
 

การบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นอลมูิเนียมโดยการท าปฏิกิริยากบัน า้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายดิษยพงศ์ หกสวุรรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศกึษา  2555 

ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 
บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 
TREATMENT OF ALUMINUM DROSS AND ALUMINUM DUST BY INTERACTION  

WITH WATER  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Dissayapong Hoksuwan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



หวัข้อวิทยานิพนธ์ การบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นอลมูิเนียมโดยการท า
ปฏิกิริยากบัน า้ 

โดย นายดิษยพงศ์ หกสวุรรณ 
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. ปฏิภาณ ปัญญาพลกลุ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  รองศาสตราจารย์ ดร. พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ 
 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัใิห้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นสว่น
หนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 
 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร. บญุสม เลิศหิรัญวงศ์) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร. เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ) 
 

  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. ปฏิภาณ ปัญญาพลกลุ) 
 

  …………………………………………… อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  
  (รองศาสตราจารย์ ดร. พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ) 
 

  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. มนสักร ราชากรกิจ) 
 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
  (ดร. สวุฒัน์ สงูเลิศสง่ฟ้า) 



ง 

ดิษยพงศ์ หกสุวรรณ : การบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นอลูมิเนียมโดยการท า
ปฏิกิริยากับน า้. (TREATMENT OF ALUMINUM DROSS AND ALUMINUM 
DUST BY INTERACTION WITH WATER.) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.
ปฏิภาณ ปัญญาพลกลุ,อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : รศ.ดร. พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ, 182 
หน้า.  
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เกิดก๊าซแอมโมเนียร้อยละ 44.60 รวมถึงอนัดบัปฏิกิริยาและคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) ท่ี 0.75 และ 
1.17 วินาที-1 ตามล าดบั ในขณะท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลมูิเนียม
กบัน า้ คือ อตัราสว่น 1:10 ความเร็วในการกวนผสม 300 รอบตอ่นาที (ความเร็วเกรเดียนท์ 26 
วินาที-1) อณุหภูมิ 25 ˚ซ และปริมาณสารลดแรงตึงผิวร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั ซึ่งจะให้
ประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซแอมโมเนียร้อยละ 8.82 รวมถึงอันดบัปฏิกิริยาและค่าคงท่ี
ปฏิกิริยา (k) ท่ี 0.51 และ 2.38 วินาที-1 ตามล าดบั 
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 The objective of this study was to investigate the preliminary treatment of 
aluminum dross/dust in order to reduce effects of by product gases when reacting 
with water (moisture content in environment). The physico-chemical characteristic of 
aluminum dross/dust were determined, as well as, its chemical reactions and the 
optimal reacting conditions in order to apply as the guideline for reactor design. The 
results showed that the aluminum dross/dust from the melting process of the 
aluminum industry contained high content of aluminum nitride (AlN), which produce 
the ammonia gas when react with water. The samples were then tested for their 
reactions by mixing with water in a batch reactor. Moreover, the effect of ratio 
between dross/dust to water, pH, mixing condition, temperature, surfactant (TX-100) 
and suspended plastic media was investigated in order to propose the optimal 
treatment condition. From the obtained results, the optimal reacting condition for 
treatment of the aluminum dross was the ratio of 1:10 to water, mixing speed at 300 
rpm (velocity gradient 26 S-1), suspended plastic concentration of 25 g/L, TX-100 of 
0.1% by weight and temperature of 45 ˚C. The ammonia gas production efficiency, 
order of reaction and reaction rate constant (k) were 44.60%, 0.75 and 1.17 s-1, 
respectively. Moreover, the optimal reacting condition for treatment of the aluminum 
dust was the ratio of 1:10 to water, mixing speed at 300 rpm (velocity gradient         
26 S-1), TX-100 of 0.1% by weight and temperature of 45 ˚C. The ammonia gas 
production efficiency, order of reaction and reaction rate constant (k) was 8.82%, 
0.51 and 2.38 s-1, respectively. 
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บทที่  1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบนัวิธีการแก้ไขปัญหากากของเสียในอุตสาหกรรมท่ีนิยมใช้ คือ วิธีการฝังกลบใน
หลุมฝังกลบ (Landfilling) กระบวนการฝังกลบในหลุมฝังกลบนัน้ เป็นขัน้ตอนล าดบัสดุท้ายของ
กากของเสียทุกประเภทในโลกท่ีอาจก่อให้เกิดผลกระทบด้านสิ่ งแวดล้อมในระยะยาว เช่น การ
ปนเปือ้นของสารเคมีจากหลมุฝังกลบในดินและน า้ใต้ดิน การร่ัวของก๊าซพิษหรือก๊าซเรือนกระจก
จากหลุมฝังกลบเน่ืองจากกากของเสียเกิดการท าปฏิกิริยา เป็นต้น นอกจากนีใ้นการดูแลรักษา
หลุมฝังกลบและติดตามตรวจสอบผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมีค่าใช้จ่ายสูง รวมทัง้พืน้ท่ีในการ
ก่อสร้างหลมุฝังกลบมีอยู่อย่างจ ากัดเน่ืองจากปัญหาการไม่ยอมรับหลมุฝังกลบของประชาชนใน
พืน้ท่ีล้อมรอบหลมุฝังกลบ (Not in my backyard: NIMBY) จากเหตผุลทัง้หมดนัน้ท าให้คา่ก าจดั
กากของเสียในหลุมฝังกลบนัน้มีราคาสงู ท าให้เกิดการลกัลอบทิง้กากของเสียในพืน้ท่ีสาธารณะ 
(Midnight dumping) หรือฝังกลบกากของเสียในหลมุฝังกลบท่ีไม่ได้มาตรฐานมากขึน้ ท าให้เกิด
การปนเปือ้นของสารเคมีหรือสารพิษในสิ่งแวดล้อม ซึ่งอาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อประชาชนและ
สิ่งมีชีวิตในพืน้ท่ีนัน้ได้ 

ผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมก็จัดเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง
อตุสาหกรรมท่ีมีปัญหาลกัลอบทิง้(แสดงในภาพท่ี 1-1) มากเช่นกนั ผงตะกรันอลมูิเนียมสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้รุนแรง และเม่ือสมัผสักับน า้อาจก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นรบกวนและท าให้
เกิดการลุกติดไฟได้ โดยท่ีปฏิกิริยาทางเคมีท่ีสามารถเกิดขึน้ในขัน้ต้นนัน้ (Unger และ 
Beckmann, 1992) สามารถสรุปได้ดงันี ้

 Al + 3H2O     Al(OH)3 + 3/2 H2 (g) 

 Al4C3 + 12H2O   4 Al(OH)3 + 3CH4 (g) 

 AlN + 3H2O   Al(OH)3+ NH3 (g) 

 Al2S3 + 6H2O   2Al(OH)3+ 3H2S (g) 

 AlP + 3H2O    Al(OH)3+ PH3  (g) 
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ภาพท่ี 1-1 ปัญหาการลกัลอบทิง้ผงตะกรันอลมูิเนียม 
(ท่ีมา : http://www.mfssystems.com/cooler.php) 

ข้อมูลจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าในแต่ละปีมีปริมาณของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการหลอมอลูมิเนียมประมาณ 30,000 ตนัตอ่ปี จากปริมาณของเสียท่ีเกิดขึน้ในปริมาณ
มากนี ้จึงท าให้ตะกรันจากเตาหลอมอลูมิเนียมและของเสียอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการหลอม
อลมูิเนียม มีแนวโน้มท่ีจะก่อให้เกิดปัญหาตา่งๆดงัท่ีได้กล่าวไปแล้ว รวมไปถึงปัญหาการลกัลอบ
ทิง้ของเสียอยา่งผิดกฎหมาย 

จากการศึกษาข้อมูลจากงานวิจยัตา่งๆและสอบถามกับทางผู้ประกอบการอุตสาหกรรม
อลูมิเนียม พบว่าอุตสาหกรรมอลูมิเนียมแต่ละประเภทจะให้ผงตะกรันอลูมิเนียมท่ีมีสมบตัิและ
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีท่ีตา่งกนั เน่ืองจากมีการเติมสารเคมีท่ีใช้ปรับสมบตัิของอลมูิเนียมท่ี
แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ตามความต้องการของลูกค้า ท าให้องค์ประกอบและลักษณะ
สมบัติทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันท่ีได้มีลักษณะแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตาม
องค์ประกอบทางโครงสร้างผลึกและทางเคมีของผงตะกรันท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับน า้และ
ความชืน้ในอากาศมีความคล้ายคลึงกนัและส่งผลตอ่ปัญหาด้านมลพิษและการจดัเก็บและขนส่ง
เช่นเดียวกนั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะท าการศึกษาการลดผลกระทบของปฏิกิริยาระหว่างผง
ตะกรันอลมูิเนียมกับน า้ท่ีก่อให้เกิดก๊าซผลิตภณัฑ์ตา่งๆดงัท่ีได้กล่าวแล้วในขัน้ต้น นอกจากนีจ้าก
การศกึษาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ สามารถระบชุนิดและปริมาณการเกิดก๊าซบางชนิดท่ีเป็นก๊าซพลงังาน 
ซึง่ถ้าเกิดขึน้ในปริมาณมากเพียงพอ อาจเป็นอีกหนทางหนึ่งในการเก็บรวบรวมน าก๊าซเหล่านัน้มา
ใช้ประโยชน์ต่อไป ซึ่งเป็นการน าของเสียกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกครัง้ ในงานวิจัยนี ้
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ท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าปฏิกิริยาทัง้ในแง่ของอตัราส่วนระหว่างน า้กับของ
เสีย ความเร็วเกรเดียนท์ในการป่ันกวน และการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึน้ด้วยการปรับคา่ความเป็น
กรด-ด่าง โดยคาดหวงัว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาจะช่วยก าจดัก๊าซพิษให้หมดไปได้
อย่างรวดเร็วหรือเกิดก๊าซพลงังานในปริมาณมาก เพ่ือท่ีจะน าผงตะกรันอลมูิเนียมไปใช้ประโยชน์
หรือน าไปฝังกลบท่ีหลมุฝังกลบแบบสขุาภิบาลได้อย่างปลอดภยั เป็นการลดปัญหาการลกัลอบทิง้
และลดปัญหาท่ีจะเกิดจากการท าปฏิกิริยาของผงตะกรันได้ด้วย ข้อมลูตา่งๆท่ีได้จากการทดลองนี ้
จะน าไปใช้ในการออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้น เพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ ท่ีสนใจจะท าการศึกษาต่อ
หรือผู้ประกอบการด้านอตุสาหกรรมได้น าไปประยกุต์ใช้ตอ่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ น
อลมูิเนียมจากระบบควบคมุมลพิษอากาศจากกระบวนการหลอมอลมูิเนียม 

1.2.2 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีของผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมและฝุ่ น
อลมูิเนียมจากระบบควบคมุมลพิษอากาศจากกระบวนการหลอมอลมูิเนียม 

1.2.3 ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของผงตะกรันจาก
การหลอมอลูมิเนียมและฝุ่ นอลูมิเนียมจากระบบควบคุมมลพิษอากาศจากกระบวนการหลอม
อลมูิเนียม 

1.2.4 ศึกษาแนวทางในการออกแบบถังปฏิกิริยา เพ่ือบ าบัดพิษและกักเก็บก๊าซ
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีของผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมและฝุ่ น
อลมูิเนียมจากระบบควบคมุมลพิษอากาศจากกระบวนการหลอมอลมูิเนียม 

1.2.5 ศึกษาต้นทุนขัน้ต้นของการบ าบัดผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมและฝุ่ น
อลมูิเนียมจากระบบควบคมุมลพิษอากาศจากกระบวนการหลอมอลมูิเนียม 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ ณ ห้องปฏิบตัิการ ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่มีขอบเขตในการวิจยั ดงันี ้
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1.3.1 ผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมและฝุ่ นอลูมิเนียมจากระบบควบคุมมลพิษ
อากาศจากกระบวนการหลอมอลมูิเนียมท่ีใช้ในการทดลอง ได้จากการเก็บตวัอย่างจากบริษัท ไดกิ 
อลมูิเนียม อินดสัทรี (ประเทศไทย) จ ากดั นิคมอตุสาหกรรมอมตะนคร 700/99 หมู่ท่ี 1 ต าบลบ้าน
เก่า อ าเภอพานทองจงัหวัดชลบุรี 20160 ประเทศไทย ซึ่งเป็นโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับ
อลมูิเนียม 

1.3.2 พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรัน
อลมูิเนียม ได้แก่ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง องค์ประกอบทางเคมี องค์ประกอบด้านโครงสร้างผลึก 
ปริมาณโลหะหนกั องค์ประกอบซลัเฟอร์ และปริมาณผลิตภณัฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยา ได้แก่ ก๊าซ
มีเทน ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซแอมโมเนีย เป็นต้น 

1.3.3 พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างผง
ตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคุมมลพิษอากาศกับน า้ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย ปริมาณก๊าซมีเทน และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

1.3.4 การทดลองเพ่ือศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างผงตะกรันจากการหลอม
อลมูิเนียมและฝุ่ นอลมูิเนียมจากระบบควบคมุมลพิษอากาศกบัน า้ โดยท าการทดลองท่ีอตัราส่วน 
1:5 1:10 และ 1:15 ตามล าดบั 

1.3.5 การศึกษาแนวทางการเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแบ่งการทดลองออกเป็น 5 
ส่วน ได้แก่ ศึกษาผลกระทบของความเร็วในการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซผลิตภัณฑ์ ศึกษา
ผลกระทบของความเป็นกรด-ดา่งท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยา ศกึษาผลกระทบของอณุหภูมิท่ีมีตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา ศกึษาผลกระทบของพลาสตกิแขวนลอยท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยา และศกึษาผลกระทบ
ของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะใช้ข้อมูลท่ีได้นีห้าสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือ
ออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นตอ่ไป 

1.3.6 การศกึษาผลกระทบของความเร็วในการป่ันกวนท่ีมีผลตอ่การเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์ 
โดยท าการทดลองในช่วงความเร็วเกรเดียนท์ 0-50 วินาที-1 การศึกษาผลกระทบของความเป็น
กรด-ดา่งท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยา จะท าการทดลองโดยปรับสภาพน า้ให้มีคา่พีเอชเป็น 4  6 และ 8 
ตามล าดบั การศกึษาผลกระทบของอณุหภูมิท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยา จะท าการทดลองโดยควบคมุ
อณุหภมูิให้คงท่ีท่ี 25 29 35 และ 45 ๐ซ ตามล าดบั การศกึษาผลกระทบของพลาสติกแขวนลอยท่ี
มีตอ่การเกิดปฏิกิริยา จะท าการทดลองโดยการใส่พลาสติกพีวีซี 2 ชนิดคือ ชนิดส่ีเหล่ียมและชนิด
ทรงกลมเข้าไปในถังปฏิกิริยา และการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีผลต่อการ
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เกิดปฏิกิริยา จะท าการทดลองโดยเติมสารลดแรงตงึผิวชนิดไม่มีประจท่ีุมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
ลงในถงัปฏิกิริยา 

1.3.7 ประเภทของถังปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ในการน ามาใช้ออกแบบ มีดงันี ้ถังปฏิกิริยา
ชนิดเทแบบตอ่เน่ือง (Sequencing Batch Reactor) และถงัปฏิกิริยาแบบกวนผสมท่ีไหลสมบรูณ์ 
(Continuous Stirred Tank Reactor) 

1.3.8 การค านวณต้นทุนการบ าบัดจะพิจารณาเฉพาะต้นทุนในการเดินระบบ (ไม่
พิจารณาต้นทนุการก่อสร้างและต้นทนุในการบ าบดัน า้เสีย) และพิจารณาเฉพาะสภาวะท่ีบ าบดัผง
ตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมได้ดีท่ีสดุ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 แนวทางการบ าบดักากอลูมิเนียมเบือ้งต้นเพ่ือส่งเสริมและพัฒนาการบ าบดัผง
ตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นอลูมิเนียมจากระบบควบคุมมลพิษอากาศจากกระบวนการหลอม
อลมูิเนียม 

1.4.2 ทราบอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rate) สมบตัิทางกายภาพและเคมีของ
ผงตะกรันอลมูิเนียมและใช้เป็นแนวทางในการออกแบบถงัปฏิกิริยา 

1.4.3 ทราบถึงต้นทนุเบือ้งต้นในการเดินระบบ และสามารถเปรียบเทียบต้นทนุดงักล่าว
กบักระบวนการบ าบดัวิธีอ่ืนๆ เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้วิธีส าหรับบ าบดัของเสียได้ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อมูลเบือ้งต้น (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2552 : ออนไลน์) 

ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมอลมูิเนียมได้ถกูน ามาใช้อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมหลาย
ประเภท เพ่ือสร้างผลิตภณัฑ์ตา่งๆมากมาย เพราะอลมูิเนียมมีคณุสมบตัเิดน่ คือ มีความแข็งแรง 
ทนทาน แตน่ า้หนกัเบาและตอ่ต้านการออกซิเดชนัได้ดี ท าให้อลมูิเนียมมีความส าคญัตอ่เศรษฐกิจ
โลกเป็นอยา่งมาก 
 2.1.1 แหล่งก าเนิดอลูมิเนียม 

อลมูิเนียมเป็นธาตท่ีุมีปริมาณมากเป็นอนัดบั 3 ท่ีอยู่ในเปลือกโลก แตอ่ลมูิเนียมเป็นโลหะ

ท่ีท าปฏิกิริยากับธาตุอ่ืนได้ดี ดังนัน้เราจึงไม่พบอลูมิเนียมในรูปของโลหะบริสุทธ์ิในธรรมชาต ิ

อลมูิเนียมจะท าปฏิกิริยากับน า้และอากาศกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ และไฮดรอกไซด์ท่ีเป็น

ผงแร่ตา่งๆ วตัถดุิบส าคญัท่ีใช้ในการผลิตอลมูิเนียม คือ สินแร่บ็อกไซด์ (Bauxite) มีลกัษณะคล้าย

ดนิแดงหรือดนิลกูรัง แตมี่ความแข็งกว่า แร่บ็อกไซต์เกิดจากการท่ีซิลิกาในหินท่ีมีอลมูิเนียมอยู่มาก 

ถกูชะล้างออกไป ในสินแร่บ็อกไซด์จะมีดินเหนียวบริสทุธ์ิ (Al2O3 = อลมูิเนียมออกไซด์ ) ปนอยู่

ประมาณ 55-60% เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ไม่เกิน 24% และน า้ในโมเลกลุสินแร่ประมาณ 12-31% 

แร่ซิลิกา (SiO2) ไมเ่กิน 4%  

 2.1.2  สมบัตขิองอลูมิเนียม 

อลูมิเนียมมีสมบตัิเด่นหลายประการจึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท สมบตัิ

ตา่งๆของอลมูิเนียมแสดงในตารางท่ี 2-1 

ตารางท่ี 2-1 สมบตัขิองอลมูิเนียม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2552 : ออนไลน์) 

สมบตัิ รายละเอียด หมายเหต ุ
1. ความหนาแนน่ 
 
2. ความยืดหยุน่ 
 
 

มีความหนาแน่นน้อย น า้หนกัเบาและมีก าลัง
วสัดตุอ่หนว่ย (Strength-to-weight ratio) สงู 
ยืดตัวได้ง่ายและมีความเหนียวมากท าให้
สามารถขึน้รูปด้วยกรรมวิธีต่างๆได้ง่ายโดยไม่
เส่ียงตอ่การแตกหกั 

2.70 กรัม/ซม.3 
 
Young’s modulus = 70 กิโล
ปาสกาล (GPa) 
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ตารางท่ี 2-1 สมบตัขิองอลมูิเนียม (ตอ่) 

สมบตัิ รายละเอียด หมายเหต ุ
3. จดุหลอมเหลว 
 
 
4. ความทนทาน 
 
5. การสะท้อนแสง 
 
 
 
6. การน าไฟฟ้า 
 
 
7. การน าความร้อน 
 
8. ความเป็นพิษ 
 
 
9. อ่ืนๆ 

มีจุดหลอมเหลวต ่าและมีคุณสมบัติการไหล
ของน า้โลหะท่ีดี ท าให้สามารถหล่อชิน้งานท่ีมี
รูปร่างซบัซ้อนได้ง่าย 
ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกัดกร่อนใน
สภาพภมูิอากาศของการใช้งานทัว่ไปได้ดีมาก 
ผิวหน้าของอลมูิเนียมบริสทุธ์ิมีดชันีการสะท้อน
กลบัของแสงสงู 
 
 
ค่าการน าไฟฟ้าไม่สูงมากนักแต่เน่ืองจากมี
น า้หนักเบาจึงถูกน าไปใช้เป็นสายไฟแรงสูง
ขนาดใหญ่ 
มีคา่การน าความร้อนสงู  
 
เป็นโลหะท่ีไม่มีความเป็นพิษตอ่ร่างกาย ท าให้
เหมาะสมกับการใช้ท าเป็นภาชนะหุงต้มหรือ
หีบหอ่รองรับอาหาร 
สามารถผสมกับโลหะอ่ืนๆได้ เช่น ทองแดง 
ซิลิกอน แมกนีเซียมหรือสังกะสี ซึ่งโลหะผสม
แต่ละประเภทจะมีคณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนั ท า
ให้สามารถเลือกใช้งานได้อยา่งกว้างขวาง 

จดุหลอมเหลว 660.2 ๐ซ 
จดุเดือด 2,450 ๐ซ 
 
Brinell hardness test = 245 
เมกะปาสกาล (MPa) 
การสะท้อนแสง 
- แสงจากหลอดทงัสเตน 90% 
- แสง 2,000-2,500 ๐A  
86-87% 
- แสง 10,000 ๐A 96% 
64.94% IACS 
 
