบการขึ้นรูปโฟมกรณีตัวอยางมีคณุสมบัติทางเคมีไม
อยูในชวงที่กําหนด ซึ่งผลการทดลองแสดงไวในตารางที ่4.5 
 

ตารางที่ 4.5   แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3003 ที่ไดจากการอัดเคกเปยก 
   ใตแผนกรอง  ผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. 
รายการวิเคราะห หนวย 

2PE5030 2PE5031 2PE5032 2PE5047 
contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.328 0.275 0.125 0.090 
color,Pt-Co scale - 20-30 15 5-10 5 
pH - 6.8 6.8 6.7 6.8 
IA mgKOH/g 0.007 0.006 0.006 0.005 

K++ Na+ ppm 10.53 10.51 0.69 0.2 
unsaturation g/ml 0.037 0.036 0.034 0.035 
IOH mgKOH/g 55.67 55.4 56.31 56.31 
active oxygen ppm 0.32 0.15 0.12 0.11 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
viscoscity cps 509 524 519 512 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 12 13 13 15 
RT sec 118 103 96 98 

FRD kg/m3 21.61 19.72 20.96 21.85 
Foam characteristic  โฟมแตก โฟมไมแตกแต  

เนื้อโฟมไมเรียบ   
บางชวงโฟม 
ใหญและหยาบ 

เซลละเอียด 
สมํ่าเสมอ, 
conform  

conform 
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  จากตารางที่ 4.5 จะพบวา เมื่อใหตัวอยาง RAYPOL 3003 สัมผัสกับอากาศ ณ ชวงเวลาหนึ่ง 
จะมีรายการวิเคราะหบางรายการไดรับผลกระทบจากการสัมผัสกับอากาศ ทําใหผลการวิเคราะหมีคา
เบี่ยงเบนไปจากเกณฑทีก่ําหนด ตัวอยางเชนคา water content, color และ K++Na+ ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากเกณฑทีก่ําหนดคอนขางเดนชัด สาเหตุเนื่องจากฟลเตรทเหลานีม้ีคุณสมบัติทีช่อบ
น้ําและวองไวตออากาศหรอืออกซิเจนสงู เมื่อทิ้งไวนาน ปริมาณความชื้น สีของผลิตภัณฑและ active 
oxygen จะคอยๆเพิ่มข้ึน สวน K++Na+ ที่สูงขึน้ใน batch no. 2PE5030 และ 2PE5031 อาจมสีาเหตุ
มาจากการปนเปอนของภาชนะหรืออากาศรอบๆตัวอยางมีไอสารเคมีปะปนอยู เพราะปกติคานี้ไมควร
เพิ่มข้ึนเนื่องจาก polyol อยูในชวงที่อ่ิมตัวแลว ถาเราเอาตัวอยางเหลานี้ไปทดสอบขึ้นรูปโฟมจะพบวา
เวลาในการสมัผัสกับอากาศที่ตางกันจะไดเนื้อโฟมที่มลัีกษณะแตกตางกนั ซึ่งจากผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.6 จะพบวาฟลเตรทที่สัมผัสกับอากาศเกิน 1 วัน โฟมที่ไดจะไมผานการทดสอบ ฟลเตรทที่
ทิ้งใหสัมผัสอากาศยิง่นาน โฟมที่ไดจะยิ่งมีแตกมาก ทัง้นี้เนื่องจากคา water content ที่สูงทําใหเกิด
แกสในขณะขึ้นรูปโฟมมากกวาปกติ ทาํใหอัตราการฟตูัวของโฟมไมสัมพันธกับแกส CO2 ที่เกิดขึ้น 
ขณะเดียวกนัคา color, active oxygen และ K++Na+ ที่สูงขึน้ก็มีสวนสนับสนนุใหโฟมแตกไดเชนกนั 
เพราะคาเหลานี้เมื่อเบีย่งเบนไปจากปกตจิะทําใหคา reactivity ในการเกิดโฟมเร็วขึน้ 
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ตารางที่ 4.6   แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3008 ที่ไดจากการอัดเคกเปยก 
   ใตแผนกรองผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. รายการวิเคราะห หนวย 
2PE5011 2PE5015 2PE5017 2PE5018 

contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.564 0.355 0.257 0.182 
color,Pt-Co scale - 15 10 5 5 
pH - 6.9 7 7.1 7 
IA mgKOH/g 0.006 0.006 0.005 0.006 
K++ Na+ ppm 0.2 0.71 0.2 0.2 
unsaturation g/ml 0.049 0.047 0.046 0.042 
IOH mgKOH/g 46.63 47.73 48.26 48.35 
active oxygen ppm 0.15 0.13 0.12 0.11 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
viscoscity cps 445 450 455 453 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 17 17 18 19 
RT sec 115 103 - - 
FRD kg/m3 21.3 20.43 - - 
foam characteristic  โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก 

 
 
  จากตารางที่ 4.6 จะเหน็วาแนวโนมคา water content ของฟลเตรท RAYPOL 3008 จะสูง
กวาเกณฑกําหนดเมื่อทิง้ตัวอยางใหสัมผัสกับอากาศที่เวลาตางกันและสูงกวา RAYPOL 3003 ที่เวลา
เดียวกนั คา color และ active oxygen เปลี่ยนแปลงชากวา RAYPOL 3003  สวนรายการวิเคราะห
อ่ืนๆยังอยูในเกณฑกาํหนด ผลการทดสอบโฟมพบวา ตัวอยางทัง้หมดที่ทิง้ไวใหสัมผัสกับอากาศที่
เวลาตางกนั โฟมที่ไดจะแตกทั้งหมด โดยฟลเตรททีท่ิง้ไวที่เวลานานกวา โฟมจะแตกเสียหายมากกวา
เชนเดียวกับกรณีของ RAYPOL 3003  สาเหตทุี่โฟมแตกที่ทกุระยะเวลาที่ทาํการทดลอง อธิบายไดวา
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สูตรที่ใชทดสอบอาจไมเหมาะสมเพราะผลิตภัณฑชนิดนี้พึง่พัฒนาข้ึนมาใหมเมื่อปลายป 2547 เพื่อสง
ใหกับลูกคาบางราย ไมเคยทดสอบโฟมมากอนและไมมสูีตรมาตรฐานสําหรับใชในการทดสอบ ขอมูล
ที่ไดในตารางที่ 4.6 จะอางอิงสูตรการทดสอบโฟมของผลิตภัณฑ RAYPOL 3003 ซึ่งอาจไมถูกตอง
เพราะจะสังเกตเห็นวาผลิตภัณฑชนิดดังกลาวที่บริษัทฯสงใหแกลูกคายังไมเคยไดรับคํารองเรียนใดๆ
จากลูกคาเลย 
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 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 (ค) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3003 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการอัดเคก 
              ใตแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศเปนระยะเวลา 

(ก) 3 วัน       (ข)  2 วัน      (ค)  1 วัน ตามลําดับ 
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 (ข) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3008 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการอัดเคก 
               ใตแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศเปนระยะเวลา 

(ก) 3 วัน       (ข) 1/ 2 วัน  ตามลําดับ 
 

  รูปที่ 4.9 เปนผลการทดสอบ polyol ที่ไดจากการอัดฟลเตอรเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 
3003  ที่ความดัน 10 barg ผาน Hand Filter แลวตั้งฟลเตรททิ้งไวที่เวลาตางกนั จากนัน้นํา polyol ไป
ตรวจสอบลักษณะโฟม จะพบวาฟลเตรทที่ตั้งทิ้งไวใหสัมผัสกับอากาศ 3 วันกอนนาํมาทดสอบจะเหน็
รอยแตกชัดเจนและลึกมาก ขณะที่ทิง้ใหสัมผัสกับอากาศ 2 วันโฟมจะไมแตกแตมีลักษณะขรุขระเปน
หลุมต้ืนบางชวง และถาทิง้ใหสัมผัสอากาศ 1 วัน ลักษณะเนื้อโฟมจะสม่ําเสมอตรงตามเกณฑที่
ตองการเชนเดยีวกับฟลเตรทที่ทิง้ใหสัมผัสอากาศแคคร่ึงวัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการปลอยใหฟลเตรท
สัมผัสกับความชื้นในอากาศเปนเวลานานจะทําใหฟลเตรทมีความชืน้สูงจนเกนิคาที่ยอมรับได เมื่อ
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นําไปทดสอบโฟมจะทําใหความรอนของปฏิกิริยาจากการทดสอบโฟมมีคามาก เนือ่งจากมีแกส CO2

เกิดขึ้นมากทาํใหอัตราการระบายแกสหรือความรอนออกไมสัมพนัธกับการฟูตัวของโฟม เมือ่ตัดชิ้น  
โฟมออกมาตรวจสอบจึงพบวาโฟมแตก  
  รูปที่ 4.10 เปนกรณีของ polyol  เกรด RAYPOL 3008   ซึ่งผลการทดสอบโฟมที่ไดจะแตก
ทั้งหมด โดยเฉพาะฟลเตรทที่สัมผัสกับอากาศ 3 วัน โฟมจะแตกเปนบริเวณกวางและเหน็รอยลึก
ชัดเจน   ขณะที่ฟลเตรทที่ใหสัมผัสอากาศครึ่งวัน เนื้อโฟมที่ไดจะดีกวาแบทซอ่ืนๆ แตก็ยังมีรอยแตกให
เหน็เลก็นอย 
  จากลักษณะของโฟมที่ไดในผลิตภัณฑทั้งสองชนิด  แสดงวาเวลาในการสัมผัสกับอากาศของ 
polyol มีอิทธิพลตอลักษณะของโฟมทีไ่ดเปนอยางมาก ซึง่ผูออกแบบฟลเตอรเพรสจะตองพจิารณา
และกําหนดเวลาในการสัมผัสกับอากาศของ polyol ใหเหมาะสม เพือ่ไมใหโครงสรางของโฟมเสยีหาย
เมื่อนํา polyol ไปประยุกตใชงาน 
 
4.3 สวนของ filter cake ที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
4.3.1 การหาปริมาณของ polyol และ filter cake ที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
  ในการทดลองจะเก็บตัวอยางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  ที่ติดอยู
กับแผนกรองจํานวนหนึ่งไปอบแหงที่อุณหภูมิ~180 - 190oC เปนเวลา 90 - 120 นาที ผลการทดลอง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงรอยละเคกแหงและ polyol ในสวนที่ตดิกับแผนกรองของเครื่องกรอง 
       แบบใบ 
 

รอยละเคกแหง รอยละpolyol ชนิดตัวอยาง Batch no. 
โดยน้ําหนัก โดยน้ําหนัก 

RAYPOL 3003 2PE5102 48.97 51.03 
RAYPOL 3008 2PE5028 38.28 61.72 

 
  พิจาณาจากตารางที ่ 4.7 จะพบวาปรมิาณ polyol ทั้งสองชนิดจากสวนที่ติดแผนกรองมี
ปริมาณสูงเกนิกวารอยละ 50 เชนกัน แตนอยกวา polyol ที่ไดจากเคกใตแผนกรอง เมื่อเปรียบเทียบ
กับการปฏิบัตงิานจริงพบวาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองและถูกตอง เพราะทันททีี่เราเลื่อนฝาปดเครื่อง
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กรองแบบใบออกเพื่อทาํความสะอาดแผนกรองแลวตรวจสอบความเปยกของเคกดวยตาหรือโดยการ
สัมผัสดวยมือ  จะสรุปทนัทวีาฟลเตอรเคกติดแผนกรองจะมีความเปยกนอยกวาฟลเตอรเคกใตแผน
กรอง อธิบายไดวา ในกระบวนการผลิตจริง หลงัสิ้นสุดการกรอง ฟลเตอรเคกสวนที่ติดแผนกรองจะถูก
ผลักดันดวยแกสไนโตรเจนที่ใชไล polyol ที่คงคางอยูในเครื่องกรองกลับ neutralization vessel เปน
จํานวนหลายๆครั้งติดตอกัน เปนผลใหฟลเตอรเคกสวนนี้มี polyol ปนอยูนอยลงเปนสวนกลับกับ
ความถี่ในการใชแกสไนโตรเจนผลักดนั สวนฟลเตอรเคกที่อยูใตแผนกรองไมสามารถใชแกสไนโตรเจน
ผลักดันกลับ neutralization vessel ไดเพราะฟลเตอรเคกจะกองรวมกันอยูบริเวณดานทองหรอืดาน
ลางสุดของเครื่องกรองที่ไมมีชองหรือรูสําหรับดันให polyol หรือของเหลวไหลออกไป 
 

4.3.2 การทดลองกรองฟลเตอรเคกที่ติดแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบดวย Hand Filter 
   วิธีการและขั้นตอนการออกแบบการกรองดวยเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะปฏิบัติ
เหมือนกับหัวขอ 4.2.2 ทุกประการ โพรไฟลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.11-4.14   
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
time (sec)

filtr
ate

 (c
m3 )

 6 barg. 