การน าความร้อน (ท่ี 300 เคล
วิน) = 237 W/(m•K) 
Oral MRL = 2 มก./กก./วนั 
Inhalation MRL = N/A 
LD50 = N/A 

 

2.1.3  การผลิตอลูมิเนียม 

 กระบวนการผลิตอลูมิเนียมแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมต้นน า้ 

อตุสาหกรรมกลางน า้ และอตุสาหกรรมปลายน า้ ดงัท่ีได้แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2 อตุสาหกรรมการผลิตอลมูิเนียม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2548) 

ประเภทอตุสาหกรรม รายละเอียด ผลผลิต 
1. อตุสาหกรรมต้นน า้ 

 
 

2. อตุสาหกรรมกลางน า้ 
2.1 การหลอมหล่อ
อลมูิเนียมขัน้ปฐมภมูิ 

 
2.2 การหลอมหล่อ
อลมูิเนียมขัน้ทตุยิภมูิ 

 
 
 
 
 
 
 

3. อตุสาหกรรมปลาย
น า้ 

3.1 การหลอ่แบบ 

 

3.2 การรีดดงึ 

 
 

น าสินแ ร่บอกไซต์มาผ่านการถลุงแ ร่จนได้ผง
อลูมิเนียม เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรม
ขัน้ตอ่ไป 
 
แยกโลหะอลูมิเนียมบริสุทธ์ิออกจากผงอลูมิเนียม
ด้วยกรรมวิ ธี ถลุ ง แ ร่ ด้ วย ไฟ ฟ้ า  ( Electrolysis 
Process) ในเตาหลอมไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
น าอลูมิเนียมแท่งท่ีได้จากการถลุงแร่ขัน้ปฐมภูมิ 
เศษอลมูิเนียมใหม่ท่ีได้มาจากการแปรรูปในโรงงาน
อตุสาหกรรมผลิตภัณฑ์อลูมิเนียมท่ีใช้แล้วหรือเศษ
อลูมิ เ นียม เก่ ากลับมาผ่านกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม แยกสิ่งปนเปื้อนออกไปมาท าการ
หลอม และหล่อแบบ โดยในขัน้ตอนนีอ้าจจะเติม
สารเคมีหรือธาตุโลหะต่างๆ เพ่ือปรับแต่งคุณภาพ
ของอลมูิเนียมให้เหมาะสมกับการขึน้รูปและการใช้
งานได้ดีขึน้ 
การน าแท่งอลมูิเนียมท่ีได้จากอตุสาหกรรมกลางน า้
มาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ให้เหมาะสมกบัการใช้งาน 
การขึน้รูปโลหะโดยการท าให้น า้โลหะแข็งตวัภายใน
แบบหล่อเป็นรูปทรงตามต้องการ นิยมใช้ในการ
ผลิตชิน้สว่นอปุกรณ์ตา่งๆมากมาย เช่น ชิน้ส่วนยาน
ยนต์ ล้อแม็กซ์ ลกูสบู เป็นต้น 
น าอลูมิเนียมแท่งยาว (Billet) มาอบจนได้อุณหภูมิ
ตามต้องการ จากนัน้น าเข้าสู่เคร่ืองอดัไฮดรอลิกซึ่ง
จะอดัแทง่โลหะผา่นรูของแม่พิมพ์ (Die) ออกมาเป็น
เส้นรูปทรงหน้าตดัต่างๆ ตามลกัษณะภาคตดัขวาง
ของรูแมพ่ิมพ์ นิยมใช้ในการผลิตอลมูิเนียมเส้น หน้า 

ผงอลมูิเนียม 
 

 
 

อลมูิเนียมบริสทุธ์ิ     
 
 

แทง่อลมูิเนียม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลิตภณัฑ์อลมูิเนียม 
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ตารางท่ี 2-2 อตุสาหกรรมการผลิตอลมูิเนียม (ตอ่) 

ประเภทอตุสาหกรรม รายละเอียด ผลผลิต 

 
3.3 การรีดแผ่น 

ตดัตา่งๆ เชน่ กรอบประตหูน้าตา่ง เป็นต้น 
น าอลูมิเนียมแท่งแบน (Slab) มาอบในเตา จนได้
อุณหภูมิตามต้องการแล้ว จึงเข้าสู่เคร่ืองรีดเพ่ือลด
ขนาด นิยมใช้ในการผลิตแผน่อลมูิเนียม 

 

หมายเหต ุประเทศไทยไม่มีแหล่งแร่บ็อกไซด์ (Bauxite) จึงไม่มีการผลิตอลูมิเนียมขัน้ปฐมภูมิการ

ผลิตภายในประเทศทัง้หมด เป็นการผลิตในขัน้ทตุิยภมูิ 

 2.1.4 การน าอลูมิเนียมไปใช้งาน 

 อลมูิเนียมถกูน าไปใช้งานในอตุสาหกรรมหลายประเภท ดงันี ้

2.1.4.1 อตุสาหกรรมการขนส่ง 

 อลูมิเนียมถูกใช้ในอุตสาหกรรมขนส่งทัง้ทางบก ทางน า้และทางอากาศ เช่น ใช้เป็น

ส่วนประกอบของเคร่ืองบิน (ร้อยละ 80 ของน า้หนักเคร่ืองบิน) รถยนต์ เรือและรถไฟ เป็นต้น 

เน่ืองจากอลมูิเนียมมีน า้หนกัเบาจึงลดการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงและเพิ่มประสิทธิภาพทางความเร็ว

ได้มากขึน้ นอกจากนีย้ังมีความแข็งแรงทนทานไม่จับสนิม ยานพาหนะท่ีใช้อลูมิเนียมเป็น

สว่นประกอบจงึสิน้เปลืองคา่บ ารุงรักษาน้อยกวา่และมีอายกุารใช้งานท่ีนานกวา่ 

2.1.4.2 อตุสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ 

 อลูมิเนียมถูกน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น กระป๋อง

น า้อดัลม อาหารกระป๋องตา่งๆ เคร่ืองใช้ในครัวเรือน บรรจุภณัฑ์ของยาและเคร่ืองส าอาง เป็นต้น

เน่ืองจากสามารถรักษาคุณค่าของอาหารโดยไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับสิ่งท่ีบรรจุและสามารถ

ปกป้องสิ่งท่ีถกูบรรจใุห้พ้นการปนเปือ้นจากน า้ อากาศ แสงแดด กลิ่นหรือแบคทีเรียตา่งๆได้ ไม่ขึน้

สนิม อีกทัง้ให้ความสะดวกในการขนสง่เน่ืองจากความแข็งแรงและน า้หนกัเบา  

2.1.4.3 อตุสาหกรรมก่อสร้าง 

อลูมิเนียมได้ถูกน ามาใช้เป็นวตัถุดิบหลกัของวสัดุใช้ในการก่อสร้างและตกแต่งบ้านแทบ

ทกุประเภท เน่ืองจากคณุสมบตัขิองความคงทนมีน า้หนกัเบามีความสามารถสะท้อนแสงและความ

ร้อนได้ดี 
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2.1.4.4 อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 

 อลมูิเนียมถกูน ามาใช้เป็นส่ือไฟฟ้าทดแทนทองแดง เน่ืองจากอลมูิเนียมมีน า้หนกัเพียงหนึ่ง

ในสามของทองแดง และเป็นส่ือน าไฟฟ้าท่ีดีคงทนน า้หนกัเบาและไมข่ึน้สนิม 

2.1.4.5 อตุสาหกรรมยาและการบ าบดัน ้า 

สารประกอบอลมูิเนียมถกูใช้เป็นส่วนประกอบเพ่ือประโยชน์ในอตุสาหกรรมหลายประเภท 

เชน่ ในอตุสาหกรรมยาสารประกอบอลมูิเนียมท่ีเป็นยา ได้แก่ อลมูิเนียมไฮดรอกไซด์และอลมูิเนียม

คลอไรด์ สว่นอลมูิเนียมซลัเฟตถกูใช้ในอตุสาหกรรมการบ าบดัน า้ เป็นต้น 

2.2 มลพษิจากอุตสาหกรรมอลูมิเนียม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2552 : ออนไลน์) 

 ในปัจจุบนัอลูมิเนียมได้ถูกน าไปใช้ในหลายๆ อุตสาหกรรมดงัท่ีแสดงในหัวข้อท่ีผ่านมา 

และจากการใช้อลูมิเนียมในปริมาณมากขึน้ ท าให้เกิดมลพิษจากอุตสาหกรรมอลูมิเนียมมากขึน้

เช่นกัน โดยเฉพาะกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอลูมิเนียมท่ีก่อให้เกิดมลพิษต่างๆ ท่ีมีผลต่อ

สิ่งแวดล้อม ดงัภาพท่ี 2-1 และ 2-2 มลพิษท่ีเกิดขึน้ถกูแบง่เป็นประเภทตา่งๆ ได้ดงันี ้

 

                  

                 
(             )

              
          

Flux
              

            
(Dross)  

                     ภาพท่ี 2-1 กระบวนการหลอมหลอ่เศษอลมูิเนียม 
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(          )

      

 
   ภาพท่ี 2-2 กระบวนการหลอมหลอ่ตะกรันอลมูิเนียม 

 

2.2.1 มลพษิทางน า้ 

 น า้เสียท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็นกรดและมีฝุ่ นเจือปน หากปล่อยลงสู่แหล่งน า้จะท าให้เกิดน า้

เน่าเสีย เป็นอนัตรายต่อสตัว์น า้ และระบบนิเวศน์ แตก่ารหลอมหล่อเศษและตะกรันอลูมิเนียมไม่

ก่อให้เกิดน า้เสียท่ีจ าเป็นต้องมีระบบบ าบดัน า้เสียไว้รองรับ ดงันัน้จะแก้ไขโดยเติมสารเคมีเพ่ือปรับ

สภาพน า้ให้เป็นกลางและชว่ยในการตกตะกอน 

2.2.2 มลพษิทางอากาศ 

1. เกิดฝุ่ นท่ีเคร่ืองบดและตะแกรงร่อนตะกรัน ส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกาย อาจเกิด

โรคทางเดินหายใจได้ นอกจากนีฝุ้่ นละอองยงัท าให้เกิดความสกปรกต่ออาคาร บ้านเรือนอีกด้วย 

ฝุ่ นเหล่านีก้ าจดัโดยใช้ระบบดกัฝุ่ นแบบถุงกรอง และใช้เคร่ืองดดูฝุ่ นแบบเคล่ือนท่ีได้ดดูฝุ่ นรวมไว้

แล้วน าไปก าจัด หรือใช้ตู้ดูดอากาศเสียแบบแขวนคลุมไว้ด้านบน (Canopy hood) ท่ีมีขนาด

เหมาะสมส าหรับดดูฝุ่ นเข้าระบบบ าบดั 

2. เกิดฝุ่ นและฟูม (Fume) ของโลหะท่ีเตาหลอม ส่งผลกระทบต่อสขุภาพร่างกาย อาจ

เกิดโรคทางเดินหายใจได้ นอกจากนีฝุ้่ นละอองยงัท าให้เกิดความสกปรกต่ออาคาร บ้านเรือนอีก

ด้วย ก าจดัโดยใช้ไซโคลนตามด้วยระบบดกัฝุ่ นแบบถงุกรอง หรือใช้สครับเบอร์แบบบรรจวุสัดุ 

3. เกิดก๊าซต่างๆจากเตาหลอม ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนได 

ออกไซด์  ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์และก๊าซไฮโดรเจน

ฟลอูอไรด์ ซึ่งเป็นก๊าซอนัตรายท่ีส่งผลเสียตอ่สุขภาพร่างกายและสิ่งแวดล้อม เช่น ท าให้เกิดภาวะ

โลกร้อน (จากก๊าซเรือนกระจก) และท าให้เกิดฝนกรด เป็นต้น แก้ไขโดยเลือกใช้เชือ้เพลิงท่ีให้มลพิษ

น้อย เช่น ก๊าซธรรมชาติ น า้มนัเตาท่ีมีก ามะถนัต ่า เป็นต้น หลีกเล่ียงการหลอมเศษอลมูิเนียมท่ีมีสี

หรือน า้มนัตดิอยู ่การไลก๊่าซควรแทนท่ีก๊าซท่ีไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา เช่น คลอรีน ฟลอูอรีน ด้วยก๊าซ
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เฉ่ือย เชน่ ไนโตรเจน อาร์กอน หรือสว่นผสมของก๊าซเฉ่ือย และก๊าซท่ีไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา เพ่ือลด

ปริมาณมลพิษอากาศท่ีระบายออกใช้ตู้ดดูอากาศเสียแบบแขวนคลมุไว้ด้านบน (Canopy hood) ท่ี

มีขนาดเหมาะสมส าหรับดดูก๊าซตา่งๆเข้าระบบบ าบดั 

4. ตะกรันอลูมิเนียมเม่ือท าปฏิกิริยากับน า้จะเกิดก๊าซแอมโมเนีย และก๊าซมีเทนขึน้ ซึ่ง

เป็นอันตรายต่อร่างกาย เม่ือสูดดมท่ีความเข้มข้นสูงๆ นอกจากนีมี้เทนเป็นก๊าซท่ีติดไฟได้ อาจ

ก่อให้เกิดอบุตัิเหตจุากการเกิดไฟไหม้หรือการระเบิดได้ และมีเทนยงัเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีมีผลให้

เกิดภาวะโลกร้อนอีกด้วย 

 

2.2.3 มลพษิจากกกากอุตสาหกรรม 

1. เกิดตะกรัน (Dross) ท่ีเตาหลอม สามารถน าไปแยกอลูมิเนียมกลบัคืนมาใช้ใหม่ได้ 

สว่นตะกรันท่ีใช้ไมไ่ด้แล้วจะก าจดัด้วยการฝังกลบอยา่งปลอดภยัหรือส่งให้โรงงานผู้ ให้บริการก าจดั

กากของเสียอตุสาหกรรม 

2. เกิดกากตะกอนจากสครับเบอร์แบบบรรจวุสัดุ (Packed bed scrubber) ก าจดัโดยฝัง

กลบตามหลกัสุขาภิบาลหรือฝังกลบอย่างปลอดภัย ขึน้อยู่กับผลวิเคราะห์ว่าเป็นของเสียอนัตราย

หรือไมเ่ป็นของเสียอนัตราย หรือสง่ให้โรงงานผู้ให้บริการก าจดักากของเสียอตุสาหกรรม 

 จากการเติบโตของอุตสาหกรรมอลูมิเนียมท่ีเพิ่มสูงขึน้ ท าให้มลพิษต่างๆท่ีเกิดขึน้จาก

กระบวนการผลิตมีปริมาณมากขึน้ด้วย โดยเฉพาะตะกรันอลมูิเนียมท่ีเกิดขึน้เป็นสิ่งท่ีควรให้ความ

สนใจและศกึษา เพ่ือน ากลบัมาใช้เป็นวตัถดุบิในการหลอมอีกครัง้ เพราะจะช่วยประหยดัทรัพยากร

และลดคา่ใช้จา่ยในกระบวนการผลิต อีกทัง้ยงัเป็นการเพิ่มคา่ให้กับของเสียและลดปริมาณของเสีย

ท่ีจะต้องก าจดัอีกด้วย 

 

2.3 ผงตะกรันอลูมิเนียม (Aluminum dross)  

 ในประเทศไทยมีกฎหมายเก่ียวกับการจัดการสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วจะต้อง

ด าเนินการตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ืองการก าจดัสิ่งปฏิกูลหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 

2548  
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2.3.1 ประเภทของผงตะกรันอลูมิเนียม 
ผงตะกรันอลูมิเนียมสามารถจ าแนกประเภทได้ตามสัดส่วนปริมาณของอลูมิเนียมท่ีเป็น

องค์ประกอบแบง่เป็น 3 ประเภท (Manfredi และคณะ,1997) ได้แก่  
1. ผงตะกรันขาว (White หรือ Wet Dross) คือ ผงตะกรันท่ีมีองค์ประกอบของอลมูิเนียมสงู 

ประมาณมากกว่าร้อยละ 70 มกัมีลกัษณะอดัตวักันแน่นเป็นแท่ง ตะกรันชนิดนีเ้กิดจาก
อตุสาหกรรมการถลงุแร่อลมูินาจากสินแร่บ็อกไซต์ ซึง่ไมมี่อยูใ่นประเทศไทย 

2. ผงตะกรันด า (Black หรือ Dry Dross) เป็นผงตะกรันท่ีมีองค์ประกอบของโลหะอิสระ 
(Free Metal) น้อย ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปเม็ดขนาดเล็ก (Granular) ส่วนประกอบท่ีเป็น
โลหะมกัจะอยูใ่นรูปของออกไซด์ (Oxide) ตะกรันในส่วนนีเ้กิดจากอตุสาหกรรมการหลอม
แร่อลูมินา เพ่ือขึน้รูปเป็นอลูมิเนียมแท่ง เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
อลมูิเนียมตา่งๆ ตอ่ไป 

3. ตะกรันเกลือท่ีมกัจะอยู่ในรูปของผงละเอียด (Fines) มีส่วนประกอบของอลูมิเนียมใน
สดัสว่นต ่ามาก ตะกรันเกลือนีเ้กิดจากการน าผงตะกรันด ากลบัมาหลอม เพ่ือน าอลมูิเนียม
ท่ีเป็นสว่นประกอบในตะกรันด ากลบัมาใช้ใหม่ 

ลกัษณะของผงตะกรันขาว ตะกรันด าและตะกรันเกลือ แสดงดงัในภาพท่ี 2-3 

  
    (ก)     (ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 2-3 (ก) ผงตะกรันขาว (ข) ผงตะกรันด า และ (ค) ตะกรันเกลือจากการหลอมอลมูิเนียม 

(ท่ีมา : Aluminum Recovery Technologies, 2008 : ออนไลน์) 
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2.3.2 วิธีการจัดการผงตะกรันอลูมิเนียมในปัจจุบัน 
ในประเทศไทยมีกฎหมายเก่ียวกับการจัดการสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วจะต้อง

ด าเนินการตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมเร่ือง  การก าจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 

2548 ซึ่งแนวทางในการจัดการกากของเสียส าหรับอุตสาหกรรมหลอมหล่อเศษและตะกรัน

อลมูิเนียม ดงัตารางท่ี 2-3 และ ตารางท่ี 2-4 ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 2-3 การจดัการสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้วส าหรับอตุสาหกรรมหลอมหล่อเศษอลมูิเนียม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2548 : ออนไลน์) 

 
 
 

ชนิดและประเภทของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว การจดัการสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว 
 

รหสั 
 
ช่ือ 

ความเป็น 
อนัตราย 

วตัถดุบิทดแทนใน 
เตาเผาปนูซีเมนต์ 

เข้ากระบวนการน า
โลหะกลบัมา ใช้ใหม่ 

ฝังกลบตาม 
หลกัสขุาภิบาล 

ปรับสภาพและ 
ฝังกลบอย่าง
ปลอดภยั 

10 03 09 
(HM) 

ตะกรันจากเตาหลอมเศษอลมูิเนียม อนัตราย     

10 03 23 
(HM) 

ฝุ่ นท่ีดักจับได้จากไซโคลนและระบบดักฝุ่ น
แบบถงุกรองท่ีมีสารอนัตราย 

อนัตราย     

10 03 24 ฝุ่ นท่ีดักจับได้จากไซโคลนและระบบดักฝุ่ น
แบบถงุกรอง 

ไมอ่นัตราย     

10 03 25 
(HM) 

กากตะกอนในบ่อน า้ใช้หมุนเวียนของสครับ
เบอร์ท่ีมีสารอนัตราย 

อนัตราย     

10 03 26 กากตะกอนในบ่อน า้ใช้หมุนเวียนของสครับ
เบอร์ 

ไมอ่นัตราย     

 
15 
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ตารางท่ี 2-4 การจดัการสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วส าหรับอตุสาหกรรมหลอมหล่อตะกรันอลมูิเนียม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2548 : ออนไลน์) 
ชนิดและประเภทของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว การจดัการสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว 

รหสั ช่ือ ความเป็น 
อนัตราย 

วตัถดุบิทดแทน 
ในเตาเผาปนูซีเมนต์ 

เข้ากระบวนการน า
โลหะกลบัมาใช้ใหม่ 

ฝังกลบตาม 
หลกัสขุาภิบาล 

ปรับสภาพและ 
ฝังกลบอย่าง
ปลอดภยั 

10 03 08 (HA) กากตะกรันจากเตาหลอมตะกรัน อนัตราย     
10 03 21 
(HM) 

กากท่ีได้จากการบดและร่อนตะกรัน อนัตราย     

10 03 23 
(HM) 

ฝุ่ นท่ีดักจับได้จากไซโคลนและระบบดักฝุ่ น
แบบถงุกรองท่ีมีสารอนัตราย 

อนัตราย     

10 03 24  ฝุ่ นท่ีดักจับได้จากไซโคลนและระบบดักฝุ่ น
แบบถงุกรอง 

ไม่
อนัตราย 

    

10 03 25 
(HM) 