 10 barg.

15 barg.

20 barg

 
 
 
 

ts t 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับฟลเตรทที่ได 
  จากเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางๆ 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับความดนัที่ตางกัน  
  สําหรับเคกตดิแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 

 

  พิจารณาโพรไฟลของฟลเตรทสําหรับตัวอยาง slurry ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ใน
รูปที่ 4.11 จะพบวาปริมาณฟลเตรทจะเพิม่ข้ึนตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ความชันของกราฟชวงกอน
ความดันคงทีท่ี่ 20 barg จะชันสูงสุด และที่ 6 barg จะมคีวามชนันอยสุดเชนเดียวกบักรณีของฟลเตอร
เคกใตแผนกรอง  แสดงใหเหน็วาเวลาที่ใชกรองฟลเตอรเคกสําหรบัเครื่องกรองที่ใชงานที่ความดันสูง
กวาจะใชเวลาในการกรองนอยกวาเครื่องกรองที่ใชงานที่ความดันต่ํากวาเมื่อเทยีบกับปริมาณและ
ความเขมขนของ slurry เดียวกัน 
  ทํานองเดียวกนั สําหรับโพรไฟลความดันของ slurry  ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ในรูป
ที ่4.12 จะพบวาในชวงเวลาเดียวกนักอนความดนัคงที ่ความชนัของกราฟจะเพิ่มสูงขึน้ตามความดนัที่
เพิ่มข้ึน นั่นคือกราฟที่ความดันคงที ่20 barg จะมีความชันสูงสุดและกราฟที่ความดันคงที ่ 6 barg จะมี
ความชนันอยสุดเชนเดียวกบัโพรไฟลของฟลเตรท 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับฟลเตรทที่ได 
      จากเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดนัตางๆ  

ts 

ts t 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางเวลากับความดนัแตก 
    ตางกัน สําหรับเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 
 

  รูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 เปนกรณีตัวอยาง slurry ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่
นํามาทดลอง ซึ่งโพรไฟลของฟลเตรทและความดนัทีว่ัดไดในชวงกอนความดันคงที่เทียบกับเวลาจะมี
ลักษณะคลายคลึงกันกับตัวอยาง slurry ติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 
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  จากรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.13 จะเห็นวาปริมาณฟลเตรทที่ไดจะเพิม่ข้ึนตามความดันที่สูงขึ้น  
แสดงวาฟลเตอรเคกเมื่อถูกบีบอัดมากขึ้น ปริมาณฟลเตรทจะออกจากฟลเตอรเคกมากขึน้และกาก
เคกที่ไดจะมีความเปยกลดลง นอกจากนีย้ังพบวา  ในชวงความดันคงที่ปริมาณฟลเตรทที่ไดจาก
ฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 จะมากกวา RAYPOL 3003 ที่สภาวะเดียวกนั 
 

4.3.3 การออกแบบการนาํกลบัคืน polyol ที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบดวย
เครื่องกรองแบบแผนและกรอบ 

  การออกแบบเครื่องกรองแบบแผนและกรอบจะอาศัยขอมูลที่ไดจากการทดลองอัดฟลเตอร
เคกดวย Hand Filter มาพิจารณา ฟลเตรทที่กรองไดที่ความดนัคงที่เทียบกบัเวลาที่ความดัน 6.0, 
10.0, 15.0 และ 20.0 barg จะถูกนํามาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ 
(Vs+V)  สําหรับผลิตภัณฑทัง้สองชนิดเพื่อใชคํานวณหาคา α, Rm, เวลาในการกรองและปริมาณ
ฟลเตรททีก่รองไดตอหนึง่หนวยพืน้ที่การกรอง การเลอืกจุดที่นาํมาใชงานจากขอมูลของฟลเตรทที่
กรองไดเทียบกับเวลาจะพจิารณาในชวงความดนัคงที่ทีม่ีความเปนเสนตรงสูงสุดเพือ่ใหมีความคลาด 
เคลื่อนนอยทีสุ่ดเชนเดียวกบักรณีของฟลเตอรเคกใตแผนกรองลกัษณะของกราฟทีพ่ลอตจากขอมูลที่
ไดแสดงในรูปที่ 4.15 - 4.16   
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     รูปที่ 4.15 แสดงความสมัพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกติด 
        แผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดนัคงที่ 6, 10, 15 และ 20 barg
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รูปที่ 4.16  แสดงความสมัพนัธระหวาง (ts-t)/(Vs-V)  กับ (Vs+V) จากเคกติด 
                           แผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันคงที่ 6, 10, 15 และ 20  barg

 
ตารางที่ 4.8  แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่

ที่ใชกรอง เวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ของฟล- 
เตอรเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันตางๆ 

 
ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6 2.308 x 109 5.378 x 109 0.00332 24.8 59.77 
10 2.872 x 109 8.103 x 109 0.00332 18.6 69.05 
15 3.246 x 109 1.279 x 1010 0.00332 14.1 78.86 
20 3.908 x 109 1.675 x 1010 0.00332 12.8 82.85 
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ตารางที่ 4.9  แสดงคาความตานทานจําเพาะของเคก ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง พื้นที ่
           ที่ใชกรองเวลาในการกรองและปริมาณฟลเตรทที่กรองไดตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของ 
   ฟลเตอรเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันตางๆ 
 
ความดัน ความตานทาน ความตานทาน พื้นที่การกรอง เวลาที่ใชกรอง ปริมาณฟลเตรทที่กรองได 
คงที่ จําเพาะของ ตอการไหลผาน ที่ใชทดลอง ปริมาตรฟลเตรท หนวยพื้นที่ x ชั่วโมง 

 เคก (α) ตัวกรอง  (Rm)    
(barg) (m/kg) ( m-1) (m2) (hr/lit) (kg/m2hr) 

6.0 1.552 x 109 7.853 x 109 0.00332 9.77 93.04 
10.0 1.951 x 109 1.282 x 1010 0.00332 7.48 106.02 
15.0 2.009 x 109 1.530 x 1010 0.00332 5.19 128.42 
20.0 2.122 x 109 1.852 x 1010 0.00332 4.15 144.06 

 
  จากตารางที่ 4.8 และ ตารางที่ 4.9 พบวาคา α  และคา Rm ของฟลเตอรเคกทั้งสองชนิดแปร
ผันตามความดันลด (∆P) ที่เปลีย่นแปลงไป เหตุผลสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกนักับฟลเตอร
เคกจากใตแผนกรอง 
  ความแตกตางระหวางกราฟแสดงคา α ของฟลเตอรเคกใตแผนกรองกับฟลเตอรเคกติดแผน
กรองของผลิตภัณฑทั้งสองชนิดตามรูปที ่ 4.17 คือ ผลตางระหวางเสนกราฟของ RAYPOL 3003 กับ 
RAYPOL 3008 ที่ไดจากฟลเตอรเคกทั้งสองชนิดกลาวคือ ถาเปนเคกใตแผนกรอง ผลตางของคา α 
จะแคบกวาเคกติดแผนกรองมาก ทัง้นี้เนือ่งจากอทิธพิลของความเขมขนของ slurry และขนาดของเม็ด
เคก โดย slurry ที่มีความเขมขนสูงกวาและมีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะใหผลตางของคา α มากกวา 
  สวนความแตกตางระหวางกราฟแสดงคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกใตแผนกรองกับ
ฟลเตอรเคกติดแผนกรองของผลิตภัณฑทัง้สองชนิดตามรูปที่ 4.18 จะพบวา มีคาแตกตางกนัไมมาก 
โดย Rm ของตัวกรองอนภุาคขนาดเล็กจากตําแหนงติดแผนกรองจะมีคาสูงกวา Rm ของตัวกรอง
อนุภาคขนาดใหญใตแผนกรองเสมอ และเมื่อเปรียบเทียบคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกติดแผน
กรองระหวาง RAYPOL 3003 กับ RAYPOL 3008 พบวา คา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด 
RAYPOL 3008 มีคาสูงกวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 เชนเดียวกับกรณีของ 
Rmใตแผนกรอง แตผลตางของคา Rm มีนอย จึงถือวาไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (Rm ของตัวกรอง
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ฟลเตอรเคกติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 มีคามากกวาเกรด RAYPOL 3003 ประมาณ 1.10 – 
1.58 เทา) 
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  รูปที่ 4.17  แสดงความสมัพนัธระหวางคาความตานทานจําเพาะของเคก(α) กับ 
       ความดันของเคกติดแผนกรองและเคกใตแผนกรองเกรด 3003 และ 3008 
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  รูปที่ 4.18   แสดงความสมัพันธระหวางคาความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง (Rm) กับ 
        ความดนัของเคกติดแผนกรองและเคกใตแผนกรองเกรด 3003 และ 3008 
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   รูปที่ 4.19   แสดงความสมัพันธระหวางคา α และ Rm กับความดนัลดของฟลเตรท  
         RAYPOL 3003 ที่ไดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรองและใตแผนกรอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 4.20  แสดงความสมัพนัธระหวางคา α และ Rm กบัความดนัลดของฟลเตรท  
       RAYPOL 3008 ที่ไดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรองและใตแผนกรอง 
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  สําหรับการเปรียบเทียบคา α ของฟลเตอรเคกเฉพาะเกรด RAYPOL 3003 จากใตแผนกรอง
และติดแผนกรอง ดังแสดงในรูปที่ 4.19 จะพบวา ทีส่ภาวะความดันลด ความหนาของตัวกรองและ
เวลาเดียวกนั คา α ของฟลเตอรเคกใตแผนกรองจะต่ํากวาฟลเตอรเคกติดแผนกรองเสมอตลอด
ชวงเวลาที่ทาํการทดลองและเสนกราฟทั้งสองมีแนวโนมเขาสูคาคงที่คาหนึ่งเมื่อความดันมากขึ้น  
สาเหตทุี่คา α ไมเทากันและคอนขางแตกตางกนัมากเนื่องจากความเขมขนของ slurry และขนาดของ
อนุภาคที่ตางกัน โดยฟลเตอรเคกใตแผนกรองซึง่มีความเขมขนของ slurry นอยกวาและมีขนาด
อนุภาคโตกวา จะมีรูพรุนมากกวา ฟลเตรทจึงไหลไดดี ทําให α มีคาต่ํากวา ขณะเดียวกนั ฟลเตอรเคก
ติดแผนกรอง มีความเขมขนของ slurry สูงกวาและอนุภาคมีขนาดเลก็กวา รูพรุนจะมีนอย α จึงมีคา
สูง  
  ทํานองเดียวกนั เมื่อเปรียบเทียบคา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 จากรูป
ที่ 4.19  จะพบวา ที่สภาวะเดียวกนัเสนกราฟทัง้สองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเมื่อความดนัมากขึ้น  
สาเหตทุี่คา Rm  ตางกนัเกิดจากอัตราการไหลของฟลเตรทผานตวักรองและอนุภาคขนาดเล็กที่แทรก
เขาไปฝงตัวอยูตามชองวางหรือรูพรุนของตัวกรองตางกนัทาํใหเกิดแรงตานทานตอการไหลและการอุด
ตันตอตัวกรองตางกนั โดยฟลเตอรเคกติดแผนกรอง เม็ดของอนุภาคจะมีขนาดเลก็กวาและมีความ
เขมขนของ slurry มากกวา ทาํใหเกิดแรงตานทานการไหลและการอุดตันที่เร็วกวา เปนผลให Rm ที่ได
มีคามากกวา 
  รูปที่ 4.20 เปนกราฟแสดงการเปรียบเทยีบคา α ของฟลเตอรเคกและคา Rm ของตัวกรองจาก
ฟลเตอรเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 ซึ่งพบวาแนวโนมของคา α และคา 
Rm คลายกนักับกรณีฟลเตอรเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 และสามารถ
อธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกบัขางตน และถาสังเกตเพิม่เติมจะพบวาผลตางของคา α ในฟลเตอรเคก
เกรด RAYPOL 3003 จะกวางมากกวาผลตางของคา α ในฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 มาก 
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของความเขมขน และขนาดอนุภาคในแตละสวนของตัวอยางฟลเตอรเคก
แตกตางกนั เปนผลให α  ที่ไดมีคาแตกตางกนั 
 

  เพื่อยนืยนัการเปลี่ยนแปลงของคา Rm เมื่อเปลี่ยนชนิดของฟลเตอรเคก ไดทาํการทดสอบแผน
กรองหลงัจากใชกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 เสร็จและปาดเคกออกหมดแลวที่ความดัน
ตางๆ โดยใหน้ําเปลาไหลผานแผนกรองทีค่วามดันบรรยากาศ พบวา เวลาที่ใชในการกรองผานแผน
กรองมีคาแตกตางกนัอยางชดัเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 แสดงวา ขนาดของอนภุาคและความดัน
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ลดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา Rm กลาวคือ อนุภาคทีม่ีขนาดเล็กจะทําใหคา Rmของตัวกรองสงูกวา
อนุภาคขนาดใหญที่สภาวะการทาํงานเดยีวกนั ซึง่จากการทดลองจะเห็นวาแผนกรองที่ใชกรองอนุภาค
ขนาดเล็กจะใชเวลาในการกรองน้ําเปลานานกวาแผนกรองที่ใชกรองอนุภาคขนาดใหญ สวนเหตุผล
ดานความดันจะพบวา เมื่อใชความดนัในการกรองฟลเตอรเคกสูงขึ้นเวลาในการกรองน้าํเปลาผาน
แผนกรองจะมากตาม แสดงวา อนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเขาไปฝงตัวตามชองวางในรพูรุนของ
ตัวกรองไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญที่สภาวะเดียวกัน และเมื่อความดันในการกรองสูงขึ้นความสามารถ
ในการฝงตัวของอนุภาคขนาดเล็กตามชองวางของรพูรุนจะมากตามดังนัน้เราจงึพบวาคา Rm ข้ึนอยูกับ
ขนาดอนุภาคและความดัน 
 

ตารางที่ 4.10     แสดงเวลาที่ใชในการกรองน้ําผานแผนกรองที่ใชกรองฟลเตอรเคก เกรด RAYPOL 
              3003 เสร็จแลวที่ความดนัตางๆ 

เวลาที่ใชกรอง (sec) ความดันของแผน
กรองที่ปาดเคก
ออก (barg) 

ปริมาณน้าํที่ใช 
(g) แผนกรองเปลา 

แผนกรองจาก
ฟลเตอรเคกใต
แผนกรอง 

แผนกรองจาก
ฟลเตอรเคกติด
แผนกรอง 

0 215 5 - - 
6 215 - 20 29 

10 215 - 25 34 
15 215 - 28 36 
20 215 - 32 38 

 
 

4.3.4 การทดสอบคุณสมบัติของ polyol ที่นํากลับคืนมาไดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรอง 
  การทดสอบคณุสมบัติของ polyol ที่นํากลับคืนมาไดสวนนี้จะนําตัวอยาง polyol ทั้งสองเกรด
ที่ไดจากการอดัดวย Hand Filter ความดันคงที่ 10.0 barg มาทดลองสัมผัสกับอากาศที่เวลาแตกตาง
กันพรอมกับทาํการทดสอบลักษณะของโฟมเชนเดียวกบักรณีฟลเตอรเคกใตแผนกรอง ผลการทดลอง
ที่ไดแสดงไวในตารางที ่4.10 - 4.11 
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ตารางที ่4.11 แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3003 ที่ไดจากการอัดเคกติดแผนกรอง 
   ผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. รายการวิเคราะห หนวย 
2PE5030 2PE5031 2PE5032 2PE5047 

contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.361 0.292 0.123 0.097 
color,Pt-Co scale - 20-30 15 5-10 5 
pH - 6.8 6.8 6.7 6.8 
IA mgKOH/g 0.006 0.006 0.005 0.005 
K++ Na+ ppm 9.55 7.82 0.57 0.2 
unsaturation g/ml 0.036 0.035 0.034 0.034 
IOH mgKOH/g 55.66 55.42 56.36 56.37 
active oxygen ppm 0.98 0.20 0.13 0.10 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
viscoscity cps 512 520 517 515 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 12 13 13 14 
RT sec 117 102 96 98 
FRD kg/m3 21.64 19.76 20.98 21.83 
Foam 
characteristic 

  

โพมแตก โฟมไมแตก 
แตเนื้อโฟม 
ไมสม่ําเสมอ  
ไมเปนเนื้อ 
เดียวกัน 

conform conform 
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ตารางที่ 4.12  แสดงผลการทดสอบ polyol เกรด RAYPOL 3008 ที่ไดจากการอัดเคกติดแผนกรอง 
   ผาน Hand Filter ความดันสงูสุด 10 barg 
 

ผลการวิเคราะห batch no. รายการวิเคราะห หนวย 
2PE5011 2PE5015 2PE5017 2PE5018 

contact time day 3 2 1 0.5 
water % 0.502 0.359 0.248 0.173 
color,Pt-Co scale - 10 5 5 5 
pH - 6.9 7 7.1 7 
IA mgKOH/g 0.006 0.006 0.005 0.005 
K++ Na+ ppm 0.2 0.75 0.2 0.2 
unsaturation g/ml 0.049 0.047 0.046 0.044 
IOH mgKOH/g 46.61 47.75 48.22 48.32 
active oxygen ppm 0.14 0.12 0.11 0.10 
appearance - clear liquid clear liquid clear liquid clear liquid 
AT sec 7 7 7 7 
CT sec 17 17 18 19 
RT sec 113 104 - - 
FRD kg/m3 21.4 20.46 - - 
Foam characteristic   โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก โฟมแตก 
      

 
  จากผลการทดสอบโฟมของ polyol  ที่ไดจากการใชเครื่องกรองชนดิ Hand Filter อัดผาน
ฟลเตอรเคกทัง้สองเกรดในตารางที่ 4.11 และ 4.12 ที่ความดันสงูสดุไมเกิน 10 barg  จะเห็นวาผลการ
ทดลองที่ไดมีแนวโนมเปนไปในทาํนองเดยีวกับผลการทดสอบ polyol ที่ไดจากเคกใตแผนกรอง 
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 (ค) 
 
 
 
 

 
          รูปที่ 4.21  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3003 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการ 
                     อัดเคกติดแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศ 
     เปนระยะเวลา (ก) 3 วัน   (ข) 2 วัน   (ค) 1 วัน ตามลาํดับ  
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 (ก) 
 
 
 
 
 

 
 

 
 (ข) 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 4.22  ลักษณะโฟมเกรด RAYPOL 3008 ที่ผลิตจาก polyol ที่ไดจากการ 
       อัดเคกติดแผนกรองที่ความดัน 10 barg โดยปลอยใหสัมผัสอากาศ 
       เปนระยะเวลา (ก) 3 วัน   (ข) 1/ 2 วัน  ตามลําดับ 
 

  รูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 เปนผลการทดสอบ polyol  ที่ไดจากการอัดฟลเตอรเคกติดแผน
กรองเกรด RAYPOL 3003  และ RAYPOL 3008 ตามลําดับที่ความดัน 10 barg  โดยการขึน้รูปโฟม
จริง ซึ่งจะเหน็วาลักษณะของโฟมที่ไดจากการให polyol  สัมผัสกับอากาศที่เวลาตางกันเปนไปใน
ทิศทางเดียวกนักับกรณีการทดสอบโฟมของ polyol ที่ไดจากฟลเตอรเคกใตแผนกรอง 
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4.4 การหาขนาดโดยเฉลี่ยของฟลเตอรเคก 
4.4.1 การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยอาศัยขอมูลจากเครื่องมือ Particle Size Analyzer 
  จากการวิเคราะหตัวอยางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008  ที่เก็บจาก
ใตแผนกรองและที่ติดแผนกรองจํานวนแหงละ 7 ตัวอยาง โดยแตละตัวอยางทาํการสุมวัดซ้ํา 3 คร้ัง 
ผลที่ไดแสดงในตารางที ่4.13 และ 4.14 
  จากผลการทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชเครื่องมือ Particle Size Analyzer 
พบวา สําหรบัฟลเตอรเคกชนิดเดียวกัน คา mean diameter ของเคกติดแผนกรอง จะมีขนาดเล็กวา
เคกใตแผนกรอง และเมื่อเปรียบเทียบระหวางฟลเตอรเคกตางชนิดกันจะพบวาแนวโนมของฟลเตอร
เคกจาก RAYPOL 3008 มี mean diameter ที่โตกวา RAYPOL 3003 สําหรับตัวอยางที่เก็บจากแหลง
เดียวกนั ซึง่จะเหน็วาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกับผลการกรองของฟลเตอรเคกทั้งสองเกรด ดังที่ได
อธิบายไวขางตน 
 
   ตารางที่ 4.13  แสดงคาเฉลี่ยขนาดของเม็ดเคกเกรด RAYPOL 3003 ที่ตกคางใตแผนกรองและ 
            ที่ติดอยูกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
 

Mean Diameter ของเคก (µ) 
ชนิดฟลเตอรเคก Batch no. 

ติดแผนกรอง ใตแผนกรอง 
RAYPOL 3003 2PE4028 45.52 113.13 
  2PE4044 53.08 101.21 
  2PE4045 61.28 62.80 
  2PE4047 79.04 113.68 
  2PE4050 72.41 86.09 
  2PE4051 74.49 107.45 
  2PE4052 76.08 109.77 

เฉล่ีย 65.99 99.16 
 
  สาเหตทุี่ขนาดอนุภาคแตกตางกนัอธิบายไดวา ในชวงการกรองหลงัจากทาํการพรีโคทแผน
กรองดวยตัวชวยกรองเสร็จแลว ของผสมที่มทีั้ง polyol และฟลเตอรเคกขนาดตางๆทีอ่ยูใน 
neutralization vessel จะถูกปมเขามาในเครื่องกรองเพื่อทาํการกรองตอจากขัน้ตอนการพรีโคท โดย
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ปมเขาในตําแหนงกึง่กลางทัง้ 2 ดานของเครื่องกรองแบบใบแนวนอน (Horizontal Leaf Filter) และหัน
ปากทางออกเขาหากัน ทําใหบริเวณนี้เกิดการไหลวนอยางรุนแรง เนื่องจากการไหลปะทะกันทั้ง 2 ดาน
ของ suspension อนุภาคขนาดเล็กจะสามารถเกาะยดึติดกับแผนกรองไดดีกวาเนือ่งจากแรงตานการ
ไหลและแรงลอยตัวมีคาต่ํา ขณะที่อนภุาคขนาดใหญที่มีน้าํหนักมากบางสวนจะเอาชนะแรงลอยตัว
แลวคอยๆ ตกตะกอนลงมาสูดานลางของเครื่องกรองตลอดระยะเวลาที่การกรองกาํลังดําเนนิไป การ
กระจัดกระจายกันของอนุภาคระหวางที่ suspension ถูกปอนเขามาในเครื่องกรองตลอดเวลาจะทําให
อนุภาคขนาดใหญสวนหนึ่งตกตะกอนผานอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูทัว่ไป และพาอนุภาค
ขนาดเล็กตกตะกอนลงมาดวยความเร็วเดยีวกนั เมื่อเปดฝากรองหลงัสิ้นสุดการกรองออกจึงพบวามีทั้ง
อนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญขังอยูใตแผนกรอง โดยปรมิาณของอนุภาคขนาดใหญจะมี
มากกวา ขณะที่อนุภาคที่ตดิกับแผนกรองจะมีขนาดเลก็เปนจาํนวนมากกวา ซึง่เหตุผลที่กลาวขางตน
สอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยใชเครื่องมอื Particle Size Analyzer และเครื่องมือ SEM  
 
ตารางที่ 4.14 แสดงคาเฉลี่ยขนาดของเม็ดเคกเกรด RAYPOL 3008 ที่ตกคางใตแผนกรองและ 
            ที่ติดอยูกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
 

Mean Diameter ของเคก (µ) 
ชนิดฟลเตอรเคก Batch no. 