กากตะกอนในบ่อน า้ใช้หมุนเวียนของสครับ
เบอร์ท่ีมีสารอนัตราย 

อนัตราย     

10 03 26  กากตะกอนในบ่อน า้ใช้หมุนเวียนของสครับ
เบอร์ 

ไม่
อนัตราย 
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ในประเทศไทยได้มีการก าหนดไว้อย่างชดัเจนว่าของเสียในกลุ่มผงตะกรันจากการหลอม
อลมูิเนียมนัน้เข้าขา่ยเป็นของเสียอนัตรายเน่ืองจากเป็นของเสียท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ได้รุนแรง และก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ในสภาวะท่ีมีความชืน้สามารถลุกติดไฟได้  นอกจากนีผ้ง
ตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นอลูมิเนียมยงัถูกจดัให้เป็นของเสียอันตรายตามข้อก าหนดขององค์การ
สหประชาชาติโดยมีหมายเลข UN (UN Number) คือ 3170 และมีประเภทความเป็นอนัตราย 
(Hazard Class) จดัอยู่ในประเภทท่ี 4.3 คือ วสัดท่ีุเม่ือสมัผสักบัน า้แล้วจะเกิดก๊าซไวไฟหรือก๊าซ
พิษ อาจก่อให้เกิดการลุกติดไฟหรือระเบิดได้ อาจก่อให้เกิดสารละลายท่ีมีฤทธ์ิกัดกร่อนและเป็น
อนัตรายต่อร่างกายก่อให้เกิดการบาดเจ็บหรือเสียชีวิตได้ หากมีการสมัผสัหรือสูดดมในปริมาณ
มาก (PHMSA, 2008 : online) โดยมีป้ายแสดงสญัลกัษณ์ในการขนส่ง (Placar) ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2-4  

 

 
ภาพท่ี 2-4 ป้ายแสดงสญัลกัษณ์ในการขนสง่ (Placar) ของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม  

(Kenneth L Barbalace (J.K. Barbalace, inc), 2001 : online) 
 

การจดัการและก าจดัผงตะกรันท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั คือ วิธีฝังกลบอย่างปลอดภยั (Secure 
Landfill) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 โดยในการฝังกลบ (Landfill) จะต้องน าของเสียไปปรับเสถียรหรือ
ท าลายฤทธ์ิและน าไปฝังกลบ ซึง่การฝังกลบจะเป็นการก าจดัของเสียขัน้สดุท้าย มีคา่ใช้จ่ายในการ
ด าเนินการค่อนข้างต ่า แต่ต้องจดัหาพืน้ท่ีเป็นบริเวณกว้างไว้รองรับ ต้องมีการดแูลและอาจต้อง
ฟื้นฟูพืน้ท่ีในอนาคต (ค่าใช้จ่าย) และต้องมีการตรวจวัดและจัดการน า้ชะขยะ  (Landfill 
Leachate) และก๊าซ (Landfill Gases) เชน่ CO2 CH4 และ VOCs เป็นต้น  
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ภาพท่ี 2-5 หลมุฝังกลบอยา่งปลอดภยั (Secure landfill) 

 (Prasadha Pamunah Limbah Industry, 2008 : online) 

 

2.3.3 ปริมาณผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมในประเทศไทย 

จากข้อมลูของกรมโรงงานอตุสาหกรรม พบว่าในช่วงปี พ .ศ. 2549 – 2553 มีปริมาณของ

เสียท่ีเกิดจากกระบวนการหลอมอลูมิเนียมประมาณ 30,000 ตันต่อปี จากปริมาณของเสียท่ี

เกิดขึน้ในปริมาณมากนี ้จึงท าให้ตะกรันจากเตาหลอมเศษอลูมิเนียมและของเสียอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้

จากกระบวนการหลอมอลูมิเนียม มีแนวโน้มท่ีจะก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้ว รวม

ไปถึงปัญหาการลกัลอบทิง้ของเสียอย่างผิดกฎหมาย อย่างไรก็ตาม ปริมาณกากตะกรันท่ีเกิดขึน้

มากในแต่ละปี ยังแสดงให้เห็นถึงศักยภาพท่ีจะมีปริมาณเพียงพอในการน าไปใช้ประโยชน์ใน

อตุสาหกรรมอ่ืนๆ เชน่ การน าไปใช้เป็นวตัถดุบิทดแทน เป็นต้น 

2.3.4 ปัญหาของผงตะกรันอลูมิเนียมในปัจจุบัน 

 จากหัวข้อท่ีผ่านมาได้พูดถึงการก าจัดตะกรันอลูมิเนียมอย่างถูกวิธีไปแล้ว แต่ถ้ามีการ

จดัการตะกรันอลมูิเนียมไม่ถูกสุขลกัษณะ เช่น การลกัลอบทิง้ผงตะกรันอลมูิเนียมหรือน าตะกรัน

อลูมิเนียมไปฝังกลบท่ีหลุมฝังกลบแบบถูกหลกัสุขาภิบาล(Sanitary Landfill) ท่ีไม่มีการระบาย

ก๊าซและระบายน า้จากหลมุฝังกลบท่ีดีจะท าให้เกิดปัญหาตา่งๆตามมา เน่ืองจากองค์ประกอบทาง

เคมีของตะกรันอลมูิเนียมท่ีกลา่วมาข้างต้น ท าให้สามารถคาดการณ์ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีอาจเกิดขึน้
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ระหว่างองค์ประกอบของผงตะกรันอลูมิเนียมและน า้ ซึ่งสามารถสรุปเป็นสมการได้ ดงันี ้ (Shen 

และ Forssberg, 2003 และ Shinzato และ Hypolito, 2005) 

  Al + 3H2O     Al(OH)3 + 3/2 H2 (g) 

 Al4C3 + 12H2O   4 Al(OH)3 + 3CH4 (g) 

 AlN + 3H2O   Al(OH)3+ NH3 (g) 

 Al2S3 + 6H2O   2Al(OH)3+ 3H2S (g) 

 AlP + 3H2O    Al(OH)3+ PH3  (g) 
 

 จากสมการข้างต้นจะพบว่า การเกิดปฏิกิริยาของตะกรันอลูมิ เนียมกับน า้ จะเกิดก๊าซ

แอมโมเนีย (NH3) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ก๊าซฟอสฟีน (PH3) และก๊าซ

มีเทน (CH4) ซึ่งจดัเป็นก๊าซอนัตราย ดงัแสดงข้อมลูจากเอกสารข้อมลูความปลอดภัยของสารเคมี 

(Material Safety Data Sheet, MSDS) ในตารางท่ี 2-5 

ตารางท่ี 2-5 ข้อมลูของก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาของตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้  (กรม

ควบคมุมลพิษ, 2540 : ออนไลน์)  

ช่ือก๊าซ ค่ามาตรฐานและความ

เป็นพิษ 

อนัตรายตอ่สขุภาพอนามยั หมายเหต ุ

1. ก๊าซแอมโมเนีย 

(NH3) 

LC50 = 2,000 มก./ม.3 

IDLH = 300 ppm 

รหสั IMO : 

 

 

สมัผสัทางหายใจ : 

มากกว่า 25 พีพีเอ็ม ท าให้

ระคายเคืองจมูกและคอ 

หายใจติดขัด เจ็บหน้าอก 

หลอดลมบีบเกร็ง มีเสมหะ 

และปอดบวม 

สมัผสัทางผิวหนงั : 

เป็นผ่ืนแดง บวม เป็นแผล 

อาจท าให้ผิวหนงัแสบไหม้ 

 ลกุตดิไฟได้เองท่ี 651oซ 

 จะเกิดก๊าซพิษท่ีไวไฟ

และ มี ฤท ธ์ิ กัดก ร่ อน 

สามารถระเบิด ถ้าผสม

กับ อ าก าศแ ล ะ ส า ร

ออกซิไดซ์ 

 เป็นสารมีฤทธ์ิกดักร่อน 

 



20 

ตารางท่ี 2-5 ข้อมลูของก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาของตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ (ตอ่) 

ช่ือก๊าซ ค่ามาตรฐานและความ

เป็นพิษ 

อนัตรายตอ่สขุภาพอนามยั หมายเหต ุ

  ความผิดปกตอ่ืินๆ : 

เ ป็ นส า ร ก่ อ มะ เ ร็ ง แ ล ะ

ท าลายไต ตับ ปอด ระบบ

ประสาทสว่นกลาง 

 

2. ก๊าซไฮโดรเจน 

(H2) 

รหสั IMO :  

 

สมัผสัทางหายใจ : 

ไม่เป็นพิษท่ีอุณหภูมิและ

ความดันปกติ  สามารถ

แทนท่ีออกซิเจน ซึ่งท าให้มี

ออกซิเจนไมเ่พียงพอ 

สมัผสัทางผิวหนงั : 

ไมท่ราบผลกระทบ 

ความผิดปกตอ่ืินๆ : 

การสมัผสักบัสารนานๆ จะ

ไมมี่ผลตอ่สขุภาพ 

 ลกุตดิไฟได้เองท่ี 571oซ 

 เป็นก๊าซไวไฟสามารถ

เผาไหม้ได้ท่ีอุณหภูมิ 

ห้องทัว่ไป 

 เ กิ ด ไฟ ไห ม้ห รือกา ร

ระเบิด เ ม่ือสัมผัสกับ

อากาศ ออกซิเจน และ

คลอรีน 

3. ก๊าซไฮโดรเจน 

ซลัไฟด์ 

(H2S) 

รหสั IMO : 

 

 

สมัผสัทางหายใจ : 

ท าให้วิงเวียนศีรษะ คล่ืนไส้ 

ถ้าได้รับสารปริมาณมากจะ

ท าให้หมดสติ อาจท าให้

เสียชีวิตได้ 

สมัผสัทางผิวหนงั : 

ก่อให้เกิดการระคายเคือง

ตอ่ผิวหนงั 

 ลกุตดิไฟได้เองท่ี 290oซ 

 สภาวะท่ีควรหลีกเล่ียง 

: ความร้อน เปลวไฟ 

แหลง่จดุตดิไฟอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 2-5 ข้อมลูของก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาของตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ (ตอ่) 

ช่ือก๊าซ ค่ามาตรฐานและความ

เป็นพิษ 

อนัตรายตอ่สขุภาพอนามยั หมายเหต ุ

  ความผิดปกตอ่ืินๆ : 

ท าลายปอด ทรวงอก ระบบ

หายใจ ทางเดินอาหาร ไต 

ท่อไต กระเพาะปัสสาวะ

และเป็นอันตรายต่อทารก

ในครรภ์ 

 

4. ก๊าซฟอสฟีน 

(PH3) 

IDLH = 50 ppm 

PEL-TWA = 0.3 ppm 

TLV-TWA = 0.3 ppm 

รหสั IMO : 

 

 

สมัผสัทางหายใจ : 

เ กิ ด อ า ก า ร ป ว ด ศี ร ษ ะ

วิงเวียนศีรษะ เจ็บหน้าอก

และง่วงนอน 

สมัผสัทางผิวหนงั : 

ก่อให้เกิดอาการเนือ้เ ย่ือ

ตาย เกิดผ่ืนแดง และปวด

ได้ 

ความผิดปกตอ่ืินๆ : 

ท าลายระบบหายใจ 

 ลกุตดิไฟได้เองท่ี 100oซ 

 สารนีเ้ป็นสารท่ีสามารถ

ลุกติดไฟไ ด้ เอง  เ ม่ื อ

สมัผสักบัอากาศ 

 เม่ือมีการสะสมของสาร

ในปริมาณมากสามารถ

ระเบดิได้ โดยปราศจาก

แหลง่จดุตดิไฟ 

5. ก๊าซมีเทน 

(CH4) 

รหสั IMO : 

 

สมัผสัทางหายใจ : 

เกิดอาการหายใจติดขัด

อย่าง รุนแรง  ปวดศีรษะ 

วิงเวียน และอาจหมดสตไิด้ 

สมัผสัทางผิวหนงั : 

ไมป่รากฏความอนัตราย 

 ลกุตดิไฟได้เองท่ี 100oซ 

 เป็นสารไวไฟ 

 อัตราส่วนท่ีเหมาะสม

ร ะ ห ว่ า ง ส า ร นี ้กั บ

อากาศจะก่อให้เกิดการ

ระเบดิได้ 
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 จากปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดขึน้จากตะกรันอลูมิเนียม จึงมีการหาวิธีท่ีจะน าผงตะกรันไปใช้

ประโยชน์ เพ่ือลดปริมาณกากตะกรันและลดปัญหาท่ีจะเกิดจากกากตะกรัน โดยการน ากาก

ตะกรันกลบัมาใช้ใหม ่(Recycle) และการน าไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืน เช่น ใช้ในอตุสาหกรรมซีเมนต์ 

การผลิตคอนกรีตมวลเบา หรือการท าซีโอไลต์ เป็นต้น 

 การน าผงตะกรันอลูมิเนียมกลับมาใช้ใหม่โดยน ามาผ่านการแยกเหล็กออกแล้วน าไป

บด  ร่อนแยกส่วนท่ีมีขนาดใหญ่จะน ากลบัไปหลอมอีกครัง้หรือหลอมรวมกับเศษอลมูิเนียมอ่ืนๆ 

ตามแต่ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ ดังนัน้ การรีไซเคิลจึงเป็นทางเลือกหรือแนวทางท่ีจะเพิ่มปริมาณ

วตัถดุิบในประเทศให้มากขึน้เพราะการรีไซเคิลนอกจากจะไม่ท าให้อลมูิเนียมเสียคณุภาพแล้วยงั

ประหยดัพลงังานมากกว่าการถลงุสินแร่ ลดการเพิ่มของเสียลงสู่ธรรมชาติ ซึ่งนบัเป็นการท าธุรกิจ

ในชว่งของการรณรงค์ชว่ยลดภาวะโลกร้อนท่ีดีอีกทางหนึง่ 

 2.3.5 การน าผงตะกรันอลูมิเนียมมาใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนๆ 

 2.3.5.1 การน ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลิตซีโอไลต์ (Murayama และคณะ, 
2006) 
 ซีโอไลต์ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีการน ามาใช้งานได้ในหลายด้าน เช่น ด้านอุตสาหกรรม ด้าน
การเกษตร และด้านสิ่งแวดล้อม เป็นต้น ซีโอไลต์เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างท่ีเหมาะสมตอ่การ
น ามาใช้ประโยชน์ในกระบวนการดูดซับ (Adsorbent) การเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต
อตุสาหกรรม การน ามาใช้ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียและผลิตน า้ประปา การใช้เป็นตวัลดแรงตงึ
ผิว ในปัจจบุนัการสงัเคราะห์ซีโอไลต์นัน้มีด้วยกันหลายวิธี ท าให้ซีโอไลต์ท่ีได้มีสมบตัิแตกตา่งกัน 
โดยคณุสมบตัขิองซีโอไลต์ขึน้อยูก่บัโครงสร้างและองค์ประกอบของสาร โดยทัว่ไปสารตัง้ต้นในการ
สงัเคราะห์ซีโอไลต์นัน้นิยมใช้โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมอลมูิเนต หรือสารอ่ืนท่ีมีองค์ประกอบของ
ซิลิกาและอลมูิเนียม จากการศกึษาผลงานวิจยัตา่งๆ พบว่ามีการน าผงตะกรันอลมูิเนียมมาใช้เป็น
สารทดแทนอลมูิเนียมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ในกลุ่มอลมูิโนซิลิเกต โดยใช้เถ้า
โรงไฟฟ้าถ่านหินเป็นสารทดแทนแทนซิลิกา 
 ซีโอไลต์คือสารประกอบอลมูิโนซิลิเกต (Crystalline Aluminosilicates) หน่วยย่อยของซี
โอไลต์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอน (หรืออลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนส่ีอะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) นอกจากซิลิคอน (หรืออลมูิเนียม) และออกซิเจนแล้ว ในโครงสร้างโมเลกลุของซี
โอไลต์ยงัมีประจบุวกของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ (ภาพท่ี 
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2-6) และยงัมีโมเลกุลของน า้เป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่างในโครงผลึก สามารถท าให้ระเหย
ออกไปได้ 

 
ภาพท่ี 2-6 องค์ประกอบของซีโอไลต์ 
(วิชาการดอทคอม, 2552 : ออนไลน์) 

 
โดยสตูรอยา่งง่ายของซีโอไลต์ คือ  M2/nO • Al2O3 • xSiO2 • yH2O  
เม่ือ  M คือ อะตอมของแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท  
 n คือ ประจบุวกของแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท โดยมากเทา่กบั 1 และ 2 
 x คือ จ านวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบั 2 
 y คือ จ านวนโมลของน า้ท่ีมีอยูใ่นชอ่งวา่งของผลกึ 
 
 ซีโอไลต์นัน้มีมากกว่า 600 ชนิด แบง่ตามชนิดของซีโอไลต์ได้ 2 ประเภทใหญ่ คือ ซีโอไลต์
ธรรมชาตแิละซีโอไลต์สงัเคราะห์ และสามารถแบง่กลุม่ซีโอไลต์ตามชนิดของโครงสร้างได้ประมาณ 
40 ชนิด ซึ่งความแตกต่างในโครงสร้างน่ีมีผลต่อสมบตัิต่างๆ ของซีโอไลต์ เช่น โครงสร้างผลึก 
ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพนัธะ เป็นต้น การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์นัน้
อาศยัขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลต์เป็นหลกั ซึ่งจะท าให้น าซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ในงานท่ี
แตกตา่งกนัออกไป  
 ซีโอไลต์ A นบัเป็นซีโอไลต์สงัเคราะห์ท่ีปัจจุบนันิยมใช้ในอุตสาหกรรมสารซกัฟอกหรือ
น าไปใช้ด้านการคดัแยกโมเลกลุ สตูร unit cell ของซีโอไลต์ A คือ Na12[(AlO2)12(SiO2)12].27H2O  
โดยจะมีสดัส่วนโมล ของ Si / Al เท่ากบั 1 ซีโอไลต์ A มีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมลกูบาศก์ (Cubic)  
โดยขนาดของรูพรุนท่ีใหญ่ท่ีสดุจะมีคา่เท่ากบั 4.2 องัสตรอม (Å) ความหนาแน่นประมาณ 1.99 
กรัม/มล. และความสามารถในการแลกเปล่ียนแคทไอออน ประมาณ 5.5 - 7 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่
กรัม (meq/g)  แสดงดงัตารางท่ี 2-6 โดยทัว่ไปการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดนีจ้ะเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิ
ประมาณ 25 ถึง 150 ˚C และใช้เวลาในการสังเคราะห์ประมาณ 2.5 ชั่วโมงถึง 14 วัน 
ความสามารถแลกเปล่ียนแคทไอออนของซีโอไลต์ A จะมีล าดบัความเลือกจ าเพาะตอ่ Univalent 
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Ion ดงันี ้ Ag > Ti > Na > K > NH4 > Rb > Li > Cs และส าหรับ Divalent ion มีล าดบัความ
เลือกจ าเพาะดงันี ้Zn > Sr > Ba > Ca > Co > Ni > Cd > Hg  
 ตารางท่ี 2-6 สมบตัทิัว่ไปของซีโอไลต์ A (Murayama และคณะ, 2006) 

Properties Zeolite A 
Si / Al ratio 0.7 – 1.2 
Symmetry Cubic 
Density 1.99 กรัม/มล. 
Pore size 4.2 องัสตรอม 

 
 ในปัจจุบันซีโอไลต์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน ด้านอุตสาหกรรม เช่น การใช้ใน
อตุสาหกรรมปิโตรเคมีและอตุสาหกรรมสารซกัฟอก ด้านเกษตรกรรม เช่น การใช้ในการปรับสภาพ
น า้และดูดซับแอมโมเนียในบ่อกุ้ ง หรือใช้ในการปรับสภาพดิน และด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การ
น ามาใช้ในการดูดซับสารพิษในน า้ หรืออากาศ โดยคุณสมบัติหลักของซีโอไลต์ไนการน ามา
ประยุกต์ใช้นัน้มีสามด้านหลกัๆ ได้แก่ เป็นตวัแลกเปล่ียนประจ ุ( Ion Exchange) เป็นตวัดดูซบั 
(Adsorption) และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) 
 
 2.3.5.2 การน ามาใช้เป็นวตัถุดิบทดแทนในอุตสาหกรรมปนูซีเมนต์ (Ewais 
และคณะ, 2009) 
               ปนูซีเมนต์ (Cement) หมายถึง สารท่ีสามารถยดึหรือประสานของแข็ง หรือมวลรวม เช่น 
หินหรือกรวด และทราย ให้แข็งติดเป็นชิน้เดียวกัน นิยมใช้ในงานก่อสร้างเป็นหลกั โดยมีการน า
ปนูซีเมนต์ไปใช้งาน ทัง้ในรูปของ ซีเมนต์เพสต์ มอร์ตาร์ และคอนกรีต  

ปนูซีเมนต์เป็นวัสดกุ่อสร้างท่ีมีบทบาทส าคญัและได้รับความนิยมในการก่อสร้างอย่าง
แพร่หลายทัว่โลก ทัง้นีเ้พราะเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิโดดเด่นหลายประการ อาทิเช่น สามารถหล่อ
ขึน้รูปตา่งๆ ตามท่ีต้องการได้ มีความแข็งแรง และมีความทนทาน เป็นต้น จึงนิยมน าปนูซีเมนต์ไป
ประยุกต์ใช้งานตามลักษณะต่างๆมากมาย ทัง้งานหล่อคอนกรีตและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ (เช่น 
อาคาร บ้านเรือน สะพาน ถนน และเข่ือน เป็นต้น) งานหล่อผลิตภณัฑ์คอนกรีตชนิดตา่งๆ งานก่อ 
งานฉาบ และงานตกแตง่ประเภทตา่งๆ 

วตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตปนูซีเมนต์ สามารถแบง่ออกได้เป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2-7  
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ตารางท่ี 2-7 วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิตปนูซีเมนต์ (Ewais และคณะ, 2009) 
ประเภทของวตัถดุบิ รายละเอียด 

วตัถดุบิเนือ้ปนู  
(Calcareous  Materials) 