ติดแผนกรอง ใตแผนกรอง 
RAYPOL 3008 2PE4003 57.06 73.83 
  2PE4007 74.26 84.30 
  2PE4012 64.04 84.61 
  2PE4013 82.16 104.17 
  2PE4024 126.52 170.66 
  2PE4026 144.17 151.23 
  2PE4027 171.08 180.59 

เฉล่ีย 102.76 121.34 
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             รูปที่ 4.23  Size distribution ของเคกตดิแผนกรองและเคกใตแผนกรอง  
      เกรด 3003 batch no. 2PE4028  
 
  จากรูปที ่ 4.23 พบวาการกระจายตวัของอนุภาคของเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองมี
ลักษณะเปน irregular shape โดยแนวโนมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่โตกวาจากเคกใตแผน
กรองจะมีความถี่มากกวาเคกติดแผนกรอง ทาํนองเดยีวกนัจากรูปที่ 4.24 จะพบวาแนวโนมการ
กระจายตวัของอนุภาคที่โตกวาจะเคกใตแผนกรองจะมีความถี่มากกวาเคกติดแผนกรองเชนกัน 
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   รูปที่ 4.24  Size distribution ของเคกติดแผนกรองและเคกใตแผนกรอง 
        เกรด 3008 batch no. 2PE4003 
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4.4.2 ผลการวัดขนาดและพจิารณาโครงสรางของอนุภาคโดยใชเครื่องมือ Scanning 
Electron Microscope (SEM) 

เมื่อนําผลกึแหงของฟลเตอรเคกทั้งสองชนดิไปวัดขนาดและดูลักษณะโครงสรางผลึก
โดยใชเครื่องมอื SEM ผลที่ไดแสดงในรูปที ่4.25-4.28  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่ติดแผนกรองสําหรับ 
   ผลิตภัณฑ RAYPOL 3003  batch no. 2PE4051 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่อยูใตแผนกรองสําหรับ 
    ผลิตภัณฑ RAYPOL 3003  batch no. 2PE4051 
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  จากรูปที ่4.25 และ 4.26 เมือ่ใชกําลังขยายของภาพจากเครื่องมือ SEM จะพบวาเคกติดแผน
กรองจะมีขนาดของเม็ดเล็กๆ มากกวาเคกใตแผนกรอง ผลึกขนาดใหญที่ไดจากเคกใตแผนกรองจะมี
จํานวนมากกวาเคกติดแผนกรอง ซึ่งผลการทดลองนีส้อดคลองกับการใชเครื่องมอื Particle Size 
Distribution จากรูปที ่4.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่ติดแผนกรองสําหรับ 
     ผลิตภัณฑ RAYPOL 3008  batch no. 2PE4003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28  แสดงขนาดและผลึกเคกสวนที่อยูใตแผนกรองสําหรับ 

    ผลิตภัณฑ RAYPOL 3008  batch no. 2PE4003 
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  จากรูปที ่4.27 และ 4.28 จะพบวาอนุภาคของเคกใตแผนกรองที่มีขนาดใหญจะมมีากกวาเคก
ติดแผนกรอง สวนอนุภาคเม็ดเล็กจะพบในเคกติดแผนกรองมากกวา โดยเฉพาะบริเวณสวนบนของรูป
ที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการใชเครื่องมือ Particle Size 
Distribution จากรูปที ่4.24 
 
4.5 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการตามหลกัการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  การศึกษาความเปนไปไดโครงการ " การนาํกลับคืนของโพลีอีเทอรโพลอีอลชนิดนุมทีค่งคางใน
เครื่องกรองแบบใบ" โดยอาศยัฟลเตอรเพรสแบบแผนและกรอบจะใชขอมูลอางอิงเฉพาะสวนของ
ฟลเตอรเคกทีไ่ดจากการผลติ flexible polyether polyol เทานัน้ จะไมเอาขอมูลของฟลเตอรเคกที่ได
จาก rigid polyether polyol มาคิดรวมดวย 

 

• ขอมูลเบื้องตน 
- ใชขอมูลที่ความดัน 10 barg ของฟลเตอรเคก เกรด RAYPOL 3003 เปนฐานคํานวณ 
- ปริมาณ polyol ที่ปนอยูในฟลเตอรเคก มปีระมาณ 52.339% w/w (ภาคผนวก ค) 
- ใชขอมูลของป 2547 ตามตารางที ่1.2 เปนฐานคาํนวณ 
- คาใชจายในการกําจัดฟลเตอรเคกเทากับ  3.80 บาทตอกิโลกรัม 
- ปริมาณ polyol ที่สามารถนํากลับคืนเทากับ 22.03% w/w ซึ่งวัดไดจริงจากการทดลอง 

(ภาคผนวก ค) 
- ราคา polyol ปจจุบันคิดประมาณ 60 บาทตอกิโลกรัม 
- อายุโครงการกําหนด 5 ป 

 

• การคํานวณผลตอบแทนการลงทุน 
  เนื่องจากโครงการนี้ไดเร่ิมดําเนนิการศึกษารายละเอยีดและนําเสนอตอผูบริหารเพื่อขออนุมัติ
งบประมาณสนับสนนุมาตั้งแตตนป พ.ศ. 2547 ซึ่งผูบริหารของบริษัทไดเห็นชอบและอนุมัติงบ
ดังกลาวใหมาดําเนนิการในป พ.ศ. 2548  ดังนั้นในการคํานวณเพื่อศึกษาความเปนไปไดของโครงการ
จะใชขอมูลของฟลเตอรเคกป พ.ศ. 2547 เปนฐานในการคํานวณ รายละเอียดหรือขอมูลที่เกี่ยวของ 
สามารถแจกแจงไดดังนี ้
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1) รายรับ 
จากตารางที่ 1.2  ป 2547 รายไดที่ควรจะไดรับ = 2,685,937 บาท …………...………(1) 
 

2) รายจาย 
2.1 การใชไฟฟา ประกอบดวย 

- ใบกวน slurry  กอนปอนฟลเตอรเคกเขาฟลเตอรเพรสขนาด 3 กิโลวัตต 1 ชุด 
คิดคาใชจายตลอดป  =   3 กิโลวัตตx 2 ชม. x 330 วัน x  3.0  บาท 

       วัน           ป        กิโลวตัต-ชม. 
   = 5,940.0  บาท ..............…………………(2) 
         ป 

- มอเตอรสําหรบัปม screw ขนาด 5.5 กิโลวัตต สําหรับปอนเขาฟลเตอรเพรส 1 ชดุ   
คิดคาใชจายตลอดป  =   5.5 กิโลวัตตx 1 ชม. x 330 วัน x  3.0  บาท 

          วัน           ป        กิโลวัตต-ชม. 
   = 5,445.0  บาท ..............…………………(3) 
         ป 

- มอเตอรสําหรบัปมเกียร (gear pump)  ขนาด 4 kW 1 ชุด 
คิดคาใชจายตลอดป  =   4 กิโลวัตตx 0.5 ชม. x 330 วัน x  3.0  บาท 

       วัน           ป        กิโลวตัต-ชม. 
   = 1,980.0  บาท ..............…………………(4) 
         ป 

2.2 การใชน้าํ demin. ลางผากรอง 
คิดคาใชจายตลอดป  =   48 คร้ัง x 3 ลบม. x 17 บาท 

    ป          คร้ัง         ลบม. 
   = 2,448.0  บาท ..............…………………(5) 
         ป 

2.3 การควบคุมเครื่องจักร   
จะใชพนักงานชุดเดิมที่มีอยูปจจุบัน เพราะฉะนัน้จะไมมีคาใชจายสวนนี ้

2.4 คาเสื่อมราคา (depreciation)  
คิดคาเสื่อมราคาเครื่องจักร ปละ 10 % ตามมาตรฐานทัว่ไป   
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2.5 คาใชจายในการดูแล ปองกนัและรักษาเครื่องจักร (preventive and maintenance) 
3 ปแรกไมเสียคาใชจาย (free maintenance ) เพราะเปนเครื่องจกัรใหมและยงัอยูใน
ระยะประกนัจากผูขาย หลงัจากนั้นจะเสียคาใชจายสวนนี้ปละ 5 % ของมูลคาเครื่องจักร
และอุปกรณ ณ ชวงเวลานัน้ 
 

3) งบประมาณการลงทุน 
  สามารถแจกแจงรายละเอียดงบประมาณสําหรับการลงทุนติดตั้งเครื่องจักรไดดังตารางที ่
4.15
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ตารางที่ 4.15 แสดงรายละเอียดของเครื่องจักรและอุปกรณหลักที่ตองใชงบประมาณดําเนนิการสําหรับโครงการติดตั้งฟลเตอรเพรสชนิดแผนและกรอบ 
      

คาวัสดุ คาแรง 
ราคา / หนวย ราคารวม 

ราคา / หนวย ราคารวม จํานวนเงิน รายการ
ที่ 

รายละเอียด หนวย จํานวน 
(บาท)    (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

1 คาเตรียมงานเบื้องตน        lot 1 - - 5,000 5,000 5,000
2 ฟลเตอรเพรส  ขนาด 800 มม.x800 มม. ความลึกของชองวาง

(chamber dept) 25 มม. เพลทสแตนเลส ชนิด double hydraulic 
acting, พื้นที่การกรอง~ 24 m2 ปริมาตรการกรอง ~0.303 m3

set    1 1,500,000 1,500,000 - - 1,500,000

3 ถังกวน slurry มี jacket coil ภายนอก ขนาด ~ 3.5 m3 วัสดุสแตนเลส        set 1 250,000 250,000 - - 250,000
4 ถังเก็บฟลเตรทที่ไดจากฟลเตอรเพรส ขนาด ~ 2.6 m3 วัสดุสแตนเลส        set 1 200,000 200,000 - - 200,000
5 ใบกวน slurry พรอมมอเตอรชนิดกนัระเบิด   ( Eexd II B T4) set 1      300,000 300,000 - - 300,000
6 ปม screw ขนาด 9.0 m3/h วัสดุสแตนเลส พรอมมอเตอรชนิดกัน

ระเบิด ( Eexd II B T4) 
set       1 500,000 500,000 - - 500,000

7 ปมเกียร ขนาด 5.0 m3/h วัสดุสแตนเลส พรอมมอเตอรชนิดกันระเบิด  
( Eexd II B T4) 

set       1 260,000 260,000 - - 260,000

8 งานเดินสายไฟและติดตั้งอุปกรณไฟฟา       lot 1 100,000 100,000 50,000 50,000 150,000
9 งานติดตั้งระบบทอ(piping), fitting,วาลว    lot 1 100,000 100,000 200,000 200,000 300,000

10 งานติดตั้งอุปกรณและเครื่องจักรทั้งหมด      lot 1 100,000 100,000 200,000 200,000 300,000
รวม    3,310,000 455,000 3,765,000
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4) การประเมินคาโครงการลงทุน 
• สมมติฐาน 

- อัตราดอกเบี้ยปจจุบัน  =  8 % 
- คิดอัตราผลตอบแทนหลังจากโครงการดําเนินการเสร็จ   
- ระยะเวลาของโครงการ  5  ป 
- คาเสื่อมราคาของเครื่องจักรและอุปกรณ ปละ 10 % 
- งบลงทุนของโครงการ  =  3,765,000  บาท 
- ส้ินปที ่5  เครื่องจักรเหลือมลูคา  =  2,223,195  บาท 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงงบกระแสเงินสดเพื่อวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน              หนวย : พันบาท 
 

ปที่ 0 1 2 3 4 5 
กระแสเงินสดรับ 0.00    2,685.94    2,685.94     2,685.94     2,685.94    4,909.13  
กระแสเงินสดจาย 3,765.00  392.31  354.66  320.78        413.79       373.99  
กระแสเงินสดสุทธิ -  3,765.00  2,293.62  2,331.27  2,365.16     2,272.14    4,535.14  
 
ตารางที่  4.17  แสดงการคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธ ิ
 

กระแสเงินสดสุทธิ แฟคเตอรสวนลด มูลคาปจจุบัน ปที ่
(พันบาท) 8% (พันบาท) 

1 2,293.62 0.926 2,123.73 
2 2,331.27 0.857 1,998.69 
3 2,365.16 0.794 1,877.54 
4 2,272.14 0.735 1,670.09 
5 4,535.14 0.681 3,086.54 

รวม     10,756.59  
 
จากตารางที่ 4.17 มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) =   ผลรวมของมูลคาปจจุบันปที ่1-5 – เงินลงทุน 
     = 10,756.59 - 3765.00 พันบาท 
     =   6,991,589.6   บาท 
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ตารางที่  4.18  แสดงการคํานวณอัตราผลตอบแทนภายใน 
 

ปที่ กระแสเงินสดสุทธิ แฟคเตอรสวนลด มูลคาปจจุบัน แฟคเตอรสวนลด มูลคาปจจุบัน 
 (พันบาท) 58% (พันบาท) 59% (พันบาท) 
0 -  3,765.00  -  3,765.00  -  3,765.00 
1 2,293.62 0.633 1,451.66 0.629 1,442.53 
2 2,331.27 0.401 933.85 0.396 922.14 
3 2,365.16 0.254 599.64 0.249 588.39 
4 2,272.14 0.160 364.59 0.156 355.51 
5 4,535.14 0.102 460.58 0.098 446.28 

รวม 45.33  - 10.15 
 
จากตารางที่ 4.18 อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR)  =      58   +     45.33                 % 

      (45.33+10.15) 
             =       58.82 % 
 
ตารางที่  4.19  แสดงการคํานวณระยะเวลาคืนทนุ 
 

ปที่ มูลคาปจจุบัน มูลคาปจจุบันสะสม 
 (พันบาท) (พันบาท) 
0 -  3,765.00 -  3,765.00 
1 2,123.73 -  1,641.27 
2 1,998.69 357.42 
3 1,877.54 2,234.96 
4 1,670.09 3,905.05 
5 3,086.54 6,991.59 

 
จากตารางที่ 4.19 ระยะเวลาคืนทนุ (payback period)  =     1   +       1641.27               ป 
               (1641.27+357.42) 

=     1.82  ป 
=      22  เดือน 

 



 94

  จากการวิเคราะหโครงการการลงทนุตามหลักการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรพบวา สําหรับ
ระยะเวลาดําเนินงานโครงการหรืออายุโครงการ 5 ป มูลคาปจจุบันสทุธิ (NPV) ทีค่ํานวณไดมีคาเปน
บวก อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีคาสูงกวาดอกเบี้ยเงนิฝากของธนาคารมาก (~59 %) รวมทั้ง
ระยะเวลาคืนทุน (payback period) ก็ไมนานเกนิไปประมาณ 2 ปเทานั้น เพราะฉะนั้น โครงการนี้จงึ
จัดอยูในลําดบัตนๆที่มีความเหมาะสมทีจ่ะลงทุน โดยเฉพาะโครงการลงทุนระยะสั้นถงึระยะกลาง มี
ความเหมาะสมมาก 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

  จากการทดลองศึกษาขอมูลดานตางๆ เกี่ยวกับการออกแบบการนาํกลับคืนโพลอีีเทอรโพลี
ออลชนิดนุมทีค่งคางในเครื่องกรองแบบใบ โดยใชเครื่องกรองแบบแผนและกรอบแยก polyol ออกจาก
ฟลเตอรเคก สามารถสรุปผลการทดลองในแตละสวนที่ทาํการศึกษาไดดังตอไปนี้ 
 

5.1 สวนของของเหลวคงคางที่มี polyol เปนองคประกอบหลกั 
  เนื่องจากปริมาณเคกแหงในของเหลวสวนนี้มีนอยมากไมถึงรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักและใน
กระบวนการผลิตจริงของเหลวคงคางสวนนี้จะถกูดันดวยแกสไปโตรเจนกลับไปยงั neutralization 
vessel จนหมดหลังสิน้สุดการกรอง ดงันัน้จึงไมพิจารณาออกแบบเครื่องกรองสาํหรับของเหลวสวนนี ้
 

5.2 สวนของฟลเตอรเคกที่ตกคางบริเวณดานลางของเครื่องกรองแบบใบ 
  ฟลเตอรเคกสวนนี้มีองคประกอบของ polyol ผสมอยูมาก กลาวคือ ถาเปนฟลเตอรเคกชนิด 
RAYPOL 3003 จะม ี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 57 โดยน้ําหนกั ขณะที่ฟลเตอรเคกชนิด 
RAYPOL 3008 จะม ี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 73 โดยน้าํหนกั ดังนัน้ฟลเตอรเคกสวนนี้จงึ
จําเปนตองออกแบบระบบการนํากลับคืน polyol ที่ตกคางดวยเครื่องกรองแบบแผนและกรอบโดย
เลือกประเภทการกรองเปนแบบกรองดวยความดนัคงที่  
  เมื่อเปรียบเทยีบระหวางฟลเตอรเคกของ RAYPOL 3003 กับ RAYPOL 3008 พบวาที่สภาวะ
เดียวกนั อัตราการไหลของฟลเตรทตอพืน้ทีห่นาตัดของฟลเตอรเคกชนิด RAYPOL 3008 จะใหอัตรา
การไหลมากกวาเสมอ แสดงวาคาความตานทานจําเพาะของเคก (α) ของฟลเตอรเคกชนิด RAYPOL 
3003 มีคาสงูกวาความตานทานจําเพาะของฟลเตอรเคกชนิด RAYPOL 3008 ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชเครื่องมือ Particle Size Analyzer ที่พบวา ฟลเตอรเคก
ชนิด RAYPOL 3003 จะมี mean diameter ที่เล็กกวา RAYPOL 3008   สวนคา Rm ของตัวกรอง
พบวา ตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 จะมีคา Rm สูงกวาตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด 
RAYPOL 3003 แตผลตางของ Rm มีคานอย (Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3008 
มากกวา Rm ของตัวกรองฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 ประมาณ 1.1 – 1.3 เทา) จึงถือวาแตกตาง
กันอยางไมมนีัยสําคัญ เพราะนอกเหนอืจากขนาดของอนุภาคแลวอาจมีปจจัยอื่นที่สงผลตอคา α 
และ Rm ได เชน ความสามารถในการบีบอัดตัวของอนุภาค เปนตน    
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  อีกประการหนึง่ที่ตองพิจารณาหรือคํานึงถึงเปนพิเศษคือเร่ืองเวลาทีฟ่ลเตรทสัมผัสกบัอากาศ 
เพราะจากการทดลองในตารางที ่ 4.6-4.7 และตารางที่ 4.11-4.12 จะพบวา เวลาในการสัมผัสกับ
อากาศมีอิทธพิลอยางมากตอคา water content, color, active oxygen และ K++Na+ คา water 
content ที่สูงเกินเกณฑมาก โฟมจะแตกมาก สวนคา color, active oxygen และ K++Na+ ที่สูงขึ้น 
เมื่อทิ้งใหสัมผัสกับอากาศนานเกิน 1 วนัจะมีสวนสนับสนุนทําใหโฟมเสียหายไดเชนกนั เนื่องจากคา
ตางๆ เหลานี้ จะทําให reactivity ในการเกิดโฟมเรว็กวาปกต ิ
 

5.3 สวนของฟลเตอรเคกที่ติดกับแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ 
  ฟลเตอรเคกสวนนี้มีองคประกอบของ polyol ผสมอยูสูงเชนกัน กลาวคือ ถาเปนกรณีฟลเตอร
เคกชนิด RAYPOL 3003 จะมี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 51 โดยน้ําหนัก และถาเปนฟลเตอร
เคกชนิด RAYPOL 3008 จะมี polyol ผสมอยูประมาณรอยละ 62 โดยน้ําหนัก ดังนัน้สําหรับฟลเตอร
เคกสวนนี้จงึมคีวามจาํเปนทีต่องออกแบบฟลเตอรเพรสชนิดแผนและกรอบเพื่อนาํกลับคืน polyol ที่
ตกคางเชนกนั โดยควบคุมแบบความดันคงที่ ซึง่ขั้นตอนและผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมที่คลายคลึง
กับฟลเตอรเคกใตแผนกรองทุกประการ 
 

5.4 การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ ตามหลักการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  จากการประเมินคาโครงการลงทุนพบวาเมื่อกําหนดอายุโครงการ 5 ป ผลตอบแทนที่ไดจะมี
มูลคาปจจุบนัสุทธิ (NPV) เปนเงนิ 6,991,590 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เปน 58.82% และ
ระยะเวลาคืนทุน (payback period) 22 เดือน เพราะฉะนั้นโครงการนี้จึงเหมาะสมที่จะลงทนุ  
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ภาคผนวก ก ขอมูลการทดลอง 
 