เป็นวัตถุดิบท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต (Calcium Carbonate หรือ CaCO3) มีปริมาณมากถึง
ร้อยละ 80 ในส่วนผสมก่อนเผา เช่น หินปนู (Limestone) ดินสอ
พองหรือดินมาร์ล (Marl) หินอ่อน (Marble) และหินชอล์ก (Chalk) 
เป็นต้น  

วตัถดุบิเนือ้ดนิ  
(Argillaceous  Materials) 

เป็นวัตถุดิบท่ีประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกา (Silicon Dioxide 
หรือ SiO2) อลูมินา (Aluminum Oxide หรือ Al2O3) และเหล็ก 
(Iron Oxide หรือ Fe2O3) มีปริมาณร้อยละ 15 – 18 ในส่วนผสม
ก่อนเผา เช่น หินดินดาน (Shale) และดินด าหรือดินเหนียว (Clay) 
เป็นต้น 

วตัถดุบิปรับคณุภาพ  
(Corrective  Materials) 

เป็นวตัถดุบิท่ีมีองค์ประกอบท่ีมี แคลเซียมคาร์บอเนต ออกไซด์ของ 
อลมูินา ออกไซด์ของซิลิกา หรือออกไซด์ของเหล็ก ใช้เติมส่วนผสม
ของวตัถดุิบหลกัสองตวัแรกในกรณีท่ีวตัถดุิบทัง้สองมีองค์ประกอบ
ไมเ่ป็นไปตามข้อก าหนด 

สารเตมิแตง่  
(Additive  Materials) 

เป็นสารผสมเพิ่มท่ีใช้ปรับปรุงคุณภาพของปูนซีเมนต์ท่ีส าคญัคือ 
การเตมิยิปซมั เพื่อชว่ยยืดระยะเวลาการแข็งตวั ปรับปรุงคณุสมบตัิ
การหดตวั และพฒันาก าลงัอดัของปนูซีเมนต์ กรณีปนูซีเมนต์ผสม 
มีการเติมหินปูน เพ่ือช่วยลดการหดตวั ซึ่งจะช่วยลดการแตกร้าว 
นอกจากนีย้งัมีการผสมสารผสมเพิ่มชนิดอ่ืนๆ เช่น สารปอซโซลาน 
สารลดน า้ และสารกระจายกกัฟองอากาศ เป็นต้น 

 
ผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมซึ่งมีสัดส่วนปริมาณอลูมินาสูงจึงถูกน าไปใช้เป็น

วตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์ โดยน ามาใช้ในการทดแทนวัตถุดิบหลักในกลุ่มซิลิกา อลูมิเนียม 
และ เหล็ก  
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3.3.5.3 การน าไปใช้ในกระบวนการหลอมเหล็ก 
ผงตะกรันท่ีได้จากกระบวนการหลอมอลูมิเนียมมีคณุสมบตัิหลายประการซึ่งเอือ้ต่อการ

น ามาใช้ประโยชน์ในกระบวนการหลอมเหล็ก ในทางทฤษฎีอลูมิเนียมในผงตะกรันสามารถท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีชนิดคายความร้อน ดงัแสดงในสมการท่ี (2-1) เม่ือ
น าผงตะกรันอลมูิเนียมมาใช้ในกระบวนการหลอมเหล็กคา่ความร้อนท่ีได้จากปฏิกิริยาดงักล่าวจะ
สามารถช่วยประหยดัพลงังานท่ีต้องใช้ในกระบวนการหลอมเหล็กได้ นอกจากนีอ้ลูมิเนียมในผง
ตะกรันยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัเหล็กออกไซด์ (FeO) และให้ผลิตภณัฑ์ออกมาเป็นเหล็ก (Fe) ดงั
สมการท่ี (2-2) ผงตะกรันอลูมิเนียมจึงสามารถช่วยลดปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการหลอมเหล็ก หรืออีกนยัหนึง่คือสามารถชว่ยเพิ่มมวลผลิตภณัฑ์เหล็กท่ีได้ (Yield)  

 

2Al + 3/2 O2 →  Al2O3 +  380.8 kcal            (2-1)   
2Al  +   3FeO →        3Fe + Al2O3 + 187.9 kcal      (2-2) 
 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีตได้มีการทดลองศึกษาการน าผงตะกรันอลูมิเนียมมาใช้

ประโยชน์ในกระบวนการหลอมเหล็กโดยน ามาใช้ทดแทนแร่ฟลูออร์สปา (Fluorspar) หรือ
แคลเซียมฟลอูอไรด์ (CaF2) จากการศกึษาโดย Jones (1944) พบว่าผงตะกรันอลมูิเนียมสามารถ
น ามาใช้ทดแทนแร่ฟลูออร์สปาในกระบวนการหลอมเหล็กได้เป็นอย่างดี โดยลักษณะของผง
ตะกรันอลมูิเนียมท่ีให้ผลดีท่ีสดุมีขนาดไม่เกิน 0.25 นิว้ และมีปริมาณความชืน้น้อยท่ีสดุเท่าท่ีจะ
เป็นไปได้  นอกจากนีง้านวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการคิดค้นการแปรรูปผงตะกรันอลูมิเนียมให้เป็นแร่
แคลเซียมอลูมิเนต (CaAlO2) เพ่ือใช้เป็นฟลกัซ์ในกระบวนการหลอมเหล็กทดแทนแร่แคลเซียม
ฟลอูอไรด์ CaF2  ซึง่พบว่าแร่แคลเซียมอลมูิเนตท่ีผลิตได้จากผงตะกรันอลมูิเนียมสามารถให้อตัรา
การหลอมท่ีสูงและมีความสามารถในการก าจัดซัลเฟอร์  (Desulfurization capacity) ท่ีดี 
(Mroueh และ คณะ, 2006)  

งานวิจยัโดย Aydemir (2007) ได้ทดลองใช้ผงตะกรันอลมูิเนียมในการหลอมเหล็กโดยใช้
เตาปรุงน า้เหล็ก (Ladle furnace) พบว่าผงตะกรันอลมูิเนียมสามารถช่วยลดปริมาณออกไซด์ของ
เหล็ก (FetO) และออกไซด์ของแมงกานีส (MnO2) ตามล าดบั ในตะกรันจากการหลอมเหล็ก โดย
การเติมผงตะกรันอลมูิเนียมประมาณ 100 กิโลกรัมจะสามารถลดปริมาณออกไซด์ของเหล็กและ
ออกไซด์ของแมงกานีสในตะกรันการหลอมเหล็กได้จากร้อยละ 12 – 13 เหลือร้อยละ 7 – 8 ใน
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งานวิจัยดงักล่าวผงตะกรันอลูมิเนียมท่ีใช้มีขนาดและองค์ประกอบดงัตารางท่ี 2-8 และ 2-9 
ตามล าดบั 
ตารางท่ี 2-8 องค์ประกอบเป็นร้อยละของผงตะกรันอลูมิเนียมท่ีใช้ในงานวิจัยของ Aydemir 
(2007) 
Al2O3 Al SiO2 Fe C K Mg Cu 
55-60 30-35 5-10 0.5-1.0 0.10-0.20 0.5-1.0 0.5-1.0 0.10-0.20 

 
ตารางท่ี 2-9 การกระจายขนาดของผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีใช้ในงานวิจยัของ Aydemir (2007) 

Size <0.5 mm 0.5-30 mm >30 mm 
Weight (%) 4.8 91.1 4.1 

 นอกจากนีเ้ทคโนโลยีการน าผงตะกรันอลูมิเนียมมาใช้ในกระบวนการหลอมเหล็กได้มี
การศึกษาพฒันาและจดเป็นสิทธิบตัรเป็นจ านวนมากและได้มีการน าไปประยุกต์ใช้จริงในระดบั
อตุสาหกรรมหลอมเหล็กในตา่งประเทศ 
 
2.4 การออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้น (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542 และ Metcalf & Eddy, 

2004) 

การออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นจ าเป็นท่ีจะต้องใช้สมดลุมวล(Mass Balance) ในการ
พิจารณาระบบทัง้หมดก่อน สมดลุมวลมีความส าคญัตอ่การควบคมุระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ควบคมุผลผลิตของผลิตภณัฑ์ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดขึน้ในกระบวนการ จ าเป็นต้องหา
สมดลุของมวลท่ีเกิดขึน้ใหมด้่วย สมดลุมวลสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2-7 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-7 สมดลุมวล (ดดัแปลงจากมัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

ระบบ มวลสารเข้าสู่ระบบ มวลสารออกจากระบบ 

มวลสารสะสมในระบบ 

มวลสารเกิดในระบบ มวลสารหายไปในระบบ 
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สมดลุมวลสามารถแสดงในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ดงัตอ่ไปนี ้ 
มวลเข้าขอบเขตระบบ – มวลออกจากขอบเขตระบบ = มวลท่ีสะสมภายในขอบเขตระบบ + (มวล
ท่ีเกิดขึน้ภายในขอบเขตระบบ – มวลท่ีใช้ไปภายในขอบเขตระบบ) 
Input - Output  = Accumulation - Formation        (2-3) 
 
มวลเข้าระบบ (Input) = FAO = Q0CAO           (2-4) 
มวลออกจากระบบ (Output) = FA = QACA               (2-5) 

มวลสะสมในระบบ (Accumulation)  = 
dt

dN A               (2-6) 

มวลท่ีเกิดขึน้ภายในขอบเขตระบบ – มวลท่ีใช้ไปภายในขอบเขตระบบ (Formation)  = GA           

=  R̂ AV    =    
V

AdVr                (2-7) 

โดยท่ี QO  = อตัราการไหลท่ีเข้าสูร่ะบบ 
 QA  = อตัราการไหลท่ีออกจากระบบ 
 CAO และ CA = ความเข้มข้นของสารท่ีเข้าสูร่ะบบและออกจากระบบตามล าดบั 

NA  = มวลของสารภายในระบบ 
 R̂ A  = อตัราในการเปล่ียนแปลงรูปแบบสทุธิภายในระบบ 
 rA  = อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 V  = ปริมาตรของระบบ 
 แทนคา่สมการ (2-4) (2-5) (2-6) และ (2-7) ลงในสมการ (2-3) และจดัรูปใหม่จะได้ดงั
สมการ (2-8) 

                                           
dt

dN
dVrFF A

V

AAA  0    (2-8) 

การออกแบบถงัปฏิกิริยานอกจากต้องเข้าใจสมดลุมวลแล้ว จ าเป็นต้องใช้ข้อมลูต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้องซึง่มีความสมัพนัธ์กบัผลการทดลองการเกิดปฏิกิริยา ดงัตอ่ไปนี ้

 
2.4.1 กฎอัตราและล าดับของปฏิกิริยา (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542 และ Metcalf & 

Eddy, 2004) 

การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยามกัจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเกิด
การเปล่ียนแปลงด้วย ซึ่งเราใช้กฎอตัรา (rate law) หรือสมการอตัรา (rate equation) แสดง
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ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัความเข้มข้นของสารตัง้ต้น  การทดลองหาอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเม่ือเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตา่งๆ โดยให้สารชนิดหนึ่งคงท่ี แล้วเปล่ียน
ความเข้มข้นของสารอีกชนิดหนึ่ง ก็จะทราบอตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยานีว้่าขึน้อยู่กบัสาร
ชนิดใด  

ส าหรับปฏิกิริยาทัว่ไป : aA     +      bB     ----------->     cC    +    dD        

 กฎอตัราจะเป็นดงันี ้              r     =     k [A]x[B]y          ; เม่ือ k เป็นคา่คงท่ีอตัรา 

ถ้าทราบคา่ของ k, x และ y เราก็สามารถใช้กฎอตัราในการค านวณอตัราการเกิดปฏิกิริยา
จากความเข้มข้นของ A และ B ท่ีก าหนดให้ได้ คา่ของ k x และ y จะหาได้จากการทดลอง ผลรวม
ของเลขชีก้ าลงัของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในกฎอตัรา (x + y) เรียกว่า อนัดบัรวมของปฏิกิริยา 
(overall reaction order)         
 กฎอัตราท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารตัง้ต้นกับเวลา ถ้ารู้ค่าคงท่ี
อตัราและความเข้มข้นของสารตัง้ต้นแล้วก็สามารถค านวณอตัราการเกิดปฏิกิริยาจากกฎอตัราได้ 
ในทางกลบักนัก็สามารถท่ีจะใช้สมการนีใ้นการหาความเข้มข้นของสารตัง้ต้น ณ เวลาใดๆ ในขณะ
ท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ ในหวัข้อนีจ้ะแสดงการประยกุต์กฎอตัราของปฏิกิริยาอนัดบัตา่งๆรวมทัง้วิธีการ
ตรวจสอบอนัดบัของปฏิกิริยา        
 ในกรณีปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์  

  A            สารผลิตภณัฑ์ 

อตัราปฏิกิริยา kAkr  0][  

ดงันัน้ ปฏิกิริยาชนิดนีจ้ึงมีอัตราการเกิดคงท่ีเสมอและไม่ขึน้กับความเข้มข้นของสารตัง้ต้น จึง
สามารถเขียนเป็นกฎดฟิเฟอเรลเชียลได้ดงันี ้

kk[A]
dt

[A]
d 0   

kdtd[A]  

 

t

0

[A]

[A]

dtkd[A]

0

 

kt  [A] -[A]0   
kt[A]  [A] 0          (2-9) 
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 จากสมการ (2-9) สามารถน าไปใช้หาความเข้มข้นของสาร A ณ เวลาใดๆได้ และเม่ือ
น าไปเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง [A] กบั t ก็จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนั –k และ
จดุตดับนแกน y มีคา่เทา่กบั [A]0 ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 

 

ภาพท่ี 2-8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นกบัเวลาของปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์ 

 ในกรณีปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่    

 ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง (first-order reaction) คือ ปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยู่กบั
ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นยกก าลงัหนึง่ 

 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ดงัสมการดงัน 

][
][

Ak
dt

A
dr   

จดัสมการใหมเ่ป็น  

kdt
A

A
d 

][  

 
ท าการอินทิเกรตจาก t = 0 ถึง t = t    

 

ktAA

dtk
A

Ad
tA

A



 

0

0

][

][

]ln[]ln[

][

0
 

   

A     สารผลิตภณัฑ์ 

[A0]  

Concentration  

Slope = -k 

Time  



31 

เม่ือน าไปเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของ ln [A] กบัเวลา จะได้กราฟ
เส้นตรงมีความชนัเทา่กบั –k และจดุตดับนแกน y มีคา่เท่ากบั ln [A0] ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 

 

 
ภาพท่ี 2-9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นกบัเวลาของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ 

 ในกรณีปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
ปฏิกิริยาอนัดบัสอง (second-order reaction) คือ ปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยู่

กบัความเข้มข้นของสารตัง้ต้นยกก าลงัสอง หรือขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของสารตัง้ต้นสองชนิด แต่
ละชนิดยกก าลงัหนึง่  
 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ดงัสมการด้านล่าง ดงันี  ้ 
 

2][
][

Ak
dt

A
dr   

 
จากวิธีทางแคลคลูสั จะได้วา่ 

2][
][

Ak
dt

A
d   

kdt
A

Ad


2][

][  

 

tA

A

dtk
A

A
d

0

][

][

2

0
][

][  

kt
AA


0][

1

][

1  

kt
AA


0][

1

][

1  

ln [A] 

Slope = -k 

ln [A0] 

A     สารผลิตภณัฑ์ 

Time   

 

Concentration 
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เม่ือน าไปเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 1/[A] กบัเวลา จะได้กราฟ
เส้นตรงมีความชนัเทา่กบั k และจดุตดับนแกน y มีคา่เทา่กบั 1/[A0] ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 

 
ภาพท่ี 2-10 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/[A] กบัเวลาของปฏิกิริยาอนัดบัสอง 

ในกรณีของ Differential Method 
วิธีนีส้ามารถหาคา่อนัดบัการเกิดปฏิกิริยา (n) ได้ โดยใช้ข้อมลูจากห้องปฏิบตัิการโดยตรง 

และสามารถค านวณหาคา่คงท่ีส าหรับอตัราเร็วของปฏิกิริยาได้ โดยวิธีการหาอนัดบัปฏิกิริยาตา่งๆ 
แสดงได้ดงันี ้
ปฏิกิริยา:     PC   

สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปอนพุนัธ์: nkC
dt

dC
r     

สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปปริพนัธ์: Cnkr lnlnln    (2-10)  
เม่ือ  r = อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 C = คา่ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ 
 k = คา่คงท่ีส าหรับอตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 n = อนัดบัการเกิดปฏิกิริยา 

จากสมการท่ี (2-10) สามารถสร้างกราฟเส้นตรงแสดงดงัในภาพท่ี 2-11 
 

[A]0 
1 
[A] 
-- kt 1 + 

[A]0 
-- 

1 -- 
[A] 

Slope = k 
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ln r

ln C

ln k

n

 
ภาพท่ี 2-11 กราฟแสดงการหาคา่อนัดบัปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) 

 
2.4.2 การออกแบบถังปฏิกิริยา (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542 และ Metcalf & Eddy, 

2004) 

ในการออกแบบระบบในงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมนัน้จ าเป็นอาศยัข้อมูลของเวลาและ
อัตราการไหลเป็นหลัก ซึ่งรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยานัน้ก็เป็นตวัก าหนดคุณลักษณะต่างๆ 
ได้แก่ อตัราการไหล เวลาในการท าปฏิกิริยาและอ่ืนๆ โดยถงัปฏิกิริยาตา่งๆ ท่ีใช้ทัว่ไปมีดงันี ้

 
2.4.2.1 ถงัปฏิกิริยาแบบกะ (Batch Reactor) 

 
สมมตฐิานท่ีใช้ในการออกแบบ 

 ไมมี่อตัราการไหลเข้าและออกจากระบบ (FA = FA0 = 0) 

 มีการกวนผสมท่ีดีและปริมาตรคงท่ี 

จากสมการ (2-8)   
dt

dN
dVrFF A

V

AAA  0   

เม่ือน ามาใช้ในการออกแบบถงัปฏิกิริยาแบบกะจะได้  


V

A
A dVr

dt

dN  

Vr
dt

dN
A

A     ; ปริมาตรคงท่ี 

จดัรูปใหมจ่ะได้อตัราการเกิดปฏิกิริยา ดงันี ้  
 

A
AA r

dt

dC

dt

VNd
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  2.4.2.2 ถงัปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ที่ไหลต่อเนื่อง (Continuous Stirred Tank 
Reactor, CSTR) 

 
สมมตฐิานท่ีใช้ในการออกแบบ 

 เป็นสภาวะ steady-state จะไม่มีการสะสมของมวลเกิดขึน้ภายในขอบเขตของ

ระบบ ( 0
dt

dNA ) 

 อตัราการไหลเข้าเทา่กบัอตัราการไหลออก 

 เกิดการกวนผสมแบบสมบรูณ์ ( A

V

A VrdVr  ) 

เม่ือแทนสมมตฐิานตา่งๆลงในสมการ (2-8) จะได้สมการท่ีใช้ในการออกแบบ ดงันี ้

00  AAA VrFF  หรือ 
A

AA

r

FF
V




 0  

 
  2.4.2.3 ถงัปฏิกิริยาแบบท่อไหล (Plug Flow Reactor) 

สมมตฐิานท่ีใช้ในการออกแบบ 

 มีการกวนผสมท่ีดีในพืน้ท่ีหน้าตดัเดียวกนั ( VrdVr A

V

A  ) 

 พิจารณาเฉพาะสว่นเล็กๆในพืน้ท่ีหน้าตดัเดียวกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 

 เป็นสภาวะ steady-state จะไมมี่การเปล่ียนแปลงความเข้มข้น ( 0
dt

dNA ) 

 
       

ภาพท่ี 2-12 สมมตฐิานในการออกแบบถงัปฏิกิริยาแบบทอ่ไหล (Metcalf&Eddy,2004) 

 
เม่ือแทนสมมตฐิานตา่งๆลงในสมการ (2-8) จะได้ ดงันี ้

    0 VryyFyF AAA  โดยท่ี  V = Ay 

Flow of A into 
Element 

Flow of A out 
of Element 

FA(y) FA(y+y) 

y 
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สมการท่ีใช้ในการออกแบบ คือ    
A

AA Ar
y

yFyyF












  

 

2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 3.5.1 ผงตะกรันอลูมิเนียมกับการเกิดปฏิกิริยา 

 Soto และ Toguri (1986) ได้ศึกษาเทคโนโลยีเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการน าตะกรัน
อลูมิเนียมกลบัมาใช้ใหม่ โดยการใช้กระบวนการท าให้ลอยตวั (Flotation) ในการแยกผงตะกรัน
อลูมิเนียมออกจากขยะอุตสาหกรรมเพ่ือให้ได้ปริมาณผงตะกรันมากขึน้ และในน า้ต้องมีไอออน
ของทองแดง เพ่ือให้เกิดทองแดงปกคลมุผิวของอลมูิเนียมดงัสมการท่ี 2-11 

3Cu+2 + 2Al → 3Cu + 2Al+3     (2-11) 

สารละลายท่ีเติมทองแดง 51 กิโลกรัมต่อตันให้เปอร์เซ็นต์การคดัแยกผงตะกรันได้ดี 
(80%) และเร็วท่ีสุด ประสิทธิภาพในการคัดเลือกผงตะกรันขึน้อยู่กับขนาดอนุภาค กล่าวคือ 
ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ืออนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ 

 Filleti (1995) ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยาท่ีเกิดจากผงตะกรันอลมูิเนียมและพบว่าจะเกิด
ก๊าซแอมโมเนียดงัสมการท่ี (2-12) ขึน้จากการท าปฏิกิริยาของอลูมิเนียมไนไตรด์ ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการหลอมอลูมิ เ นียมและมีการท าปฏิกิ ริยาระหว่างไนโตรเจนในอากาศและ
โลหะอลมูิเนียม  

2AlN + 6H2O →2Al(OH)3 + 2NH3    (2-12) 

Manfredi และคณะ (1997) ได้ท าการศกึษาลกัษณะทางกายภาพและคณุสมบตัิทางเคมี
ของผงตะกรันอลูมิเนียม พบว่าผงตะกรันอลูมิเนียมส่วนมากจะอยู่ในรูปของสารผสมหลายชนิด
รวมกนัเป็นก้อน เช่น Al2O3, AlN, MgN, KCl, MgO, Fe3O4, Al2S3, Al4C3 เศษโลหะอลมูิเนียมและ
เกลือ เป็นต้น ผงตะกรันแบง่เป็น 2 ประเภท (ภาพท่ี 2-13) ตามปริมาณโลหะท่ีพบ ได้แก่ ผงตะกรัน
ขาว (White dross) มีสีขาวหรือเทา มีปริมาณโลหะปนอยูม่าก สามารถน ามาแยกแล้วน าไปใช้ใหม่
ได้ และผงตะกรันด า (Black dross) มีสีด า เป็นกากตะกรันท่ีมีปริมาณโลหะปนอยู่น้อย จากการ
ทดลองจะได้คณุสมบตัิของผงตะกรันดงันี ้ความหนาแน่น 0.828-1.118 ตนั/ม3 ปริมาณโลหะท่ีปน
อยู่บนผงตะกรัน 46.9-69.1% การกระจายตวัของผงตะกรัน 0.08-0.452 มม.-1 ปริมาณเกลือท่ีปน
อยูบ่นผงตะกรัน 0.18-6.21% พีเอชหลงัการละลายน า้ 9.52-10.14 
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ภาพท่ี 2-13 ผงตะกรันด า (Black dross) และผงตะกรันขาว (White dross) 

(JBMI Group Ltd., 2004 : online) 

Fukumoto และคณะ (2000) ได้ท าการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของผง AlN ในสารละลาย
กรด (HCl และ H3PO4) และสารละลายดา่ง (NaOH) เปรียบเทียบกบัการเกิดปฏิกิริยาในน า้กลัน่ 
ในกรณีของสารละลาย HCl และ NaOH เกิดปฏิกิริยากับ AlN ขึน้อย่างรวดเร็วและเกิด Al(OH)3 
มากขึน้ เม่ือเทียบกับปฏิกิริยาของ AlNในน า้กลั่น ส่วนในกรณีของสารละลาย H3PO4 ท าให้
ปฏิกิริยาเกิดช้าลง จากการทดลองนีส้รุปได้ว่า สารละลาย HCl และ NaOH ท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ของ AlN ดงัสมการท่ี (2-13) นอกจากนีย้งัได้ศึกษาเร่ืองผลของอณุหภูมิท่ีมี
ต่อการเกิดปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการแตกตัวท่ีเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิสูงๆจะแตกต่างจากท่ีเกิดท่ี
อณุหภูมิต ่าๆ โดยท่ีอุณหภูมิสูงๆ (มากกว่า 351 เคลวิน) จะเกิดผลึกโบฮ์ไมต์ (Boehmite) ดงั
สมการท่ี (2-14) ส่วนท่ีอณุหภูมิต ่าๆ (ต ่ากว่า 351 เคลวิน) จะเกิดผลึก Bayerite (Al(OH)3) ดงั
สมการท่ี (2-15) ดงันัน้ท่ีอณุหภมูิสงู AlN ท่ีมีผิวสมัผสัมาก จะมีประสิทธิภาพการแตกตวัเร็วขึน้ 

(NaOH, HCl) 

AlN + 4H2O →Al(OH)3 +NH4OH    (2-13) 
AlN + 2H2O →AlOOH (Boehmite) + NH3   (2-14) 

AlN + 3H2O →Al(OH)3 + NH3     (2-15) 

 

 Araujo (2002) ได้พบว่าจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึน้จากการท าปฏิกิริยาของโลหะอลมูิเนียม

กบัน า้ ดงัสมการท่ี (2-16) 

 Al + 3H2O   Al(OH)3 + 3/2 H2 (g)    (2-16) 
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Shinzato และ Hypolito (2005) ได้อ้างถึงงานวิจยัในปี 1999 โดยได้ศึกษาปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้จากผงตะกรันอลมูิเนียมและพบว่าจะเกิดก๊าซมีเทน ดงัสมการท่ี (2-17) ขึน้ โดยเป็นการท า
ปฏิกิริยาระหว่างน า้กบัอลมูิเนียมคาร์ไบด์ (Al4C3) ซึ่งคาร์ไบด์เกิดขึน้จากน า้มนัของเศษอลมูิเนียม
เก่าในระหวา่งกระบวนการหลอม 

Al4C3 + 12H2O →4Al(OH)3 + 3CH4    (2-17) 

 Hwang และคณะ (2006) ได้ศกึษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตะกรันด า ตะกรัน
ขาวและฝุ่ นอลมูิเนียม โดยผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2-10 
 
ตารางท่ี 2-10 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกรันด า ตะกรันขาวและฝุ่ น

อลมูิเนียมของ Hwang และคณะ (2006) 

ตวัอยา่ง ปริมาณอลมูิเนียม 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

โครงสร้างท่ีพบ 

ตะกรันด า (Black dross) 7.1 NaCl, KCl, Al, Al2O3, SiO2, 
Si, MgAl2O4, Ca3Al2O6 

ตะกรันขาว (White dross) 43.4 NaCl, KCl, Al, Al2O3, 
MgAl2O4, Ca3Al2O6, 
Ca2Al2SiO7 

ฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษ
ทางอากาศ 
(Baghouse dust) 

18.6 NaCl, KCl, Al, Al2O3, SiO2, 
Si, MgAl2O4, Ca3Al2O6, 
Ca2Al2SiO7 

 

 Jirang และ Lifeng (2008) ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรัน
อลูมิเนียม พบว่าตะกรันขาวมีปริมาณโลหะอลูมิเนียมร้อยละ 15-70 และตะกรันด ามีปริมาณ
โลหะอลมูิเนียมร้อยละ 12-18 โดยสารประกอบส่วนใหญ่ท่ีพบจะอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์และ
เกลือ นอกจากนีย้งัพบวา่ปฏิกิริยาระหวา่งตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนอีกด้วย 
 David และ Kopac (2012) ท าการศกึษาปริมาณโลหะในตะกรันอลมูิเนียม โดยผลการ
ทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2-11 พบว่าตะกรันอลูมิเนียมมีปริมาณโลหะอลูมิเนียมสูง (ร้อยละ 
43.3) ซึ่งมีความเหมาะสมท่ีจะน ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้อีก นอกจากนีย้งัพบซิลิกอน (Si) เหล็ก 
(Fe) ทองแดง (Cu) และแมกนีเซียม (Mg) ด้วย 
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ตารางท่ี 2-11 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะของตะกรันอลมูิเนียมของ David และ Kopac (2012) 

ธาต ุ ความเข้มข้น (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

Al 
Cr 
Fe 
Ca 
Si 
Na 
K 

Cu 
Zn 
Ni 
Mg 
Ti 
Pb 
Sn 
Mn 
B 

43.3 
0.088 
4.32 
0.45 
10.9 
0.8 

0.21 
1.17 
0.9 

0.87 
1.85 
0.27 
0.053 

- 
0.2 
- 

 

 Tsakiridis (2012) ท าการศกึษาปฏิกิริยาระหว่างตะกรันเกลืออลมูิเนียม (Aluminum salt 
slag) กับน า้ พบว่าเกิดก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซฟอสฟีน (PH3) เช่นเดียวกับท่ีพบในการท าปฏิกิริยาระหว่างตะกรัน
อลมูิเนียมกบัน า้ โดยก๊าซท่ีเกิดขึน้เป็นก๊าซอนัตรายท่ีมีความเป็นพิษตอ่ร่างกาย และเป็นสาเหตใุห้
เกิดอคัคีภยัหรือเกิดการระเบดิได้ 

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในหัวข้อผงตะกรันอลูมิเนียมกับการ
เกิดปฏิกิริยาท าให้ทราบลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันอลูมิเนียมในเบือ้งต้น อีกทัง้
ยังทราบถึงก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีจะเกิดขึน้ได้หากผงตะกรันอลูมิเนียมสัมผัสกับน า้หรือความชืน้ 
นอกจากนีย้ังได้ทราบถึงปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถน าไปปรับใช้ในการ
ทดลองเพื่อศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาตอ่ไป 
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 2.5.2 ถังปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 

Johansen และคณะ (2004) ได้ศึกษาแบบจ าลองในการท าให้ผงตะกรันโลหะหลอม
รวมกันเพ่ือให้ผงตะกรันโลหะมีขนาดเหมาะสมส าหรับกระบวนการหลอมโลหะ โดยการทดลองนี ้
ได้เสนอการใช้ถังปฏิกิริยาท่ีมีการกวนผสมด้วยใบพัดดงัแสดงในภาพท่ี 2-14 และความเร็วท่ี
เหมาะสมท่ีใช้ในการป่ันกวนอยูร่ะหวา่ง 500-600 รอบตอ่นาที (rpm) 
 

 
ภาพท่ี 2-14 แบบจ าลองถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองของ Johansen และคณะ (2004) 

 
 Dash และคณะ (2008) ได้ศกึษาเร่ืองการสกัดอลูมินาจากผงตะกรันอลมูิเนียมด้วยกรด 
โดยใช้ถงัปฏิกิริยาแบบกะ ท าจากแก้วซึ่งภายในบรรจกุรดซลัฟิวริกและใช้แท่งแม่เหล็ก (Magnetic 
Stirrer) ในการกวนผสม นอกจากนีย้งัควบคมุอณุหภูมิในการท าปฏิกิริยาให้อยู่ในช่วง 90±5 องศา
เซลเซียส และใช้เวลาในการทดลอง 3 ชัว่โมง พบว่าอลูมินาประมาณ 85% ถกูสกัดออกจากผง
ตะกรันอลมูิเนียมได้โดยการใช้กรด 
 Yoo และคณะ (2011) ได้ศกึษาการแตกตวัของผงตะกรันอลมูิเนียมในบิวทิลแอลกอฮอล์ 
(sec-butyl alcohol) เพ่ือให้ได้ aluminum sec-butoxide ในการทดลองนีใ้ช้ถงัปฏิกิริยาแบบกะ 
กวนผสมด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) และควบคมุอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 80 90 และ 100 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 80 องศาเซลเซียสจะใช้เวลานานในการท า
ปฏิกิริยาจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ทดลอง อีกทัง้ยงัไม่สามารถท าลาย AlP ท่ีผิวหน้าของผง
ตะกรันอลูมิเนียมเพ่ือท่ีจะเข้าไปท าปฏิกิริยาได้ จากงานวิจัยพบว่าเม่ือท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 
ชัว่โมงจะท าให้ผงตะกรันอลมูิเนียมแตกตวัได้ 65% 
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จากการศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในหวัข้อถงัปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั
ท าให้ได้แนวคดิตา่งๆในการออกแบบถงัปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการทดลอง เช่น รูปแบบของถงัปฏิกิริยา 
ชนิดของใบพดั ความเร็วในการกวนผสม เป็นต้น โดยข้อมลูเหล่านีมี้ประโยชน์ตอ่การออกแบบถัง
ปฏิกิริยา เพ่ือท าการทดลองการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ตอ่ไป 

จากการศึกษาเอกสารวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวข้องและศึกษาตวัอย่างท่ีได้จากการเก็บตวัอย่าง
จากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าข้อมูลท่ีได้เก่ียวกับผงตะกรันอลูมิเนียมมีน้อยมาก โดยไม่ทราบ
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของของเสียชนิดนีเ้ลย อีกทัง้งานวิจยัตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบัผงตะกรันก็
มีน้อย จึงเป็นจดุเร่ิมต้นของการวิจยันี ้โดยเร่ิมแรกจะต้องท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและ
เคมีของของเสียก่อน เน่ืองจากมีความส าคัญในการออกแบบการทดลองต่อไป เช่น ท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง XRF เพ่ือระบปุระเภทและสดัส่วนชนิดของสารประกอบ
อลูมิเนียมซึ่งช่วยในการประเมินโอกาสการเกิดปฏิกิริยาได้ นอกจากนีย้ังมีการวิเคราะห์ค่าพีเอช 
องค์ประกอบด้านโครงสร้างผลกึ และปริมาณโลหะหนกั เป็นต้น  

ข้อมูลต่างๆท่ีได้จากการวิเคราะห์ขัน้ต้นนีจ้ะช่วยประเมินโอกาสการเกิดปฏิกิริยาและ
คาดการณ์ก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีจะเกิดขึน้จากการท าปฏิกิริยา ทัง้ในด้านของชนิดของก๊าซและปริมาณท่ี
จะเกิดขึน้ได้ นอกจากนีย้งัมีประโยชน์ในการน าไปออกแบบการทดลอง เพ่ือทดสอบการท าปฏิกิริยา
ของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้และเป็นแนวทางในการออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นต้นไป ซึ่ง
รายละเอียดเก่ียวกบัการทดลองจะแสดงในบทถดัไป 
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บทที่  3 

ขัน้ตอนและวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 

 

ภาพท่ี 3-1 ชดุอปุกรณ์การทดลองแบบทีละเท 

ชดุอุปกรณ์การทดลองแบบทีละเท (Batch reactor) ท่ีใช้ในการวิจยันีด้งัแสดงในภาพท่ี  
3-1 ซึง่ในชดุการทดลองนีป้ระกอบด้วย 

1) ถงัปฏิกิริยาแบบปิด ท าจากพลาสตกิใส ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 14 ซม. สงู 16 ซม.  
2) ใบพายส าหรับกวนผสม (Paddle) ท าจากอลูมิเนียม ขนาด 1.5x8 ซม. เพราะไม่

ก่อให้เกิดสนิมและมีน า้หนกัเบา 
3) คอลมัน์น า้ ท าจากวสัดอุะคริลิคใส โดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 ซม. และสงู 60 

ซม. ส าหรับดกัจบัก๊าซละลายน า้ท่ีเกิดขึน้จากการทดลอง 
4) มอเตอร์ส าหรับกวนผสมความเร็ว 150 200 และ 300 รอบตอ่นาที 
5) พลาสติกแขวนลอยประเภทพีวีซี 2 ชนิด คือ ชนิดส่ีเหล่ียม ซึ่งมีขนาด 0.5x0.5 ซม. 

ความหนาแน่น 1.42-1.48 กรัมตอ่ลบ.ซม. และชนิดทรงกลม ซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 
3 มิลลิเมตร ความหนาแนน่ 1.35-1.45 กรัมตอ่ลบ.ซม. ดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 

6) ทอ่น าก๊าซ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 มม. ส าหรับน าก๊าซท่ีเกิดขึน้จากถงัปฏิกิริยาเข้า
สูค่อลมัน์น า้ 

ชุดการทดลองแบบทีละเทนีมี้ความเหมาะสมในการทดลอง เน่ืองจากต้องการจะศึกษา
ปริมาณก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ทัง้ในรูปของก๊าซท่ีละลายน า้ได้และก๊าซท่ีละลายน า้ไม่ได้ โดยการ
ท าปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ในถังปฏิกิริยาแบบปิด และก๊าซท่ีเกิดขึน้จะถูกดกัจบัด้วยน า้ในถังปฏิกิริยา
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และในคอลัมน์น า้เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซละลายน า้ต่อไป นอกจากนีย้ังมีการเก็บ
ตวัอยา่งก๊าซท่ีไมล่ะลายน า้ภายในถงัปฏิกิริยาเพ่ือน าไปวิเคราะห์อีกด้วย  

 
(ก)                                    (ข) 

ภาพท่ี 3-2 พลาสตกิแขวนลอย (ก) ชนิดส่ีเหล่ียม (ข) ชนิดทรงกลม 
 

3.2 ตัวอย่ำงผงตะกรันและฝุ่นอลูมิเนียม 
 
การคดัเลือกประเภทกากของเสียจากการหลอมเศษอลูมิเนียม จ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณา

กระบวนการผลิตรวมไปถึงวัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิต เพ่ือสามารถคดัเลือก
ประเภทกากของเสียท่ีเป็นตวัแทนของของเสียท่ีเกิดขึน้จากอตุสาหกรรมประเภทนี ้

กระบวนการผลิตอลูมิเนียมท่ีมีอยู่ในประเทศไทยสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

อตุสาหกรรมประเภทกลางน า้ และประเภทปลายน า้ อยา่งไรก็ตาม กระบวนการผลิตท่ีก่อให้เกิดผง

ตะกรันอลูมิเนียมท่ีก่อให้เกิดปัญหาในการศึกษานี ้คือ การผลิตประเภทกลางน า้ขัน้ทุติยภูมิ 

กล่าวคือ การหลอมอลมูิเนียมบริสุทธ์ิ และเศษอลมูิเนียมท่ีผ่านการใช้งานแล้ว ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

แทง่อลมูิเนียมเพื่อใช้ในการขึน้รูป โดยอาจมีความจ าเป็นในการเตมิโลหะผสม (Alloy) หรือสารเติม

แตง่ชนิดตา่งๆ (Flux) เพ่ือให้ได้แท่งอลมูิเนียมท่ีเหมาะสมกบัการขึน้รูปเพ่ือใช้งานตอ่ไป โดยทัว่ไป 

สารเตมิแตง่ท่ีเตมิลงในกระบวนการหลอมอลมูิเนียมนีส้ามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมี

โซเดียม เป็นกลุ่มผลิตภณัฑ์อลมูิเนียมทัว่ไป มีสดัส่วนประมาณร้อยละ 80 ในท้องตลาด และกลุ่ม

ท่ีปราศจากโซเดียม เป็นผลิตภัณฑ์อลูมิเนียมท่ีใช้ส าหรับงานท่ีจ าเป็นต้องทนการสึกกร่อน เช่น 

เคร่ืองยนต์หรือลกูสบู มีสดัสว่นประมาณร้อยละ 20 ในท้องตลาด   

จากการเข้าเย่ียมชมโรงงานในอุตสาหกรรมอลูมิเนียมของ บริษัท ไดกิ อลูมิเนียม 

อินดัสทรี (ประเทศไทย) จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัทขนาดใหญ่ท่ีผลิตแท่งอลูมิเนียมจากการหลอม
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อลมูิเนียมบริสทุธ์ิสงูและเศษอลมูิเนียม พบว่าในกระบวนการหลอมจะเกิดของเสีย 2 ประเภท คือ 

ตะกรัน (Dross) และฝุ่ นควันจากการหลอมอลูมิเนียมท่ีถูกดกัจับโดยระบบควบคุมมลพิษทาง

อากาศ (Bag filter)  

ตะกรันท่ีเกิดจากการหลอมอลมูิเนียมจะถกูน าไปคดัแยกขนาด โดยน าเข้าสู่เคร่ือง Metal 

Recovery Machine (MRM) ซึง่ท าหน้าท่ีแยกอลมูิเนียมเหลวออกจากตะกรันท่ีเป็นของแข็งและส่ง

อลมูิเนียมเหลวท่ีแยกได้กลบัเข้าสู่กระบวนการผลิต และของแข็งท่ีถกูท าให้แห้งจาก MRM จะถูก

ส่งเข้าสู่เคร่ือง Skim Cooler เพ่ือท าให้ของแข็งท่ีได้เย็นตวั จากนัน้จึงท าการคดัแยกขนาดเป็น 3 

กลุม่ คือ  

 Big dross คือ ตะกรันอลมูิเนียมท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 8 มิลลิเมตร 

 M dross คือ ตะกรันอลมูิเนียมท่ีมีขนาดในชว่ง 3 – 8 มิลลิเมตร   

 S dross คือ ตะกรันอลมูิเนียมท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 3 มิลลิเมตร 
ตะกรันทัง้ 3 กลุ่มท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตนีมี้ปริมาณรวมทัง้สิน้ 500 ตนั/เดือน 

(ประมาณร้อยละ 5 ต่อมวลผลิตภัณฑ์) และมีสดัส่วนปริมาณอลูมิเนียมในตะกรันทัง้ 3 ขนาด 
ประมาณร้อยละ 40 – 50 โดยน า้หนกั ตะกรันขนาดใหญ่ (Big dross) และขนาดกลาง (M dross) 
นัน้ สามารถน ากลบัไปหลอมในเตาหลอม เพื่อแยกอลมูิเนียมกลบัมาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิตได้ 
หรือส่งขายให้กับอุตสาหกรรมหลอมเหล็ก เพ่ือใช้เป็นวตัถุดิบท่ีช่วยในการลดพลงังานท่ีใช้ในการ
หลอม แตส่ าหรับตะกรันขนาดเล็ก (S dross) ไม่สามารถน ากลบัมาหลอมอีกครัง้ได้ เน่ืองจากมี
ขนาดเล็กและเกิดการฟุ้ งกระจายภายใน Burner ตะกรันขนาดเล็กนีจ้ึงถกูส่งก าจดัในหลมุฝังกลบ
แบบปลอดภยั (Secure Landfill) เพราะถกูจดัให้เป็นของเสียอนัตรายรหสั 10 03 09 (HM) ตาม
ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมเร่ือง การก าจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้ พ.ศ. 2548  