ภาคผนวก ก 1    ตารางแสดงปริมาณฟลเตรทที่ไดเทียบกับเวลาในสวนฟลเตอรเคกที่ตกคาง
ใตแผนกรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
14 2.5 1.47 12 2.5 1.47 10 2.5 1.47 7 3 1.47 
20 3.5 5.88 20 4.2 7.84 20 6 10.78 16 8 11.76 
30 5 13.73 29 7 16.67 29 11 19.61 25 15 21.57 
40 6 20.78 39 10 26.27 40 15 31.67 34 20 31.76 
50 6 26.27 49 10 31.37 52 15 38.63 46 20 39.22 
59 6 30.39 60 10 36.27 61 15 43.14 57 20 45.49 
69 6 34.31 70 10 40.00 71 15 47.65 68 20 50.98 
81 6 39.22 80 10 43.92 81 15 51.96 80 20 55.39 
90 6 41.96 89 10 46.67 90 15 53.92 100 20 56.37 
101 6 45.10 100 10 49.02 100 15 54.41 120 20 56.86 
110 6 47.06 109 10 50.98 110 15 54.90 150 20 56.86 
120 6 49.02 120 10 50.98 120 15 54.90       
130 6 49.02 130 10 50.98 130 15 54.90       
140 6 49.02 140 10 50.98 140 15 54.90       
150 6 49.02 150 10 50.98 150 15 54.90       
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• เกรด RAYPOL 3008 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
13 2 1.96 11 2.5 2.45 10 2.5 2.94 7 2.5 2.94 
20 3 4.90 21 5 7.84 18 5 9.80 20 8.0 19.61 
30 4.5 9.80 30 7 15.69 30 9 24.51 30 15.0 29.41 
39 6 20.20 40 10 28.14 40 15 35.10 40 20.0 43.04 
51 6 32.94 49 10 37.25 49 15 44.61 50 20.0 53.73 
62 6 41.67 60 10 46.86 60 15 53.92 60 20.0 63.33 
71 6 48.04 70 10 53.73 71 15 62.25 70 20.0 71.37 
80 6 54.12 79 10 59.41 82 15 70.20 80 20.0 78.43 
93 6 60.78 89 10 65.29 91 15 75.98 90 20.0 83.33 
102 6 64.71 99 10 68.63 100 15 80.39 110 20.0 85.29 
110 6 68.63 110 10 71.57 110 15 82.35 140 20.0 86.27 
118 6 69.61 120 10 73.53 118 15 83.82 150 20.0 86.27 
130 6 69.61 130 10 75.00 130 15 83.82       
140 6 69.61 140 10 75.00 140 15 83.82       
150 6 69.61 150 10 75.00 150 15 83.82       
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ภาคผนวก ก 2   ตารางแสดงปริมาณฟลเตรททีไ่ดเทียบกบัเวลาในสวนฟลเตอรเคกตดิแผน
กรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
25 3.7 0.20 24 4.5 0.20 22 5 0.20 20 9 0.20 
35 4.7 1.96 33 6 2.45 30 9 2.45 26 13 2.45 
45 5.4 3.92 41 8 4.90 34 12 4.90 30 16 4.90 
54 6 6.18 48 10 7.35 42 15 7.25 36 20 6.86 
63 6 9.41 55 10 9.80 47 15 9.61 42 20 9.80 
72 6 12.25 59 10 11.96 53 15 12.16 48 20 12.50 
83 6 15.00 68 10 14.90 60 15 14.71 55 20 15.10 
94 6 17.65 75 10 17.06 67 15 17.16 62 20 17.65 
104 6 19.80 85 10 19.80 75 15 19.51 70 20 20.29 
114 6 21.76 95 10 22.16 84 15 22.16 78 20 22.94 
128 6 24.31 105 10 24.51 93 15 24.51 84 20 24.51 
142 6 26.67 116 10 26.96 102 15 26.96 92 20 26.86 
160 6 29.61 128 10 29.41 110 15 29.22 100 20 29.02 
185 6 31.18 140 10 31.76 120 15 31.67 109 20 31.86 
210 6 31.86 158 10 34.61 133 15 34.31 119 20 34.31 
245 6 32.35 177 10 37.25 147 15 36.76 133 20 36.76 
270 6 32.35 207 10 39.22 162 15 39.22 145 20 39.22 
290 6 32.35 230 10 39.22 182 15 41.67 160 20 41.67 

      260 10 39.22 207 15 44.12 180 20 45.10 
      300 10 39.22 239 15 46.57 207 20 48.04 
            279 15 47.06 240 20 50.00 

            280 15 47.06 270 20 50.00 
            300 15 47.06 300 20 50.00 
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• เกรด RAYPOL 3008 
 

ความดันสูงสุด 6 barg ความดันสูงสุด 10 barg ความดันสูงสุด 15 barg ความดันสูงสุด 20 barg

เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท เวลา ความดัน ฟลเตรท 
(sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) (sec) (barg) (cm3) 

0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 
23 3 0.20 22 4 0.20 21 5 0.20 21 8 0.20 
34 4 2.45 30 6 2.45 29 8 2.45 28 12 2.45 
43 5 4.90 38 8 4.90 35 11 4.90 32 15 4.90 
50 6 6.76 44 10 8.73 41 15 9.61 39 20 10.29 
56 6 9.31 52 10 12.25 50 15 14.61 46 20 14.71 
64 6 12.55 60 10 15.49 60 15 19.71 54 20 19.31 
70 6 14.90 65 10 17.45 65 15 21.96 59 20 22.06 
78 6 17.75 72 10 20.20 71 15 24.80 65 20 25.10 
87 6 20.59 79 10 22.55 76 15 26.96 73 20 29.22 
95 6 22.75 86 10 25.10 82 15 29.61 84 20 34.51 
109 6 25.29 96 10 28.04 93 15 33.92 90 20 36.76 
125 6 27.45 104 10 29.90 101 15 36.76 97 20 39.22 
140 6 29.61 116 10 32.16 110 15 39.22 105 20 41.67 
165 6 31.86 130 10 34.31 120 15 41.67 114 20 44.12 
201 6 34.31 152 10 36.76 133 15 44.12 128 20 46.57 
229 6 35.29 177 10 38.24 165 15 46.08 144 20 49.02 
248 6 35.29 207 10 39.22 184 15 47.06 160 20 50.00 
270 6 35.29 230 10 39.22 220 15 48.04 173 20 50.98 

      260 10 39.22 240 15 48.04 187 20 51.47 
      280 10 39.22 280 15 48.04 205 20 51.96 
                 230 20 51.96 

                  260 20 51.96 
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ภาคผนวก ก 3   ตารางแสดงความสมัพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V) ของผลิตภณัฑ 
RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008 ทีไ่ดจากฟลเตอรเคกใตแผนกรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  6  barg 
 

กําหนด ts = 40 Vs = 20.78  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.92 20.78 
 14 2.5 1.47 1.35 22.25 
 20 3.5 5.88 1.34 26.67 
 30 5 13.73 1.42 34.51 
 40 6 20.78 #DIV/0! 41.57 
 50 6 26.27 1.82 47.06 
 59 6 30.39 1.98 51.18 
 69 6 34.31 2.14 55.10 
 81 6 39.22 2.22 60.00 
 90 6 41.96 2.36 62.75 
 101 6 45.10 2.51 65.88 
 110 6 47.06 2.66 67.84 
 120 6 49.02 2.83 69.80 
 130 6 49.02 3.19 69.80 
 140 6 49.02 3.54 69.80 

 150 6 49.02 3.90 69.80 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  10  barg 
 

กําหนด ts = 39 Vs = 26.27  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.48 26.27 
 12 2.5 1.47 1.09 27.75 
 20 4.2 7.84 1.03 34.12 
 29 7 16.67 1.04 42.94 
 39 10 26.27 #DIV/0! 52.55 
 49 10 31.37 1.96 57.65 
 60 10 36.27 2.10 62.55 
 70 10 40.00 2.26 66.27 
 80 10 43.92 2.32 70.20 
 89 10 46.67 2.45 72.94 
 100 10 49.02 2.68 75.29 
 109 10 50.98 2.83 77.25 
 120 10 50.98 3.28 77.25 
 130 10 50.98 3.68 77.25 
 140 10 50.98 4.09 77.25 
 150 10 50.98 4.49 77.25 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  15  barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 31.67  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.26 31.67 
 10 2.5 1.47 0.99 33.14 
 20 6 10.78 0.96 42.45 
 29 11 19.61 0.91 51.27 
 40 15 31.67 #DIV/0! 63.33 
 52 15 38.63 1.72 70.29 
 61 15 43.14 1.83 74.80 
 71 15 47.65 1.94 79.31 
 81 15 51.96 2.02 83.63 
 90 15 53.92 2.25 85.59 
 100 15 54.41 2.64 86.08 
 110 15 54.90 3.01 86.57 
 120 15 54.90 3.44 86.57 
 130 15 54.90 3.87 86.57 
 140 15 54.90 4.30 86.57 
 150 15 54.90 4.73 86.57 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  20  barg 
 

กําหนด  ts = 34 Vs = 31.76  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.07 31.76 
 7 3 1.47 0.89 33.24 
 16 8 11.76 0.90 43.53 
 25 15 21.57 0.88 53.33 
 34 20 31.76 #DIV/0! 63.53 
 46 20 39.22 1.61 70.98 
 57 20 45.49 1.68 77.25 
 68 20 50.98 1.77 82.75 
 80 20 55.39 1.95 87.16 
 100 20 56.37 2.68 88.14 
 120 20 56.86 3.43 88.63 
 150 20 56.86 4.62 88.63 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 6 barg 
 

กําหนด  ts = 39 Vs = 20.20  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.93 20.20 
 13 2 1.96 1.43 22.16 
 20 3 4.90 1.24 25.10 
 30 4.5 9.80 0.87 30.00 
 39 6 20.20 #DIV/0! 40.39 
 51 6 32.94 0.94 53.14 
 62 6 41.67 1.07 61.86 
 71 6 48.04 1.15 68.24 
 80 6 54.12 1.21 74.31 
 93 6 60.78 1.33 80.98 
 102 6 64.71 1.42 84.90 
 110 6 68.63 1.47 88.82 
 118 6 69.61 1.60 89.80 
 130 6 69.61 1.84 89.80 
 140 6 69.61 2.04 89.80 
 150 6 69.61 2.25 89.80 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 10 barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 28.14  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.42 28.14 
 11 2.5 2.45 1.13 30.59 
 21 5 7.84 0.94 35.98 
 30 7 15.69 0.80 43.82 
 40 10 28.14 #DIV/0! 56.27 
 49 10 37.25 0.99 65.39 
 60 10 46.86 1.07 75.00 
 70 10 53.73 1.17 81.86 
 79 10 59.41 1.25 87.55 
 89 10 65.29 1.32 93.43 
 99 10 68.63 1.46 96.76 
 110 10 71.57 1.61 99.71 
 120 10 73.53 1.76 101.67 
 130 10 75.00 1.92 103.14 
 140 10 75.00 2.13 103.14 
 150 10 75.00 2.35 103.14 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 15 barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 35.10  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 1.14 38.92 
 10 2.5 2.94 0.93 41.86 
 18 5 9.80 0.87 48.73 
 30 9 24.51 0.94 63.43 
 40 15 35.10 #DIV/0! 74.02 
 49 15 44.61 0.95 83.53 
 60 15 53.92 1.06 92.84 
 71 15 62.25 1.14 101.18 
 82 15 70.20 1.20 109.12 
 91 15 75.98 1.25 114.90 
 100 15 80.39 1.32 119.31 
 110 15 82.35 1.48 121.27 
 118 15 83.82 1.60 122.75 
 130 15 83.82 1.85 122.75 
 140 15 83.82 2.05 122.75 
 150 15 83.82 2.26 122.75 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  20  barg 
 

กําหนด  ts = 40 Vs = 43.04  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 0.93 43.04 
 7 2.5 2.94 0.82 45.98 
 20 8.0 19.61 0.85 62.65 
 30 15.0 29.41 0.73 72.45 
 40 20.0 43.04 #DIV/0! 86.08 
 50 20.0 53.73 0.94 96.76 
 60 20.0 63.33 0.99 106.37 
 70 20.0 71.37 1.06 114.41 
 80 20.0 78.43 1.13 121.47 
 90 20.0 83.33 1.24 126.37 
 110 20.0 85.29 1.66 128.33 
 140 20.0 86.27 2.31 129.31 
 150 20.0 86.27 2.54 129.31 
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ภาคผนวก ก 4  ตารางแสดงความสัมพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V) ของผลิตภณัฑ 
RAYPOL 3003 และ RAYPOL 3008 ทีไ่ดจากฟลเตอรเคกติดแผนกรอง 
 

• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด  6  barg 
 

กําหนด  ts = 54 Vs = 6.18  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 8.74 6.18 
 25 3.7 0.20 4.85 6.37 
 35 4.7 1.96 4.51 8.14 
 45 5.4 3.92 3.99 10.10 
 54 6 6.18 #DIV/0! 12.35 
 63 6 9.41 2.78 15.59 
 72 6 12.25 2.96 18.43 
 83 6 15.00 3.29 21.18 
 94 6 17.65 3.49 23.82 
 104 6 19.80 3.67 25.98 
 114 6 21.76 3.85 27.94 
 128 6 24.31 4.08 30.49 
 142 6 26.67 4.29 32.84 
 160 6 29.61 4.52 35.78 
 185 6 31.18 5.24 37.35 
 210 6 31.86 6.07 38.04 
 245 6 32.35 7.30 38.53 
 270 6 32.35 8.25 38.53 
 290 6 32.35 9.02 38.53 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด 10 barg 
 

กําหนด  ts = 59 Vs = 11.96  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 4.93 11.96 
 24 4.5 0.20 2.98 12.16 
 33 6 2.45 2.73 14.41 
 41 8 4.90 2.55 16.86 
 48 10 7.35 2.39 19.31 
 55 10 9.80 1.85 21.76 
 59 10 11.96 #DIV/0! 23.92 
 68 10 14.90 3.06 26.86 
 75 10 17.06 3.14 29.02 
 85 10 19.80 3.32 31.76 
 95 10 22.16 3.53 34.12 
 105 10 24.51 3.67 36.47 
 116 10 26.96 3.80 38.92 
 128 10 29.41 3.95 41.37 
 140 10 31.76 4.09 43.73 
 158 10 34.61 4.37 46.57 
 177 10 37.25 4.67 49.22 
 207 10 39.22 5.43 51.18 
 230 10 39.22 6.27 51.18 
 260 10 39.22 7.37 51.18 
 300 10 39.22 8.84 51.18 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด 15 barg 
 

กําหนด  ts = 42 Vs = 7.25  
 time pressure filtrate (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

  (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 5.79 7.25 
 22 5 0.20 2.83 7.45 
 30 9 2.45 2.50 9.71 
 34 12 4.90 3.40 12.16 
 42 15 7.25 #DIV/0! 14.51 
 47 15 9.61 2.13 16.86 
 53 15 12.16 2.24 19.41 
 60 15 14.71 2.42 21.96 
 67 15 17.16 2.52 24.41 
 75 15 19.51 2.69 26.76 
 84 15 22.16 2.82 29.41 
 93 15 24.51 2.96 31.76 
 102 15 26.96 3.04 34.22 
 110 15 29.22 3.10 36.47 
 120 15 31.67 3.20 38.92 
 133 15 34.31 3.36 41.57 
 147 15 36.76 3.56 44.02 
 162 15 39.22 3.75 46.47 
 182 15 41.67 4.07 48.92 
 207 15 44.12 4.48 51.37 
 239 15 46.57 5.01 53.82 
 279 15 47.06 5.95 54.31 
 280 15 47.06 5.98 54.31 
 300 15 47.06 6.48 54.31 
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• เกรด RAYPOL 3003 ที่ความดันสูงสุด 20 barg 
 

กําหนด  ts = 36 Vs = 6.86  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 5.25 6.86 
 20 9 0.20 2.40 7.06 
 26 13 2.45 2.27 9.31 
 30 16 4.90 3.06 11.76 
 36 20 6.86 #DIV/0! 13.73 
 42 20 9.80 2.04 16.67 
 48 20 12.50 2.13 19.36 
 55 20 15.10 2.31 21.96 
 62 20 17.65 2.41 24.51 
 70 20 20.29 2.53 27.16 
 78 20 22.94 2.61 29.80 
 84 20 24.51 2.72 31.37 
 92 20 26.86 2.80 33.73 
 100 20 29.02 2.89 35.88 
 109 20 31.86 2.92 38.73 
 119 20 34.31 3.02 41.18 
 133 20 36.76 3.24 43.63 
 145 20 39.22 3.37 46.08 
 160 20 41.67 3.56 48.53 
 180 20 45.10 3.77 51.96 
 207 20 48.04 4.15 54.90 
 240 20 50.00 4.73 56.86 
 270 20 50.00 5.42 56.86 
 300 20 50.00 6.12 56.86 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  6  barg 
 

กําหนด  ts = 50 Vs = 6.76  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 7.39 6.76 
 23 3 0.20 4.11 6.96 
 34 4 2.45 3.71 9.22 
 43 5 4.90 3.76 11.67 
 50 6 6.76 #DIV/0! 13.53 
 56 6 9.31 2.35 16.08 
 64 6 12.55 2.42 19.31 
 70 6 14.90 2.46 21.67 
 78 6 17.75 2.55 24.51 
 87 6 20.59 2.68 27.35 
 95 6 22.75 2.82 29.51 
 109 6 25.29 3.18 32.06 
 125 6 27.45 3.63 34.22 
 140 6 29.61 3.94 36.37 
 165 6 31.86 4.58 38.63 
 201 6 34.31 5.48 41.08 
 229 6 35.29 6.27 42.06 
 248 6 35.29 6.94 42.06 
 270 6 35.29 7.71 42.06 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  10 barg 
 

กําหนด  ts = 44 Vs = 8.73  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 5.04 8.73 
 22 4 0.20 2.58 8.92 
 30 6 2.45 2.23 11.18 
 38 8 4.90 1.57 13.63 
 44 10 8.73 #DIV/0! 17.45 
 52 10 12.25 2.27 20.98 
 60 10 15.49 2.37 24.22 
 65 10 17.45 2.41 26.18 
 72 10 20.20 2.44 28.92 
 79 10 22.55 2.53 31.27 
 86 10 25.10 2.57 33.82 
 96 10 28.04 2.69 36.76 
 104 10 29.90 2.83 38.63 
 116 10 32.16 3.07 40.88 
 130 10 34.31 3.36 43.04 
 152 10 36.76 3.85 45.49 
 177 10 38.24 4.51 46.96 
 207 10 39.22 5.35 47.94 
 230 10 39.22 6.10 47.94 
 260 10 39.22 7.08 47.94 
 280 10 39.22 7.74 47.94 
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• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด 15 barg 
 

กําหนด  ts = 41 Vs = 9.61  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 4.27 9.61 
 21 5 0.20 2.13 9.80 
 29 8 2.45 1.68 12.06 
 35 11 4.90 1.28 14.51 
 41 15 9.61 #DIV/0! 19.22 
 50 15 14.61 1.80 24.22 
 60 15 19.71 1.88 29.31 
 65 15 21.96 1.94 31.57 
 71 15 24.80 1.97 34.41 
 76 15 26.96 2.02 36.57 
 82 15 29.61 2.05 39.22 
 93 15 33.92 2.14 43.53 
 101 15 36.76 2.21 46.37 
 110 15 39.22 2.33 48.82 
 120 15 41.67 2.46 51.27 
 133 15 44.12 2.67 53.73 
 165 15 46.08 3.40 55.69 
 184 15 47.06 3.82 56.67 
 220 15 48.04 4.66 57.65 
 240 15 48.04 5.18 57.65 
 280 15 48.04 6.22 57.65 

 
 
 

 



 118

• เกรด RAYPOL 3008 ที่ความดันสูงสุด  20  barg 
 

กําหนด  ts = 39 Vs = 10.29  
 time pressure volume (ts-t)/(Vs-V) (Vs+V) 

 (sec) (barg)  (cm3) (sec/cm3) (cm3) 
 0 0 0.00 3.79 10.29 
 21 8 0.20 1.78 10.49 
 28 12 2.45 1.40 12.75 
 32 15 4.90 1.30 15.20 
 39 20 10.29 #DIV/0! 20.59 
 46 20 14.71 1.59 25.00 
 54 20 19.31 1.66 29.61 
 59 20 22.06 1.70 32.35 
 65 20 25.10 1.76 35.39 
 73 20 29.22 1.80 39.51 
 84 20 34.51 1.86 44.80 
 90 20 36.76 1.93 47.06 
 97 20 39.22 2.01 49.51 
 105 20 41.67 2.10 51.96 
 114 20 44.12 2.22 54.41 
 128 20 46.57 2.45 56.86 
 144 20 49.02 2.71 59.31 
 160 20 50.00 3.05 60.29 
 173 20 50.98 3.29 61.27 
 187 20 51.47 3.59 61.76 
 205 20 51.96 3.98 62.25 
 230 20 51.96 4.58 62.25 
 260 20 51.96 5.30 62.25 
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ภาคผนวก ข  ตัวอยางการคํานวณ 
 

การคํานวณหาคาความตานทานของเคก (α) ความตานทานของตัวกรอง (Rm) และ ปริมาณ
ตอพื้นที่ตอเวลาของฟลเตรทที่กรองได 
 

- ใชฟลเตรทของเคกใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 ความดันสงูสุด 6 barg เปนตัวอยางการ
คํานวณสาํหรบัการกรองที่ความดนัคงที่ (constant pressure filtration) และเคกเปนแบบอัดตัว
ไมได (incompressiblle cake) 

 

สมการที่ใชคือ 
 

(t – ts) α µ C (V+Vs) µ Rm ................................................. (2.16) 
(V – Vs) 

= 
2 A2  ∆P 

+ 
A  ∆P  

 

 โดย           
 t, ts  = คาบเวลา (ที่ความดนัคงที่) (sec)   
 V, Vs  = ปริมาณ filtrate   (m3)   
 α  = ความตานทานจําเพาะของเคก (m/kg)   
 µ  = dynamic viscosity of liquid (Pa sec) หรือ (kg/m/s) 
 C  = mass per unit volume of filtrate (kg/m3) วัดจากการทดลอง 
   = น้ําหนกั cake แหง/ปริมาตร filtrate    
 A  = พื้นที่การกรอง ( surface area ) (m2) วัดจากการทดลอง 
 ∆P  = driving pressure  (Pa) วัดจากการทดลอง 
 Rm  = ความตานทานตอการไหลผานตัวกรอง  (m-1)   
  

หา C จาก slurry หรือ suspension ที่ใชทดลอง 
 น้ําหนกัเคกแหง+ Polyol   = 25.59 g จากการทดลอง 
 น้ําหนกัเคกแหง  = 10.98 g วัดจากการอบแหง (A) 
 น้ําหนกั Polyol  = 14.61 g   (B) 
(A)/(B) C suspension  = 766.57 Kg/m3 ( ความหนาแนนของ polyol = 1.02 g/cm3) 
 Viscosity  = 0.515 Pa.sec    
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หาพื้นที่ในการกรอง   
ผากรองเปนชนิด polyethylene เสนผาศนูยกลาง 6.5 cm.ขนาด 25 µ 
 

   สูตร  A = πD2/4  

     A = 22*6.52  

       7*4*1002  
     A = 0.00332 m2

 Hand Filter ที่ทดลองมีพืน้ที่ในการกรองเพียงดานเดยีว ดังนัน้    A = 0.00332 m2

 
  จากรูปที ่ 4.5   จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง (ts-t)/(Vs-V) กับ (Vs+V)  สําหรับ
ผลิตภัณฑ  RAYPOL 3003 ที่ความดนัสูงสุด  6  barg คือ 
 

y = 0.0346x + 0.1994 
ความชนั (slope) = 0.0346 

 = α µ C / 2 A2 ∆p 
จุดตัดแกน y = 0.1994 

 = µ Rm / A ∆p 
α  = 0.0346 * 2 A2 ∆P / µ C 

 = 0.0346 sec/cm6*2*(0.00332)2 m4*6 barg*105 N/m2/barg*1012 cm6/m6

  (515x10-3 N/m2 * sec *766.57 kg/m3) 
 = 1.159 x 109         m/kg 

Rm = 0.1994 * A ∆P / µ . 
 = 0.1994 sec/cm3 * 0.00332 m2 *6 barg *105 N/m2/barg *106 cm3/m3

  (515x10-3 N/m2 *sec) 
 = 7.712 x 108          m-1
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หาเวลาในการกรองฟลเตอรเคก 1 m3 เมือ่กําหนดพืน้ทีก่ารกรองเทากบั 0.00332 m2 จากสมการ 
(2.16) ถากําหนด  ts = 0 sec  และ Vs = 0  cm3 จะได 
 

t α µ C (V) µ Rm

V 
= 

2 A2  ∆P 
+ 

A  ∆P 
 
เมื่อ V = 1 lit จะได 
 

α µ CV2 µ RmV           
t = 

2 A2  ∆P 
+

A  ∆P           

 1.159x108 m/kg*515x10-3 N/m2*sec*766.57 kg/m3*(1/1000)2m6 515E-3 N/m2*sec*7.712x108 m-1*(1/1000) m3

 
= 

2*(0.00332)2m4*6 barg*105 N/m2/barg
+ 

0.00332 m2*6 barg*105 N/m2/barg

 = 3.460 x 104 + 199.4  sec = 577.99 min       

 =  9.67 hr             

 
ถาเปลี่ยน t เปน 1 hr. = 3600 sec. หาปรมิาณฟลเตรทที่กรองไดใน 1 m2

 