ส าหรับฝุ่ นและควนัท่ีเกิดจากระบบผลิต ซึ่งถูกดกัจบัในระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ
นัน้ มีปริมาณประมาณ 10 ตนั/เดือน (ประมาณร้อยละ 1 ต่อมวลผลิตภัณฑ์) มีสัดส่วนของ
อลมูิเนียมเป็นองค์ประกอบน้อยกว่าร้อยละ 10 และมีขนาดเล็กมาก (เล็กกว่า 1 มิลลิเมตร) จึงไม่
คุ้มค่าในการน าอลูมิเนียมกลบัมาใช้ใหม่ ฝุ่ นในส่วนนีจ้ึงต้องท าการก าจดัด้วยการฝังกลบในหลุม
ฝังกลบอย่างปลอดภยัเช่นเดียวกนั เน่ืองจากถกูจดัให้เป็นของเสียอนัตรายรหสั 10 03 23 (HM) 
ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมเร่ือง การก าจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้ พ.ศ. 2548 

จากการส ารวจและรวบรวมข้อมูล กล่าวได้ว่า ผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมท่ีไม่
สามารถน ามากลบัมาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิตได้มาจาก 2 แหล่งก าเนิดหลกั ได้แก่ ตะกรัน



44 

อลมูิเนียมขนาดเล็ก (ขนาดเล็กกว่า 3 มิลลิเมตร) ซึ่งมีปริมาณอลมูิเนียมประมาณร้อยละ 40 – 50 
โดยน า้หนกัและฝุ่ นท่ีดกัจบัได้จากถงุกรองฝุ่ นในระบบควบคมุมลพิษทางอากาศ (Bag filter) ซึ่งมี
ปริมาณอลมูิเนียมประมาณร้อยละ 10 โดยน า้หนกั โดยท่ีของเสียทัง้ 2 ชนิดนีเ้ป็นของเสียท่ีได้จาก
อตุสาหกรรมการหลอมอลมูิเนียมท่ีมีการเตมิสารปรุงแตง่กลุม่ท่ีมีโซเดียม 

ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงได้ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างจากอตุสาหกรรมหลอมหล่ออลมูิเนียมใน
การศึกษาครัง้นีจ้ากทัง้ 2 แหล่งก าเนิดดังกล่าว เพ่ือเป็นตัวแทนของของเสียท่ีเกิดขึน้ใน
อตุสาหกรรมการผลิตอลมูิเนียมแทง่ ซึง่จะใช้ตวัอยา่งในสว่นนีใ้นการศกึษาวิเคราะห์คณุสมบตัิทาง
กายภาพและเคมี รวมไปถึงศึกษาการเกิดปฏิกิริยากับน า้และใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบถัง
ปฏิกิริยาเบือ้งต้นตอ่ไป  

3.3 วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 

3.3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 

1) เคร่ืองมือส ำหรับวิเครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพและเคมี 

1. เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter, model PH900 pH/mV, Amtast) 
2. เคร่ือง X –ray fluorescence Spectrometer (model PW2400, Philips) 
3. เคร่ือง X-ray Diffraction Spectrometer (model D8-Discover, Bruker) 
4. เคร่ือง Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP, model ICP-Plasma-

1000, Perkin Elmer) 
5. เคร่ืองElemental Analyzer (Sulfur determinator model SC-132) 
6. เคร่ือง Gas Chromatography/FID (model Trace GC, THERMO FINNIGAN) 

2) อปุกรณ์ในกำรเก็บน ้ำตวัอย่ำง 

1. กระบอกฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร 
2. กระดาษกรอง GF/C 
3. ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
4. หลอดเก็บน า้ตวัอยา่งขนาด 16 x 150 มิลลิเมตร พร้อมฝาจกุเกลียว 

3) เคร่ืองมือและอปุกรณ์ส ำหรับวิธีวิเครำะห์ Nesslerization 

1. ชดุหลอดเนสเลอร์ 
2. ออโต้ปิเปต 
3. เคร่ือง Spectrophotometer 
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4. บีกเกอร์ 
5. ควิเวทท์ (Cuvette) 

 4) เคร่ืองมือและอปุกรณ์ส ำหรับวิธีวิเครำะห์ Iodometric 
1. ขวดรูปชมพู ่
2. บวิเรต 
3. ออโต้ปิเปต 
4. บีกเกอร์ 

5) อปุกรณ์วิเคราะห์ปริมาณของแข็งละลายและสารแขวนลอย 

1. เคร่ืององัไอน า้ (water bath) 
2. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
3. ถ้วยระเหย (evaporating dish) 
4. กระดาษกรอง GF/C 
5. เคร่ืองดดูสญุญากาศ 
6. ชดุกรวยกรองบคุเนอร์ 
7.เดซิเคเตอร์ 

 
3.3.2 สำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 

1) Triton X-100 ซึง่เป็นสารลดแรงตงึผิวชนิดไมมี่ประจ ุโดยมีสมบตัดิงัตารางท่ี 3-1 

ตารางท่ี 3-1 สมบตัขิองสารลดแรงตงึผิว TX-100 
 

สมบตัิ คา่ 

สี ใส 

พีเอช 6-8 

มวลโมเลกลุ 625 

ความหนืด (cps) 240 (ท่ี 25˚ซ) 

แรงตงึผิว (mN/m) 47.02 

คา่ CMC (mM) 0.22-0.24 
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2) น า้ยาเนสเลอร์ 
3) สารละลาย EDTA 
4) สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.025 N 
5) กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
6) น า้กลัน่ 
7) ฟีนอล์ฟธาลีนอินดเิคเตอร์ 
8) ไอโอดีน 
9) น า้แป้ง 

3.4 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

งานวิจัยนีจ้ะท าการทดลองกับของเสีย 2 ชนิด คือ ผงตะกรันและฝุ่ นจากกระบวนการ
หลอมอลมูิเนียม โดยในการศกึษานีจ้ะมีขัน้ตอนการด าเนินการวิจยัดงันี ้

การทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันจากการหลอมเศษ
อลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition) องค์ประกอบด้านโครงสร้างผลึก (Phase 
Identification) ปริมาณโลหะหนัก (Total Heavy Metal) ปริมาณซลัเฟอร์ (S Content) และ
ปริมาณก๊าซผลิตภณัฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยา 

การทดลองท่ี 2 การทดสอบการเกิดปฏิกิริยาและสดัส่วนของก๊าซผลิตภัณฑ์ โดยศกึษาอตัราการ
เกิดก๊าซผลิตภณัฑ์โดยรวม ศกึษาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างของเสียกบัน า้ท่ีอตัราส่วนตา่งๆ รวมถึง
ศกึษาปริมาณก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ด้วย 

การทดลองท่ี 3 การศึกษาแนวทางการเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยา ได้แก่ ศึกษาผลกระทบของ
ความเร็วเกรเดียนท์ ศกึษาผลกระทบของความเป็นกรด-ดา่ง ศกึษาผลกระทบของอณุหภูมิ ศกึษา
ผลกระทบของพลาสติกแขวนลอย และศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิว เพ่ือศึกษาผลของ
ปัจจยัตา่งๆท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยาและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาตอ่ไป 

การทดลองท่ี 4 การทดสอบการเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด และน าข้อมูลไปออกแบบถัง
ปฏิกิริยาเบือ้งต้นและสรุปข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบต่อไป รวมถึงเสนอกรณีศึกษาส าหรับการ
บ าบดัผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมปริมาณ 1 กิโลกรัมอีกด้วย 
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3.4.1 วิธีกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพและเคมีของผงตะกรันจำกกำรหลอม
เศษอลูมิเนียมและฝุ่นจำกระบบควบคุมมลพิษทำงอำกำศ 

วิธีการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างผงตะกรันและฝุ่ นจากระบบ
ควบคุมมลพิษทางอากาศจากอุตสาหกรรมอลูมิเนียมสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 3-2 วิธีการ
ดงักล่าวจะใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตวัอย่างทัง้ก่อนและหลังการ
เกิดปฏิกิริยา นอกจากนีข้้อมลูท่ีได้ยงัน ามาใช้ประเมินการเกิดปฏิกิริยาตามสตอยชิโอเมตริก 

 
ตารางท่ี 3-2 วิธีวิเคราะห์ผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม 

พารามิเตอร์ ตวัอยา่งท่ีท าการ
วิเคราะห์ 

วตัถปุระสงค์ วิธีการทดสอบ/เคร่ืองมือท่ี
ใช้วิเคราะห์ 

1.คา่ความเป็นกรด-
ดา่ง (pH) 

น า้ชะผงตะกรัน
และเศษ
อลมูิเนียมตา่งๆ 

-ประเมินคุณภาพน า้
ชะผงตะกรันและการ
ใช้ประโยชน์เพ่ือเป็น
สารปรับ pH 

pH meter 

2. องค์ประกอบทาง
เคมี (Chemical 
Composition) 

ผงตะก รันก่อน
แ ล ะ ห ลั ง ก า ร
เกิดปฏิกิริยา 

-ร ะ บุ ป ร ะ เ ภ ท แ ล ะ
สั ด ส่ ว น ช นิ ด ข อ ง
สารประกอบอลมูิเนียม 
-ประเมินโอกาสการ
เกิดปฏิกิริยา 

X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) 

3. องค์ประกอบด้าน
โครงสร้างผลกึ 
(Phase 
Identification) 

ผงตะก รันก่อน
แ ล ะ ห ลั ง ก า ร
เกิดปฏิกิริยา 

-ยืนยันโครงสร้างผลึก
ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ
อลมูิเนียมชนิดตา่งๆ 
-ประเมินโอกาสการ
เกิดปฏิกิริยา 

X-RayDiffraction 
Spectroscopy (XRD) 

4. ปริมาณโลหะหนกั 
(Total Heavy Metal) 

ผงตะก รันก่อน
แ ล ะ ห ลั ง ก า ร
เกิดปฏิกิริยา 

-ทดสอบคุณภาพและ
ปริมาณสารประกอบ
ประเภทโลหะในผง
ตะกรัน 
-ประเมินความเป็นพิษ
เน่ืองจากสารเจือปน
ประเภทโลหะหนกั 

Inductively Coupled 
Plasma Spectroscopy 
(ICP) 
- เตรียมตวัอยา่งด้วยการ
สกดัด้วยกรด (Acid 
digestion) 
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ตารางท่ี 3-2 วิธีวิเคราะห์ผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม (ตอ่) 
พารามิเตอร์ ตวัอยา่งท่ีท าการ

วิเคราะห์ 
วตัถปุระสงค์ วิธีการทดสอบ/เคร่ืองมือท่ี

ใช้วิเคราะห์ 
5. ปริมาณซลัเฟอร์    
(S content) 

ผงตะกรันก่อนและ
หลงัการเกิดปฏิกิริยา 

-เพ่ือค านวณอตัราการ
เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ท า ง
สั ด ส่ ว น ส ต อย ชิ โ อ
เมตริก 
-เ พ่ื อ ท ด ส อ บ ก า ร
สิน้สดุปฏิกิริยา 

Elemental Analyzer 
(CHNS/O Analyzer) 

6. ปริมาณก๊าซ
ผลิตภณัฑ์พลอยได้
จากปฏิกิริยา (มีเทน 
ไฮโดรเจน และ
แอมโมเนีย เป็นต้น) 

ในการทดสอบการ
เกิดปฏิกิริยา 

-เพ่ือค านวณปริมาณ
แ ล ะ สั ด ส่ ว น ก๊ า ซ
ผลิตภณัฑ์พลอยได้ 
- ประเมินความเป็นไป
ได้ในการใช้ประโยชน์
ตอ่ไป 

Gas Chromatography 
/FID  และ Ion 
Chromatography 

 
วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีและกายภาพตา่งๆ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
1. กำรวิเครำะห์ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 

การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินคุณภาพน า้ชะ
ตวัอยา่งและการใช้ประโยชน์เพ่ือเป็นสารปรับ pH วิธีการวิเคราะห์ในการศกึษานีอ้้างอิงตามวิธีการ
วิเคราะห์ USEPA 9045D ซึง่สามารถสรุปวิธีการวิเคราะห์ได้ดงัภาพท่ี 3-3 โดยทดสอบกบัน า้ชะผง
ตะกรันและเศษอลูมิเนียมต่างๆ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ เคร่ือง pH meter (Model 
PH900 pH/mV, Amtast) 
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รูปท่ี 3-3 วิธีการวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของดนิและกากของเสียตาม  

US EPA METHOD 9045D 
(USEPA, 2001 : online) 

 
2. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี (Chemical Composition) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition) ปรับปรุงวิธีจากการวิจยั
ของ Das และคณะ (2007) โดยใช้เคร่ือง X –ray fluorescence Spectrometer (XRF, model 
PW2400, Philips) ตวัอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ คือ ผงตะกรันและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทาง
อากาศก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยากับน า้ เพ่ือระบุประเภทและสัดส่วนของสารประกอบ
อลมูิเนียมแตล่ะชนิด รวมทัง้ประเมินความเป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยา 
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3. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบด้ำนโครงสร้ำงผลึก (Phase Identification) 
การวิเคราะห์องค์ประกอบด้านโครงสร้างผลึก (Phase Identification) มีวตัถปุระสงค์เพ่ือ

ยืนยนัโครงสร้างผลกึของสารประกอบอลมูิเนียมชนิดตา่งๆ รวมถึงประเมินโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 
วิธีวิเคราะห์ได้ประยกุต์มาจากวิธีวิจยัของ Murayama และคณะ (2006) ตวัอย่างท่ีทดสอบเป็นผง
ตะกรันและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ือง X-
ray Diffraction Spectrometer (XRD, model D8-Discover, Bruker) จากการวิเคราะห์นีจ้ะทราบ
องค์ประกอบโครงสร้างผลึกของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม และสามารถน าไปประเมินโอกาสใน
การเกิดปฏิกิริยารวมถึงก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้อีกด้วย 

 
4. กำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนกั (Total Heavy Metal) 

การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบปริมาณและคุณภาพของ
สารประกอบประเภทโลหะหนักในผงตะกรันและฝุ่ นจากระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ และ
ประเมินความเป็นพิษเน่ืองจากสารเจือปนจ าพวกโลหะหนกั โดยตวัอย่างท่ีวิเคราะห์คือ ผงตะกรัน
และฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศก่อนและหลงัเกิดปฏิกิริยากับน า้ท าการวิเคราะห์โดย
การเตรียมตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์โดยการย่อยด้วยกรด ตามวิธีของ USEPA METHOD 
3050B (ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES AND SOILS) จากนัน้วิเคราะห์
ปริมาณโลหะหนกัด้วยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP, model ICP-
Plasma-1000, Perkin Elmer) แผนผงัสรุปวิธีการยอ่ยด้วยกรดแสดงดงัภาพท่ี 3-4 
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ภาพท่ี 3-4 วิธีการย่อยตวัอย่างด้วยกรดตามวิธีของ US EPA METHOD 3050B 

(ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES AND SOILS) 
(USEPA, 2001 : online) 



52 

5. กำรวิเครำะห์ปริมำณซลัเฟอร์ (S Content) 
การวิเคราะห์องค์ประกอบซลัเฟอร์ (S content) นัน้ได้ด าเนินการวิเคราะห์ตามวิธีของ 

Das และคณะ (2007) เพ่ือค านวณอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางสดัส่วนสตอยชิโอเมตริกระหว่าง
สารประกอบอลมูิเนียมท่ีมีซลัเฟอร์ท่ีเป็นส่วนประกอบของผงตะกรันกบัน า้และการสิน้สดุปฏิกิริยา 
ตวัอย่างท่ีทดสอบคือ ผงตะกรันและฝุ่ นจากระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ ก่อนและหลังการ
เกิดปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ืองElemental Analyzer (Sulfur determinator model SC-132 (LECO, 
Corporation))  

 
6. กำรวิเครำะห์ปริมำณก๊ำซผลิตภณัฑ์พลอยไดจ้ำกปฏิกิริยำ 

ปริมาณก๊าซผลิตภัณฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยา เช่น มีเทน ไฮโดรเจน และแอมโมเนียโดย
เก็บตวัอย่างจากก๊าซท่ีเกิดขึน้ในการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้ 
ทัง้นี ้เพ่ือค านวณปริมาณและสดัส่วนก๊าซผลิตภัณฑ์พลอยได้ และประเมินความเป็นไปได้ในการ
ใช้ประโยชน์ การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้โดยใช้เคร่ือง Gas Chromatography/FID และ Ion 
Chromatography (model Trace GC, THERMO FINNIGAN) 
 

3.4.2 วิธีกำรทดสอบกำรเกิดปฏิกิริยำและสัดส่วนของก๊ำซผลิตภัณฑ์ 
ผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตนัน้หากสมัผสักบัน า้หรือความชืน้ย่อมมี

โอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งก่อให้เกิดก๊าซตา่งๆ ซึ่งอาจเป็นพิษหรือเป็นสารติดไฟก่อให้เกิด
การลกุไหม้ได้  ปฏิกิริยาทางเคมีดงักล่าวย่อมส่งผลกระทบเชิงลบตอ่การน าผงตะกรันและฝุ่ นจาก
ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศมาใช้ประโยชน์ ดังนัน้ การก าจัดพิษทางเคมีของผ งตะกรัน
อลมูิเนียมจงึเป็นสิ่งท่ีควรกระท า  ก่อนท่ีจะน าผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษ
ทางอากาศมาใช้ประโยชน์ตอ่ไป  

ปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งอาจเกิดขึน้ระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียมและน า้นัน้สามารถเกิดขึน้ได้
หลายปฏิกิริยาขึน้กบัองค์ประกอบของผงตะกรันอลมูิเนียมเป็นส าคญั  ปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งเกิดขึน้
ได้จากสารประกอบอลมูิเนียมและน า้ สามารถสรุปได้ดงันี ้(Shen และ Forssberg, 2003) 

  Al +3H2O   Al(OH)3 + 3/2 H2(g) 

 Al4C3+ 12H2O   4 Al(OH)3 + 3CH4 (g) 

 AlN+3H2O   Al(OH)3+ NH3 (g) 

 Al2S3+6H2O   2Al(OH)3+ 3H2S (g) 
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 AlP + 3H2O    Al(OH)3+ PH3  (g) 
 

การจัดการให้ปฏิกิริยาเคมีเหล่านีเ้กิดขึน้อย่างสมบูรณ์ในถังปฏิกิริยาซึ่งออกแบบและ
จดัเตรียมไว้นัน้เป็นแนวทางหนึ่งในการก าจดัพิษของตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุ
มลพิษทางอากาศก่อนน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป อย่างไรก็ตามการออกแบบถังปฏิกิริยาเพ่ือใช้ใน
การบ าบดัผงตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศด้วยน า้นัน้ จ าเป็นท่ี
จะต้องท าการศึกษาเพ่ือให้ได้ข้อมูลเก่ียวกับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ชนิดและ
ปริมาณของก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้  รวมไปถึงลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันก่อน
และหลงัท าปฏิกิริยา  ข้อมูลดงักล่าวสามารถท าให้ทราบถึงรูปแบบโดยรวมของการเกิดปฏิกิริยา
ของตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศ  รวมถึงสามารถประยุกต์เพ่ือ
วิเคราะห์สมดลุมวลสารของตะกรันอลูมิเนียมได้ (Mass balance) จากนัน้ข้อมูลท่ีได้ดงักล่าว
สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบถงัปฏิกิริยา (Reactor Design) 

การทดสอบการท าปฏิกิริยากับน า้ด าเนินการในระบบแบบทีละเท(Batch Reactor) โดย
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ขัน้ตอน ได้แก่ การศึกษาอัตราการเกิดก๊าซผลิตภัณฑ์โดยรวม และ
การศกึษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิดได้แก่ แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) 
มีเทน (CH4) และ ไฮโดรเจน (H2) โดยสรุปตวัแปรในการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาแสดงในตารางท่ี 
3-3 
ตารางท่ี 3-3 สรุปตวัแปรในการทดสอบการเกิดปฏิกิริยา 

ตวัแปรต้น ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- อตัราสว่นระหวา่งของเสียกบัน า้ - 1:2, 1:5, 1:10 และ 1:15 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 
- ปริมาณก๊าซผลิตภณัฑ์ 

- ก๊าซแอมโมเนีย 
 
- ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
- ก๊าซมีเทน 
- ก๊าซไฮโดรเจน 

- ประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโม 
เนีย 

 
- วิเคราะห์ด้วยวิธี Nesslerlization (อรทัย ชวาลภา

ฤทธ์ิ, 2545 และ AOAC, 2000) 
- วิเคราะห์ด้วยวิธี Iodometric-Titration (APHA, 1998) 
- วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography/FID 
- ค านวณจากสมดลุมวล 
- ค านวณจากสมการท่ี (3-2) 
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ตารางท่ี 3-3 สรุปตวัแปรในการทดสอบการเกิดปฏิกิริยา (ตอ่) 
ตวัแปรควบคมุ ชว่งท่ีท าการทดลอง 

- ความเร็วในการกวนผสม 
- ปริมาตรน า้ 
- ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

- 150 รอบตอ่นาที 
- 600 มิลลิลิตร 
- 3 ชัว่โมง 

 
จากการทดลองจะน าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียสะสม 

(TotalNH3) ดงัแสดงในสมการ (3-1) และคา่ท่ีจะน าไปใช้ในการออกแบบถงัปฏิกิริยา ได้แก่ คา่คงท่ี
ปฏิกิริยา (k) อนัดบัปฏิกิริยา (n) และคา่ความเร็วเกรเดียนท์ (G) ของใบพายในการกวนผสมตอ่ไป  

D

CCRR

W

VCVC
NHTotal


3     (3-1) 