จากสมการ t = α µ C (V) +    µ Rm

  V =  2 A2  ∆P  2 A2  ∆P 
  t = α µ C (V/A)2 + µ Rm (V/A) 
        2 ∆P        ∆P 
  3600 = 1.159x109*515x10-3*766.57*(V/A)2 +       515x10-3*7.712x108(V/A) 
                       2*6*105             6*105

  3600 = 381,293  (V/A)2 + 661.94  (V/A) 
  ( V/A ) = 0.0963 m3/m2

    = 0.0963 m3/m2*1020 kg/m3

   = 98.23 kg/m2

 

ซึ่งเปนปริมาตรของ polyol หรือฟลเตรททีก่รองไดผานพืน้ที่ตัวกรอง 1 m2 ในเวลา 1 hr 
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ภาคผนวก ค  การออกแบบเครื่องกรอง 
 

1.)  การหาปริมาตรของเคกและจํานวนแผนกรองที่ตองใช 
  การคํานวณหาปริมาตรรวมของฟลเตอรเคกที่เกิดขึ้นตอแบทซที่ผลิตและการหาจํานวนแผน
กรองที่ตองใชเพื่อรีดเอา polyol ออกจะอาศัยขอมูลที่ไดจากผลการทดลองและจากการตรวจวัดจริงใน
โรงงานผลิตเปนพืน้ฐาน 
ขอมูลที่ม ี

- ใชขอมูลอางองิของการผลิต RAYPOL 3003 
1. ความดันคงทีท่ี่เลือกใชงาน  =  10 barg   
2. ปริมาณฟลเตอรเคกตอแบทซ  =  700 kg 

- เปนเคกใตแผนกรอง    =  150 kg 
- เปนเคกติดแผนกรอง  =  550 kg 

3. ความหนาแนนของ polyol    =  1020  kg/m3 
4. ความหนาแนนของของแข็ง ( dry solid ) =  2160  kg/m3 
5. สัดสวนของแขง็แหง (dry solid content)  =  42.91  %w/w (จากตารางที่ 4.2)

เร่ิมตนในเคกใตแผนกรอง  
6. สัดสวนของแขง็แหง (dry solid content)  =  48.97  %w/w (จากตารางที่ 4.7) 

เร่ิมตนในเคกติดแผนกรอง   
7. สัดสวนของแขง็แหง ( dry solid content) =  74.84  %w/w   

หลังกรองในเคกใตแผนกรอง(จากการนําฟล 
เตอรเคกหลังอัดดวยความดัน 10 barg  
ไปอบแหง) 

8. สัดสวนของแขง็แหง ( dry solid content) =  68.30  %w/w   
หลังกรองในเคกติดแผนกรอง (จากการนาํ 
ฟลเตอรเคกหลังอัดดวยความดัน 10 barg  
ไปอบแหง) 
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1.1)     การคํานวณ 
 

 เนื่องจากคา α และ Rm ของเคกใตแผนกรองและติดแผนกรองมีความแตกตางกนัมาก (α ~ 
2 เทา และ Rm ~ 7 – 8 เทา) ดงันัน้ในการคํานวณเพื่อออกแบบระบบกรองจะคิดเปน 2 กรณีคือ กรณี
แรกสมมุติวาเปนฟลเตอรเคกใตแผนกรองทั้งหมด และกรณีที่สองสมมุติวาเปนฟลเตอรเคกติดแผน
กรองทัง้หมด 
 

1.1.1) กรณีที ่1 : สมมุติเปนฟลเตอรเคกใตแผนกรองทั้งหมด 
• กอนกรอง 

-  ปริมาณของของแข็งแหงเริ่มตนในเคกใตแผนกรอง  =  700 x 42.91     kg 
    ทั้งหมด               100 
        =  300.37  kg  

-  คิดเปนปริมาณ polyol เร่ิมตนสุทธ ิ   =  (700 – 300.37)  kg 
         =  399.63  kg 
 

• หลังกรอง 
-  ปริมาณของของแข็งแหงสทุธิเทาเดิม   =  300.37  kg 
-  ปริมาณ polyol หลังกรองสทุธ ิ     =  (100 – 74.84) x 300.37     kg 

                 74.84 
         =  100.98  kg 
  คิดเปนปริมาตรรวมของฟลเตอรเคก     =  300.37  +  100.98     m3

              2160          1020  
        =  0.238  m3

 
  จากมาตรฐานฟลเตอรเพรสที่มีขายทัว่ไป จะเลือกแผนกรองขนาด 800 มม. x 800 มม. ความ
ลึกของ chamber  ขนาด 25 มม. เปนแผนกรองแบบสเตนเลส (stainless steel) หรือ Aluminum 
Silumin (Al Si 10 Mg) 
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-  พืน้ทีก่ารกรองตอ chamber โดยประมาณ =   (0.8 x 0.8) x 2  m2 
        =   1.28  m2

-  ปริมาตรของเคกตอ chamber โดยประมาณ   =     (0.8 x 0.8) x 25   m3 
           1000 

         =    0.016  m3

ดังนัน้ จาํนวน chamber ที่ตองใช       =    0.238      chamber 
               0.016 
        =   14.875   chamber 
        ~   15   chamber 
 

คิดเปนพืน้ที่ในการกรองทัง้หมด   =    (0.8 x 0.8) m2

                           side            
      =    19.2  m2

 
1.1.2) กรณีที ่2 : สมมุติเปนฟลเตอรเคกติดแผนกรองทั้งหมด  

• กอนกรอง 
-  ปริมาณของของแข็งแหงเริ่มตนในเคกติดแผนกรอง  =   700 x 48.97     kg 

    ทั้งหมด                  100 
        =   342.79  kg  

-  คิดเปนปริมาณ polyol เร่ิมตนสุทธ ิ   =   (700 – 342.97)    kg 
         =   357.21  kg 
 

• หลังกรอง 
-  ปริมาณของของแข็งแหงสทุธิเทาเดิม   =   342.79  kg 
 

-  ปริมาณ polyol หลังกรองสทุธ ิ     =   (100 – 68.30) x 342.79   kg 
                 68.30 
         =   159.10  kg 
  
 
 
 

  x   15 chamber x 2  side     
                 chamber 
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 คิดเปนปริมาตรรวมของฟลเตอรเคก     =  342.79  +  159.10     m3

              2160          1020   

         =   0.315  m3

∴  จํานวน chamber ที่ตองใช     =    0.315   chamber 
               0.016 
         =   19.67     chamber 
         ~   20          chamber 
 

คิดเปนพืน้ที่ในการกรองทัง้หมด   =   (0.8 x 0.8) m2   
                          side            
      =    25.6  m2

     
1.2) การหาอัตราการไหลของฟลเตรทสูงสดุของสภาวะการกรอง 
 

  จากกราฟในรูปที่ 4.1, 4.3, 4.11 และ 4.13 ซึง่เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา
กับฟลเตรทที่ได ณ ความดนัตางๆ จากฟลเตอรเคกเกรด RAYPOL 3003 และเกรดRAYPOL 3008 ที่
เก็บจากใตแผนกรองและติดแผนกรองของเครื่องกรองแบบใบ หาความชันของกราฟในชวงเวลา ts ถึง 
t และ Vs ถึง V ของแตละสภาวะความดนั จากนัน้ นาํคาความชนัที่ไดมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับ
ความดันลดเพื่อหาอัตราการไหลของฟลเตรทที่สูงที่สุดของแตละสภาวะความดัน ซึง่กราฟที่ไดแสดงใน
รูปภาคผนวก ค1 – ภาคผนวก ค4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  x   20 chamber x 2  side   
                 chamber 
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   รูปภาคผนวก ค1 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3003 

 

 
  รูปภาคผนวก ค2 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทใตแผนกรองเกรด RAYPOL 3008 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0181x + 0.5079
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y = 0.0091x + 0.1458
R20.9886 = 
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  รูปภาคผนวก ค3 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทติดแผนกรอง เกรด RAYPOL 3003 
 

 
 
 
 

 
 
 

  รูปภาคผนวก ค4 : แสดงความสัมพันธระหวางความดนัลดกับอัตราการไหล 
        สูงสุดของฟลเตรทติดแผนกรอง เกรด RAYPOL 3008 
 
 

   เนื่องจากตัวอยางฟลเตอรเคกเปน suspension ที่มีความหนืด มีฤทธิ์ทําใหวัสดุสึกกรอน 
(abrasive) และมีสัดสวนของของแข็งในปริมาณที่คอนขางสูง อีกทั้งมีความตองการใชงานปมดาน
จายออกดวยความดันคงทีป่ระมาณ 10 barg เทานั้น (ไมเกิน 15 barg) เพราะถาความดันสงูเกนิไป
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วัสดุทีน่ํามาทาํแผนกรองจะหายากและมีราคาแพง ซึง่เมือ่พิจารณาจากคุณสมบัติดังกลาวแลวจะ
พบวาปมชนิด screw และแผนกรองที่เปนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) หรือ Aluminum Silumin 
(Al Si 10 Mg)มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน 
 

• กรณขีองเคกใตแผนกรอง 
  จากรูปภาคผนวก ค1 ที่ความดัน 10 barg จะไดวา        
  พื้นที่การกรองขนาด 0.00332 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสูงสุด  =   0.4264  cm3

                sec 
   ถาพืน้ที่การกรองมีขนาด 19.2 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสูงสุด =    0.4264x19.2  cm3

            0.00332     sec 
        =    2465.93 cm3 x 3600 sec  x  1m3

                  sec       1hr         10  cm   
        =    8.88  m3

              hr 
• กรณขีองเคกติดแผนกรอง 

  จากรูปภาคผนวก ค3 มีความดัน 10 barg จะไดวา 
   พื้นที่การกรอง 0.00332 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสงูสุด =    0.2368   cm3

                    sec    
   ถาพืน้ที่การกรอง 25.6 m2 อัตราการไหลของฟลเตรทสงูสุด  =    0.2368 x 25.6  cm3

                                0.00332      sec    
       =    1825.93   cm3  x 3600 sec x  1m3

                            sec         1hr       106 cm3

       =    6.57   cm3

              hr 
∴ ขนาดอัตราการไหลของฟลเตรทอยูในชวง  6.57 – 8.88    m3

                             hr 
 

6 3
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  เมื่อทราบชวงอัตราการไหลของฟลเตรทกส็ามารถกําหนดขนาดของปมไดทันที โดยพิจารณา
คาดานสงูเปนหลัก ซึ่งในทีน่ี้จะเลือกขนาดปมที่โตกวาที่คํานวณไดเล็กนอย และใกลเคียงกับรุนที่มี
จําหนายทัว่ไปตามทองตลาด นั่นคือ เลือกปมใชงานขนาด  ~ 9.0  m3

                  hr 
 
1.3) สรุปสภาวะการทํางานของปมทั่วไป 
 

-  อุณหภูมพิื้นที่ทาํงาน     อุณหภูมิหอง (15-40 oC)   
  -   pumping medium     Solids : K2SO4 + MgO : 2.5SiO2   
       Liquid : Flexible Polyether Polyol   
  -   ความจุของปม (capacity)    9.0  m3/h   
  -   อุณหภูมิของตัวกลาง    80 - 100 oC   
  -   ความหนืดของตัวกลาง    400 - 30000 CPS   
  -   ความดนัดานออก     10 barg
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รูปภาคผนวก ค5: แสดง P&I DIAGRAM สําหรับโครงการติดตั้งระบบการนาํกลับคืนโพลีอีเทอรโพลีออลชนิดนุมที่คงคางในเครื่องกรองแบบใบ
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

   นายทองใบ  อุดหนนุ  เกิดวนัที่ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2510 ที่อําเภออุทมุพรพิสัย จงัหวดัศรีสะเกษ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัย 
ขอนแกน ในปการศึกษา 2533 เร่ิมทํางานที่บริษัท ทพีีไอ โพลีออล จํากดั ตั้งแตจบการศึกษาจนกระทั่ง
ปจจุบัน ไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (ภาคนอกราชการ) ที่ภาควิชา
วิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2545 
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