เม่ือ CR คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียในถงัปฏิกิริยาท่ีเวลาตา่งๆ (มก./ลิตร) 
 CC คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียในคอลมัน์ท่ีเวลาตา่งๆ (มก./ลิตร) 
 VR คือ ปริมาตรน า้ในถงัปฏิกิริยา (ลิตร) 
 VC คือ ปริมาตรน า้ในคอลมัน์น า้ (ลิตร) 
 WD คือ น า้หนกัของผงตะกรันหรือฝุ่ นอลมูิเนียม (กก.) 
 นอกจากนี ้จะสามารถหาคา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัได้ดงัสมการ (3-2) 

analysisNH

TotalNH
Efficiency

3

3 100
      (3-2) 

เม่ือ NH3 analysis คือ ปริมาณแอมโมเนียท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองท่ี 3.4.1 
มีหนว่ยเป็น มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม 

 
3.4.2.1 กำรศึกษำอตัรำกำรเกิดก๊ำซผลิตภณัฑ์โดยรวม 

 ชดุอปุกรณ์การทดลองการศกึษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์โดยรวม แสดงดงัภาพท่ี 3-5 
โดยมีขัน้ตอนการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 3-6  
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ภาพท่ี 3-5 ชดุทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor) เพ่ือศกึษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์

โดยรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-6 ขัน้ตอนการศกึษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์โดยรวม 
 

3.4.2.2 กำรศึกษำอตัรำกำรเกิดก๊ำซผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด 
 ชดุอุปกรณ์การศึกษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด แสดงดงัภาพท่ี 3-7 ในการ
ทดลองนีต้้องการศึกษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีอตัราส่วนต่างๆของของเสียและน า้  โดยมี
วตัถุประสงค์เพ่ือดแูนวโน้มในการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีสดัส่วนตา่งๆกนัและดคูวามเหมาะสมของ

ชัง่ผงตะกรันหรือฝุ่ นอลมูิเนียมปริมาณ 100 กรัม 

ผสมน า้กบัผงตะกรันหรือฝุ่ นอลมูิเนียมลงในขวดทดลองใน
อตัราสว่น 1:2 โดยน า้หนกั 

ท าการกวนผสมด้วย magnetic Stirrer ท่ี
ความเร็ว 150 รอบตอ่นาที 

ท าการวดัปริมาตรก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ด้วยวิธี Soap film 
meter ทกุๆ 30 นาที 
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สดัสว่นระหวา่งตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้เพ่ือท่ีจะน าไปใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบถงัปฏิกิริยา โดย
วิธีการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 3-8 

 
ภาพท่ี 3-7 ชดุทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor) เพ่ือศกึษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์        

แตล่ะชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-8 ขัน้ตอนการศกึษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด 

ชัง่ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมปริมาณ 40 60 และ 120 กรัม 
ตามล าดบั 

ผสมน า้ 600 มิลลิลิตรกบัผงตะกรันหรือฝุ่ นอลมูิเนียมลงในถงัปฏิกิริยา โดยให้
อตัราสว่นของของเสียกบัน า้มีอตัราสว่น 1:5 1:10 และ 1:15 โดยน า้หนกั 

ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ีมีใบพาย (Paddle) ส าหรับป่ันกวนท่ี
ความเร็ว 150 รอบตอ่นาทีและเป็นการทดลองในระบบปิด 

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ ทัง้ในถงัปฏิกิริยา (5 มิลลิลิตร) และจาก
คอลมัน์ (15 มิลลิลิตร) และเก็บตวัอยา่งก๊าซเพ่ือไปวิเคราะห์หาก๊าซมีเทน 

วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย ไฮโดรเจนซลัไฟด์  
มีเทน และไฮโดรเจน 
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หมายเหต ุ: ในการทดลองนีไ้มไ่ด้ควบคมุพีเอชและอณุหภูมิในการทดลอง โดยน า้ท่ีท าปฏิกิริยากบั
ผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมในถังปฏิกิริยามีค่าพีเอชประมาณ 10 และมีอุณหภูมิ 29 องศา
เซลเซียส โดยในคอลัมน์น า้จะใช้น า้กลั่น (พีเอชประมาณ 6-7) ส าหรับดกัจับก๊าซท่ีเกิดขึน้ เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 3-9 และ 3-10 พบว่าในถงัปฏิกิริยาท่ีมีสารละลายพีเอชประมาณ 
10 จะท าให้ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ท่ีเกิดขึน้ละลายเป็นแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ได้ร้อยละ 20 
ในขณะท่ีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาจะละลายเป็นไฮโดรเจนซลัไฟด์อิออน 
(HS-) อยู่ท่ีประมาณร้อยละ 100 จึงไม่น่าจะมีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์หลุดออกไปจากถังปฏิกิริยา 
แต่ถ้าหากหลุดออกมาก็จะถกูดกัจบัท่ีคอลมัน์น า้อีกครัง้ โดยท่ีพีเอช 7 ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จะ
ละลายน า้ได้ร้อยละ 50 ในขณะเดียวกนัก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้และไมล่ะลายในถงัปฏิกิริยาจะถกู
ดกัจบัท่ีคอลัมน์น า้เช่นกัน โดยท่ีพีเอช 7 ก๊าซแอมโมเนียจะละลายในน า้ได้ร้อยละ 100 ดงันัน้
ปริมาณก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดสามารถวิเคราะห์ได้จากผลรวมของความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมไอออนท่ีมีอยูท่ัง้ในถงัปฏิกิริยาและคอลมัน์น า้  
 

 
ภาพท่ี 3-9 ความสามารถในการละลายของก๊าซแอมโมเนียท่ีพีเอชตา่งๆ 

(ALS Environmental, 2012 : Online) 
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ภาพท่ี 3-10 ความสามารถในการละลายของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีพีเอชตา่งๆ 

(Water Industry Assosiation of Australia, 2008 : Online) 
 

3.4.3 วิธีกำรวิเครำะห์แนวทำงกำรเร่งอัตรำเร็วของปฏิกิริยำ 
 จากการศกึษาข้อมลูตา่งๆ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและ
เคมีของผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษอากาศ พบว่าปัจจยัท่ีอาจมีผลตอ่การ
เร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษอากาศกับ
น า้สามารถสรุปเป็นประเดน็ตา่งๆ ดงันี ้(แสดงในภาพท่ี 3-11) 

 การกวนผสม (Mixing) : การกวนผสมจะช่วยให้ผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นจาก
ระบบควบคุมมลพิษอากาศมีโอกาสสัมผัสกับน า้และท าปฏิกิริยาได้มากขึน้ 
ดงันัน้ท่ีความเร็วเกรเดียนท์สูงๆน่าจะช่วยเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยาได้ดีกว่าท่ี
ความเร็วเกรเดียนท์ต ่าๆ 

 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) : ผงตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคุม
มลพิษอากาศมีความเป็นด่างสูงมาก (พีเอชประมาณสิบ) ดงันัน้  การท าการ
ทดลองโดยเติมกรดหรือลดพีเอชของน า้อาจจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้ได้ 
(Fukumoto และคณะ, 2000) 

 อุณหภูมิ (Temperature) : ปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจาก
ระบบควบคมุมลพิษอากาศกับน า้เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ดงันัน้ หากมี
การลดอณุหภูมิในการท าปฏิกิริยาให้ต ่าลงอาจจะช่วยเร่งความเร็วของปฏิกิริยา
ได้ 
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 โอกาสในการสมัผสั : พลาสติกแขวนลอยท่ีใส่เข้าไปในถังปฏิกิริยาจะช่วยเพิ่ม
โอกาสในการสัมผัสระหว่างน า้และของเสียมากขึน้ เป็นการเพิ่มโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาและชว่ยเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาได้อีกด้วย 

 ลกัษณะของผงตะกรัน : จากการวิเคราะห์สมบตัิของฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษ
อากาศพบว่ามีสมบตัิท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) จึงท าให้เกิดปัญหาในการท า
ปฏิกิริยา เน่ืองจากไม่ชอบน า้จึงท าปฏิกิริยากับน า้ได้น้อย ดงันัน้ หากมีการเติม
สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เพ่ือท าลายสภาพความไม่ชอบน า้อาจจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาได้ดีและเร็วขึน้ 

 
ภาพท่ี 3-11 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

 
ดงันัน้ จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรัน

อลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคุมมลพิษอากาศกับน า้ สามารถน ามาออกแบบเพ่ือท าการ
ทดลองในการเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา ซึง่จะแบง่การทดลองออกเป็นสว่นตา่งๆได้ ดงันี ้

 
3.4.3.1 ศึกษำผลกระทบของควำมเร็วเกรเดียนท์ทีมี่ผลต่อกำรเกิดก๊ำซผลิตภณัฑ์ 

มีวตัถปุระสงค์เพ่ือดแูนวโน้มในการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆกนัของ
การกวนผสม และหาความเหมาะสมของความเร็วเกรเดียนท์ในการป่ันกวนเพ่ือน าไปใช้ในการ
ออกแบบถงัปฏิกิริยา โดยสรุปตวัแปรในการทดสอบการศกึษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์
แสดงในตารางท่ี 3-4 และวิธีการทดลองในภาพท่ี 3-12 

14 ซม. 

  16 ซม. 

โอกำสในกำรสัมผัส 

ลักษณะของผงตะกรัน 

              อุณหภมิู 

ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 

กำรกวนผสม 
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ตารางท่ี 3-4 สรุปตวัแปรในการทดสอบผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ 
ตวัแปรต้น ชว่งท่ีท าการทดลอง 

- ความเร็วในการกวนผสม - 150 200 และ 300 รอบตอ่นาที 
ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
- ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
- ก๊าซมีเทน 
- ประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนีย 

- วิเคราะห์ด้วยวิธี Nesslerlization 
- วิเคราะห์ด้วยวิธี Iodometric-Titration 
- วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography/FID 
- ค านวณจากสมการ (3-2) 

ตวัแปรควบคมุ ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- อตัราสว่นระหวา่งของเสียกบัน า้ 
- ปริมาตรน า้ 
- ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

- อตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุจากการทดลอง 3.4.2.2 
- 600 มิลลิลิตร 
- 3 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-12 ขัน้ตอนการศกึษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ 

ชัง่ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมให้ได้ตามอตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุ     
จากการทดลองท่ี 3.4.2.2 โดยผสมกบัน า้ 600 มิลลิลิตร 

ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ีมีใบพาย (Paddle) ส าหรับป่ันกวนท่ี
ความเร็ว 150 รอบตอ่นาทีและเป็นการทดลองในระบบปิด 

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ ทัง้ในถงัปฏิกิริยา (5 มิลลิลิตร) และจาก
คอลมัน์ (15 มิลลิลิตร) และเก็บตวัอยา่งก๊าซเพ่ือไปวิเคราะห์หาก๊าซมีเทน 

ค านวณคา่ความเร็วเกรเดียนท์ของใบพาย วิเคราะห์หาปริมาณ
แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และมีเทน 

ท าการทดลองซ า้ โดยใช้ความเร็วในการป่ันกวนท่ี                        
200 และ 300 รอบตอ่นาที ตามล าดบั 
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หมายเหต ุ: 1. ในการทดลองนีไ้ม่ได้ควบคมุพีเอชและอณุหภูมิในการทดลอง โดยน า้ท่ีท าปฏิกิริยา
กบัผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมในถงัปฏิกิริยามีคา่พีเอชประมาณ 10 และมีอณุหภมูิ 29 oซ 

     2. สมการในการค านวณความเร็วเกรเดียนท์ของใบพาย (Metcalf & Eddy, 2004) ดงั
แสดงในสมการด้านลา่งนี ้

2

AρC
νFP

μV

P
G

3

PD
PD






 

เม่ือ G คือ ความเร็วเกรเดียนท์ (s-1) 
 P คือ ก าลงัท่ีต้องการ (W) 
 μ  คือ ความหนืดพลวตั (Dynamic viscosity) (N•s/m2) 
 V คือ ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา (m3) 
 FD คือ แรงต้านการเคล่ือนท่ี (N) 
 CD คือ สมัประสิทธ์ิแรงต้านการเคล่ือนไหวของใบพาย 
 A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของใบพาย (m2) 
 ρ  คือ ความหนาแนน่ของน า้ (kg/m3) 
  p คือ ความเร็วสมัพทัธ์ของใบพายกบัน า้ (m/s) 
 
  3.4.3.2 ศึกษำผลกระทบของควำมเป็นกรด-ด่ำงทีมี่ต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความเป็น
กรด-ดา่งภายในถงัปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ โดยสรุป
ตวัแปรในการทดสอบการศกึษาผลกระทบของความเป็นกรด-ดา่งแสดงในตารางท่ี 3-5 และวิธีการ
ทดลองในภาพท่ี 3-13 
 
ตารางท่ี 3-5 สรุปตวัแปรในการทดสอบการศกึษาผลกระทบของความเป็นกรด-ดา่ง 

ตวัแปรต้น ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- คา่พีเอช - 4 5 และ 6 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 
- ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
- ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

- วิเคราะห์ด้วยวิธี Nesslerlization 
- วิเคราะห์ด้วยวิธี Iodometric-Titration 
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ตารางท่ี 3-5 สรุปตวัแปรในการทดสอบการศกึษาผลกระทบของความเป็นกรด-ดา่ง (ตอ่) 
ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ก๊าซมีเทน 
- ประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนีย 

- วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography/FID 
- ค านวณจากสมการ (3-2) 

ตวัแปรควบคมุ ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- อตัราสว่นระหวา่งของเสียกบัน า้ 
- ความเร็วในการป่ันกวน 

 
- ปริมาตรน า้ 
- ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

- อตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุจากการทดลอง 3.4.2.2 
- ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 

3.4.3.1 
- 600 มิลลิลิตร 
- 3 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-13 ขัน้ตอนการศกึษาผลกระทบของความของเป็นกรด-ดา่ง 

ชัง่ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมให้ได้ตามอตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุ     
จากการทดลองท่ี 3.4.2.2 โดยผสมกบัน า้ 600 มิลลิลิตร 

ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการกวนผสมด้วยใบพาย (Paddle) และใช้ความเร็วในการกวน
ผสมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.4.3.1 และเป็นการทดลองในระบบปิด 

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ ทัง้ในถงัปฏิกิริยา (5 มิลลิลิตร) และจาก
คอลมัน์ (15 มิลลิลิตร) และเก็บตวัอยา่งก๊าซเพ่ือไปวิเคราะห์หาก๊าซมีเทน 

วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และมีเทน 

ท าการทดลองซ า้ โดยปรับคา่พีเอชให้เทา่กบั 5 และ 6 ตามล าดบั 

ปรับคา่พีเอชด้วยกรดซลัฟิวริก (H2SO4) จนมีคา่พีเอชเท่ากบั 4 
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หมายเหต ุ: 1. ในการทดลองนีไ้ม่ได้ควบคมุอุณหภูมิในการทดลอง โดยน า้ท่ีท าปฏิกิริยากับผง
ตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมในถงัปฏิกิริยามีอณุหภมูิ 29 oซ 

     2. การทดลองนีอ้าจจะไม่เหมาะสม ถ้าหากในน า้มีคา่ TDS และสภาพดา่งสงู เพราะ
จะท าให้สิน้เปลืองสารเคมีท่ีใช้และเพิ่มภาระบรรทกุให้กบัน า้มากขึน้ ซึ่งมีผลท าให้น า้เสียก าจดัได้
ยากขึน้ 

3.4.3.3 ศึกษำผลกระทบของอณุหภูมิทีมี่ต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
การทดลองนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาจากการท าปฏิกิริยาท่ี

อณุหภูมิตา่งๆกัน เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ โดยสรุปตวัแปรใน
การทดสอบการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแสดงในตารางท่ี 3-6 และวิธีการทดลองในภาพท่ี   
3-14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-14 ขัน้ตอนการศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิ 

ชัง่ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมให้ได้ตามอตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุ     
จากการทดลองท่ี 3.4.2.2 โดยผสมกบัน า้ 600 มิลลิลิตร 

ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการกวนผสมด้วยใบพาย (Paddle) และใช้ความเร็วในการกวน
ผสมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.4.3.1 และเป็นการทดลองในระบบปิด 

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ ทัง้ในถงัปฏิกิริยา (5 มิลลิลิตร) และจาก
คอลมัน์ (15 มิลลิลิตร) และเก็บตวัอยา่งก๊าซเพ่ือไปวิเคราะห์หาก๊าซมีเทน 

วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และมีเทน 

ท าการทดลองซ า้ โดยควบคมุอณุหภมูิในการท าการทดลองท่ี  
29 35 และ 45 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

ควบคมุอณุหภมูิในการท าการทดลองท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ Water Bath 
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ตารางท่ี 3-6 สรุปตวัแปรในการทดสอบการศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิ 
ตวัแปรต้น ชว่งท่ีท าการทดลอง 

- อณุหภมูิ - 25 29 35 และ 45 องศาเซลเซียส 
ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
- ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
- ก๊าซมีเทน 
- ประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนีย 

- วิเคราะห์ด้วยวิธี Nesslerlization 
- วิเคราะห์ด้วยวิธี Iodometric-Titration 
- วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography/FID 
- ค านวณจากสมการ (3-2) 

ตวัแปรควบคมุ ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- อตัราสว่นระหวา่งของเสียกบัน า้ 
- ความเร็วในการป่ันกวน 

 
- ปริมาตรน า้ 
- ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

- อตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุจากการทดลอง 3.4.2.2 
- ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 

3.4.3.1 
- 600 มิลลิลิตร 
- 3 ชัว่โมง 

 
หมายเหต ุ : ในการทดลองนีไ้ม่ได้ควบคมุพีเอชในการทดลอง โดยน า้ ท่ีท าปฏิกิริยากบัผงตะกรัน
และฝุ่ นอลมูิเนียมในถงัปฏิกิริยามีคา่พีเอชประมาณ 10  
 

3.4.3.4 ศึกษำผลกระทบของพลำสติกแขวนลอยทีมี่ต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
การทดลองนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการใช้พลาสติก

แขวนลอยในการเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยการใส่วัสดุประเภทแผ่นพลาสติกเข้าไปในถัง
ปฏิกิริยา เพ่ือเพิ่มโอกาสในการท าปฏิกิริยาระหวา่งของเสียกบัเฟสน า้ได้มากขึน้ โดยในการทดลอง
นีไ้ด้ท าการทดลองใช้พลาสติกพีวีซีท่ีมีขนาดและรูปร่างตา่งกนั 2 ชนิด คือ ชนิดส่ีเหล่ียมและชนิด
ทรงกลม เพ่ือศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาท่ีจะเกิดขึน้ โดยสรุปตวัแปรในการทดสอบการศึกษา
ผลกระทบของพลาสตกิแขวนลอยแสดงในตารางท่ี 3-7 และวิธีการทดลองในภาพท่ี 3-15 
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ตารางท่ี 3-7 สรุปตวัแปรในการทดสอบการศกึษาผลกระทบของพลาสติกแขวนลอย 
ตวัแปรต้น ชว่งท่ีท าการทดลอง 

- พลาสติกแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียมและ
ทรงกลม 

- 10 15 และ 20 กรัมตอ่ปริมาตรน า้ 600 มิลลิลิตร 
(16.7 25 และ 33.3 กรัมตอ่ลิตร) 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 
- ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
- ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
- ก๊าซมีเทน 
- ประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนีย 

 

- วิเคราะห์ด้วยวิธี Nesslerlization 
- วิเคราะห์ด้วยวิธี Iodometric-Titration 
- วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography/FID 
- ค านวณจากสมการ (3-2) 

ตวัแปรควบคมุ ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- อตัราสว่นระหวา่งของเสียกบัน า้ 
- ความเร็วในการป่ันกวน 

 
- ปริมาตรน า้ 
- ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

- อตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุจากการทดลอง 3.4.2.2 
- ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 

3.4.3.1 
- 600 มิลลิลิตร 
- 3 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 3-15 ขัน้ตอนการศกึษาผลกระทบของพลาสตกิแขวนลอย 
หมายเหต ุ: ในการทดลองนีไ้มไ่ด้ควบคมุพีเอชและอณุหภูมิในการทดลอง โดยน า้ท่ีท าปฏิกิริยากบั
ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมในถงัปฏิกิริยามีคา่พีเอชประมาณ 10 และมีอณุหภมูิ 29 oซ 

 
 
 
 
 
 
 

ชัง่ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมให้ได้ตามอตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุ     
จากการทดลองท่ี 3.4.2.2 โดยผสมกบัน า้ 600 มิลลิลิตร 

ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการกวนผสมด้วยใบพาย (Paddle) และใช้ความเร็วในการกวน
ผสมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.4.3.1 และเป็นการทดลองในระบบปิด 

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ ทัง้ในถงัปฏิกิริยา (5 มิลลิลิตร) และจาก
คอลมัน์ (15 มิลลิลิตร) และเก็บตวัอยา่งก๊าซเพ่ือไปวิเคราะห์หาก๊าซมีเทน 

วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และมีเทน 

ท าการทดลองซ า้ โดยเตมิพลาสตกิแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม  
(หรือชนิดทรงกลม) จ านวน 15 และ 20 กรัม ตามล าดบั 

ใสแ่ผน่พลาสตกิชนิดส่ีเหล่ียมขนาด 0.5x0.5 ซม. (หรือชนิดทรงกลม  
เส้นผา่นศนูย์กลาง 3 มม.) ลงในถงัปฏิกิริยาจ านวน 10 กรัม 
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3.4.3.5 ศึกษำผลกระทบของสำรลดแรงตึงผิวทีมี่ผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
การทดลองนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากสารลดแรงตงึผิว 

โดยเฉพาะฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษท่ีมีสมบตัิไม่ชอบน า้ เพ่ือให้ของเสียท าปฏิกิริยากับน า้ได้ดี
ขึน้และได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ สารลดแรงตงึผิวท่ีใช้ในการทดลอง 
คือ Triton X-100 ซึ่งเป็นสารลดแรงตงึผิวประเภทท่ีไม่มีประจ ุ(Nonionic surfactant) โดยสรุปตวั
แปรในการทดสอบการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวแสดงในตารางท่ี 3-8 และวิธีการ
ทดลองในภาพท่ี 3-16 

 
ตารางท่ี 3-8 สรุปตวัแปรในการทดสอบการศกึษาผลกระทบของสารลดแรงตงึผิว 

ตวัแปรต้น ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- สารลดแรงตงึผิว (TX-100) - ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 และ 0.1 โดยน า้หนกั 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 
- ปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
- ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
- ก๊าซมีเทน 
- ประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนีย 

- วิเคราะห์ด้วยวิธี Nesslerlization 
- วิเคราะห์ด้วยวิธี Iodometric-Titration 
- วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography/FID 
- ค านวณจากสมการ (3-2) 

ตวัแปรควบคมุ ชว่งท่ีท าการทดลอง 
- อตัราสว่นระหวา่งของเสียกบัน า้ 
- ความเร็วในการป่ันกวน 

 
- ปริมาตรน า้ 
- ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

- อตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุจากการทดลอง 3.4.2.2 
- ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 

3.4.3.1 
- 600 มิลลิลิตร 
- 3 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 3-16 ขัน้ตอนการศกึษาผลกระทบของสารลดแรงตงึผิว 
 

หมายเหต ุ: 1. ในการทดลองนีไ้ม่ได้ควบคมุพีเอชและอณุหภูมิในการทดลอง โดยน า้ท่ีท าปฏิกิริยา
กบัผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมในถงัปฏิกิริยามีคา่พีเอชประมาณ 10 และมีอณุหภมูิ 29 oซ 

2. สารลดแรงตงึผิว Triton X-100 มีคา่ CMC 0.22-0.24 มิลลิโมลาร์ (mM) และสาเหตุ
ท่ีไมท่ าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นเทา่กบัคา่ CMC เน่ืองจากจะต้องใช้สารลดแรงตงึในปริมาณ
มาก อีกทัง้ยงัเป็นการเพิ่มภาระบรรทกุให้กบัน า้มากขึน้อีกด้วย 
 

3.4.4  แนวทำงกำรออกแบบถังปฏิกิริยำเบือ้งต้น 
 การออกแบบถังปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบ
ควบคมุมลพิษทางอากาศกบัน า้ จ าเป็นต้องใช้ข้อมลูตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัผลการ

ชัง่ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมให้ได้ตามอตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุ     
จากการทดลองท่ี 3.4.2.2 โดยผสมกบัน า้ 600 มิลลิลิตร 

ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการกวนผสมด้วยใบพาย (Paddle) และใช้ความเร็วในการกวน
ผสมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3.4.3.1 และเป็นการทดลองในระบบปิด 

เก็บตวัอย่างน า้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ ทัง้ในถงัปฏิกิริยา (5 มิลลิลิตร) และจาก
คอลมัน์ (15 มิลลิลิตร) และเก็บตวัอยา่งก๊าซเพ่ือไปวิเคราะห์หาก๊าซมีเทน 

วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และมีเทน 

ท าการทดลองซ า้ โดยเตมิสารลดแรงตงึผิวท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

เตมิสารลดแรงตงึผิว (TX-100) ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกั 
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ทดลองการเกิดปฏิกิริยา โดยพารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ในการออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นนี ้
ดงัแสดงในตารางท่ี 3-9  
 
ตารางท่ี 3-9 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดั เคร่ืองมือและวิธีการวดั 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือ/วิธีการวดั 
ขนาดของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม Image Analysis Software 
ความเร็วในการตกตะกอน Settling Test 
ชนิดถงัปฏิกิริยา วิเคราะห์จากการทดลอง 3.4.4.1 
คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) Differential method 
ล าดบัการเกิดปฏิกิริยา (n) Differential method 
ความเร็วเกรเดียนท์ (Gradient velocity) ค านวณจากการทดลอง 3.4.3.1 
ระยะเวลากกัน า้ (Retention time) วิเคราะห์จากการทดลอง 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั วิเคราะห์จากการทดลอง 3.4.4.2 
ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา  
(ตอ่ 1 ตนัตวัอยา่ง) 

วิเคราะห์จากอัตราส่วนในการทดลองระหว่าง
ตวัอยา่งของเสียกบัน า้ 

 
  3.4.4.1 กำรวิเครำะห์กำรตกตะกอนและขนำดของอนภุำค 
 การตกตะกอนใช้หลักการแยกของแข็งออกจากน า้โดยอาศัยแรงโน้มถ่วงและความ
แตกต่างของขนาดตะกอน ใช้ในหลายท่ีในกระบวนการบ าบดั เช่น การตกตะกอนแยกกรวด ดิน 
ทราย หรือใช้ในการแยกสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์หลงัจากการท า Coagulation/Flocculation 
เป็นต้น โดยทัว่ไปการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยสามารถแบ่งได้เป็น 4 แบบ ตามระดบั
ความเข้มข้นและลกัษณะของของแข็งในน า้ ได้แก่ 

 การจมตวัแบบโดด  (Discrete  settling) 

 การจมตวัแบบสร้างฟล็อก  (Flocculant  settling) 

 การจมตวัแบบเป็นชัน้  (Zone  settling) 

 การจมตวัแบบอดั  (Compression  settling) 
การตกตะกอนของผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษ

อากาศก็เป็นข้อมูลส าคญัท่ีใช้ส าหรับออกแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม จากการท าการทดสอบ
เบือ้งต้น พบว่าผงตะกรันจากการหลอมเศษอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษอากาศมี
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การจมตวัแบบโดด (discrete settling) ซึ่งถือได้ว่าในขณะท่ีอนภุาคของแข็งแขวนลอยก าลงัจมตวั
อยู่นัน้   ของแข็งแขวนลอยจะไม่มีการเปล่ียนรูปร่างและขนาด (ไม่เหมือนกับการจมตวัแบบสร้าง
ฟล็อก)  และจะจมตวัอยา่งอิสระ (ไมเ่หมือนกบัการจมตวัแบบเป็นชัน้) 

ความเร็วในการจมตวัของอนภุาคแบบโดดขึน้อยู่กบัลกัษณะทางกายภาพของอนภุาคเอง
และลกัษณะทางกายภาพของของเหลว ซึง่สามารถค านวณหาความเร็วในการจมตวัได้ด้วยกฎของ 
สโตค (Stoke’s law) ดงัสมการท่ี 3-3 

Vs = gd2(  s–  ) / (18  )      (3-3) 
เม่ือ Vs = ความเร็วในการจมตวัแบบโดด (เมตร/วินาที) 

d = เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาค (เมตร) 
g = คา่คงท่ีแรงดงึดดูของโลก (เมตร/วินาที2) 
 s = ความหนาแนน่ของอนภุาค (กก./ลบ.ม.) 
  = ความหนาแนน่ของน า้ (ของเหลว)  (กก./ลบ.ม.) 
  = ความหนืดพลสมับรูณ์ (absolute dynamic viscosity) ของน า้ (กก./เมตร-วินาที) 

 การวิเคราะห์การตกตะกอนจะท าให้ทราบถึงความเร็วในการตกตะกอน ขนาดของอนภุาค 
และสามารถน าไปใช้ในการออกแบบถงัตกตะกอนรวมถึงการเดินระบบท่ีจะต้องควบคมุอตัราการ
ไหลและระยะเวลากักเก็บน า้ให้เหมาะสมกับการตกตะกอนอีกด้วย โดยการวิเคราะห์การ
ตกตะกอนมีวิธีการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 3-17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-17 ขัน้ตอนการศกึษาความเร็วในการตกตะกอน 

ชัง่ผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม 60 กรัม 

จบัเวลาตัง้แตเ่ร่ิมใส่ตวัอยา่งลงในกระบอกตวงจนกระทัง่ตวัอยา่ง
ตกตะกอนจนหมด จงึถือว่าสิน้สดุการทดลอง 

 

วิเคราะห์ความเร็วในการตกตะกอน 

น าตวัอยา่งของเสียใสใ่นกระบอกตวงขนาด 1 ลิตรท่ีมีน า้กลัน่บรรจอุยู่ 
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ส าหรับการหาขนาดอนภุาคของผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้
ซอฟแวร์ (software) ทางคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกและมีประสิทธิภาพ โดย Image 
analysis เป็นกระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคโดยใช้ Image analysis software จากภาพท่ี
เป็น Image file ซึง่ได้จากการถ่ายโดยตรงจากกล้องดจิิตอลและประมวลผลด้วยซอฟแวร์ 

 
  3.4.4.2 กำรศึกษำกำรเกิดปฏิกิริยำของผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมที่สภำวะที่
เหมำะสมในกำรทดลอง 
 จากการทดลองทดสอบการเกิดปฏิกิริยากับน า้ (การทดลอง 3.4.2) และการศึกษา
แนวทางในการเร่งปฏิกิริยา (การทดลอง 3.4.3) จะท าให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา
ของของเสียทัง้สองชนิดกบัน า้ โดยข้อมลูท่ีจะได้จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3-10 
ตารางท่ี 3-10 ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

  
 ข้อมลูในตารางท่ี 3-10 จะถกูน ามาใช้ในการศกึษาการเกิดปฏิกิริยาของผงตะกรันและฝุ่ น
อลูมิเนียมท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม เพ่ือน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการบ าบดัผง
ตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม นอกจากนี ้ข้อมูลท่ีได้ยังน าไปใช้ในการออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้น
ตอ่ไป โดยวิธีการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 3-18 
 
 
 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีเหมาะสม 

ผงตะกรัน ฝุ่ นอลมูิเนียม 
อตัราสว่น (ของเสีย : น า้) 
ความเร็วเกรเดียนท์ (วินาที-1) 
พีเอช 
อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณพลาสตกิแขวนลอย (กรัม/ลิตร) 
สารลดแรงตงึผิว (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

  



72 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3-18 ขัน้ตอนการทดลองการเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

หมายเหต ุ: น า้ทิง้จากการทดลองจะถูกน าไปวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดงันี ้คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) ปริมาณสารแขวนลอย (SS) อุณหภูมิ ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
และปริมาณโลหะหนกั เพ่ือดคูณุภาพน า้ทิง้และเสนอแนวทางในการบ าบดัน า้เสียตอ่ไป 
 

3.4.4.3 กำรค ำนวณหำล ำดบัของปฏิกิริยำ 
จากผลการทดสอบการเกิดปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างผงตะกรันจากการ

หลอมเศษอลูมิเนียมกับน า้เป็นปฏิกิริยาประเภทผันกลับไม่ได้ ซึ่งสามารถค านวณหาอันดับ
ปฏิกิริยาสามารถหาได้จากวิธี Differential ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายส าหรับการหาอนัดบัปฏิกิริยา โดยใช้
ข้อมลูจากห้องปฏิบตัิการโดยตรง และสามารถค านวณหาค่าคงท่ีส าหรับอตัราเร็วของปฏิกิริยาใน
ถงัปฏิกิริยาได้วิธีการหาอนัดบัปฏิกิริยาตา่งๆ แสดงได้ดงันี ้
ปฏิกิริยา:     PC   

สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปอนพุนัธ์: nkC
dt

dC
r    (3-4) 

สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปปริพนัธ์: Cnkr lnlnln    (3-5) 
 

เตรียมตวัอยา่งผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม  
ให้ได้สภาวะตามตารางท่ี 3-10 

เดนิระบบ 3 ชัว่โมงและเก็บตวัอยา่งน า้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ ทัง้ในถงั
ปฏิกิริยา (5 มิลลิลิตร) และจากคอลมัน์ (15 มิลลิลิตร) 

วิเคราะห์หาปริมาณก๊าซแอมโมเนีย 
และประสิทธิภาพในการบ าบดั 

ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการกวนผสมด้วยใบพาย (Paddle)  
และเป็นการทดลองในระบบปิด 
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เม่ือ  r = อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 C = คา่ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ 
 k = คา่คงท่ีส าหรับอตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 n = อนัดบัการเกิดปฏิกิริยา 

จากสมการท่ี (3-5) สามารถสร้างกราฟเส้นตรงแสดงดงัภาพท่ี 3-19 
 

 
ภาพท่ี 3-19 กราฟแสดงการหาคา่อนัดบัปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) 

 
  3.4.4.4  กำรออกแบบถงัปฏิกิริยำ  

ในการออกแบบระบบในงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมนัน้จ าเป็นอาศยัข้อมูลของเวลาและ
อัตราการไหลเป็นหลัก ซึ่งรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยานัน้ก็เป็นตวัก าหนดคุณลักษณะต่างๆ 
ได้แก่ อัตราการไหล เวลาในการท าปฏิกิริยาและอ่ืนๆ ถังปฏิกิริยาต่างๆท่ีใช้โดยทั่วไปมีอยู่ 4 
ประเภท ดงันี ้

1) ถงัปฏิกิริยาแบบเท (Batch Reactor) 
2) ถงัปฏิกิริยาแบบทอ่ (Plug-Flow Reactor) 
3) ถงัปฏิกิริยาแบบกวนสมบรูณ์ท่ีไหลตอ่เน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor, 

CSTR) 
4) ถงัปฏิกิริยาแบบฟอิูไดซ์ (Fluidized-Bed) 

 
ทัง้นี  ้ ข้อมูลจากลักษณะของผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิ เนียม รวมทัง้การทดสอบการ

เกิดปฏิกิริยาจะถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้น โดยจากการทดลองท่ี 3.4.4 
จะท าให้ได้ข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัการออกแบบถงัปฏิกิริยา ดงัแสดงในตารางท่ี 3-11 
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ตารางท่ี 3-11 ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองการออกแบบถงัปฏิกิริยา 

 
พารามิเตอร์ 

ชนิดของถงัปฏิกิริยา 

ผงตะกรันอลมูิเนียม ฝุ่ นอลมูิเนียม 

- ชนิดถงัปฏิกิริยา 
- ความเร็วเกรเดียนท์ (G) 
- คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) 
- ล าดบัการเกิดปฏิกิริยา (n) 
- ระยะเวลากกั 
- ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา  
(ตอ่ 1 ตนักิโลกรัม) 
-ประสิทธิภาพ 

    

 
3.4.5 วิเครำะห์ค่ำใช้จ่ำยในกำรเดนิระบบ 

  
ต้นทุนการบ าบดัในงานวิจยันีเ้ป็นต้นทุนการบ าบดัเบือ้งต้นท่ีค านวณภายใต้สภาวะการ

เดินระบบท่ีเหมาะสมจากงานวิจยั และไม่ได้คิดรวมต้นทนุการก่อสร้างระบบและคา่ใช้จ่ายในการ
บ าบดัน า้เสีย ซึ่งต้นทุนในการเดินระบบจะประกอบไปด้วยต้นทุนของพลงังานท่ีใช้หรือค่าไฟฟ้า 
และต้นทนุของสารเคมี  
 จากการวิเคราะห์เหล่านีจ้ะท าให้ทราบข้อมูลของค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้ เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้จริงในแง่ของการขนส่งและการก าจดัผงตะกรันจากการหลอมอลมูิเนียม
และฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษอากาศของโรงงานอตุสาหกรรม ได้แก่ การฝังกลบในหลมุฝังกลบ
แบบปลอดภัย การน าไปสงัเคราะห์ซีโอไลต์ การใช้เป็นวตัถุดิบทดแทนในอตุสาหกรรมปนูซีเมนต์
และการน าไปใช้ในกระบวนการหลอมเหล็ก เพ่ือประกอบการตดัสินใจในการเลือกใช้วิธีก าจดัของ
เสียท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
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บทที่  4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 

 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงผลการด าเนินงานวิจยั โดยจะกล่าวถึงข้อมลูตา่งๆ ได้แก่ ผลการศกึษา
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม ผลการศกึษาการเกิดปฏิกิริยากับ
น า้รวมถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา แนวทางในการออกแบบถังปฏิกิริยา
เบือ้งต้น และการประมาณค่าใช้จ่ายเบือ้งต้นในการบ าบดัของเสีย โดยข้อมูลต่างๆจะแสดงใน
หวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียม
และฝุ่นอลูมิเนียมจากระบบควบคุมมลพษิทางอากาศ 

 ในสว่นนีจ้ะแสดงผลการศกึษาการวิเคราะห์คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของผงตะกรัน
และฝุ่ นอลูมิเนียม ข้อมูลต่างๆท่ีได้จากการวิเคราะห์จะช่วยประเมินโอกาสการเกิดปฏิกิริยาและ
คาดการณ์ก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีจะเกิดขึน้จากการท าปฏิกิริยา ทัง้ในด้านของชนิดของก๊าซและปริมาณท่ี
จะเกิดขึน้ได้ นอกจากนีย้งัมีประโยชน์ในการน าไปออกแบบการทดลอง เพ่ือทดสอบการท าปฏิกิริยา
ของผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้และเป็นแนวทางในการออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้นต้นไป โดยผล
การวิเคราะห์ดงัแสดงในหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

4.1.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

เม่ือน าตวัอย่างทัง้ 2 ชนิด มาทดสอบคา่ความเป็นกรด-ดา่งโดยทดสอบกบัน า้ชะผงตะกรัน
และฝุ่ นอลมูิเนียมพบว่ามีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 10 ซึ่งมากกว่ามาตรฐานคณุภาพน า้ทิง้
จากโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบบัท่ี 3 
พ.ศ. 2539) ซึ่งก าหนดให้คา่พีเอชอยู่ในช่วง 5.5-9.0 หมายความว่าตวัอย่างทัง้ 2 ชนิดมีความเป็น
ด่างสูง ซึ่งจะมีฤทธ์ิในการกัดกร่อนวัสดุต่าง ๆ ตลอดจนเนือ้เย่ือของร่างกายมนุษย์หรือสัตว์ 
นอกจากนีก้ารสดูดมไอระเหยจะท าให้ระคายเคืองจมกูและท าให้แสบตาได้ 
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4.1.2 องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition) 

ตารางท่ี 4-1 องค์ประกอบทางเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม 

 
สารประกอบ 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 
สารประกอบ 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ผงตะกรัน ฝุ่ น ผงตะกรัน ฝุ่ น 

Na2O 0.37 0.46 TiO2 0.56 0.79 

MgO 3.70 6.47 V2O5 < 0.01 0.04 

Al2O3 48.04 55.50 Cr2O 0.10 0.09 

SiO2 8.58 4.54 MnO2 0.57 0.36 

P2O5 0.19 0.23 Fe2O3 1.84 2.21 

SO3 0.46 1.76 NiO 0.12 0.13 

Cl 2.80 6.50 CuO 1.47 1.14 

K2O 1.62 5.25 ZnO 0.78 2.15 

CaO 1.65 1.65 BaO 0.11 0.27 

ตารางท่ี 4-2 ปริมาณอลมูิเนียมในผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม 

ตวัอยา่ง ปริมาณอลมูิเนียม (มก./กก.) สดัสว่นโดยมวล (ร้อยละ) 

ผงตะกรัน 556834 55.68 

ฝุ่ นอลมูิเนียม 142567 14.26 
 
ส าหรับการศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของผงตะกรันอลมูิเนียมจะศกึษาด้วยเคร่ือง X-ray 

Fluorescence Spectroscopy (XRF) ทัง้นีจ้ากผลการวิเคราะห์ผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีแสดงดัง
ตารางท่ี 4-1 พบว่า ผงตะกรันอลมูิเนียมมีองค์ประกอบหลกัเป็นสารประกอบอลมูิเนียม  แตเ่ม่ือ
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พิจารณาตามความเข้มข้นประมาณการท่ีได้รับข้อมูลเบือ้งต้นแล้วจะมีค่าไม่เท่ากัน ในกรณีนี ้
อาจจะมีสาเหตมุาจากการสุ่มเลือกตวัอย่าง เพราะในการวิเคราะห์ XRF นัน้ จะใช้ตวัอย่างท่ี
ปริมาณน้อยประมาณ 5-10 กรัม จึงอาจเกิดการผิดพลาดขึน้ได้ นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์ด้วย 
XRF พบวา่ผลรวมความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมไม่ได้ร้อย
ละ 100 และคาดว่าองค์ประกอบทางเคมีท่ีหายไปน่าจะเป็นสารเคมีอินทรีย์ (Organic 
Compounds) อยา่งไรก็ตามเพ่ือให้เกิดความชดัเจนเก่ียวกบัปริมาณความเข้มข้นของอลมูิเนียมท่ี
มีในตวัอย่างผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมนัน้  จึงวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของอลูมิเนียมใน
ตวัอยา่งด้วยวิธีการยอ่ยสลายด้วยกรดและตรวจสอบความเข้มข้นด้วยเคร่ืองวดัปริมาณโลหะหนกั  
Inductively-Couple Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) ผลการวิเคราะห์ด้วย
วิธีการย่อยสลายด้วยกรดแสดงดงัตารางท่ี 4-2 จากตารางพบว่าความเข้มข้นของอลมูิเนียมใน
ตัวอย่างผงตะกรันมีปริมาณสอดคล้องกับความเข้มข้นท่ีก าหนดไว้เบื อ้งต้นจากทางโรงงาน
อตุสาหกรรมหลอมอลูมิเนียมแต่ไม่สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย XRF ดงันัน้ ในการศกึษา
ครัง้นีจ้ะใช้ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของอลูมิเนียมในตวัอย่างด้วยวิธีการย่อยสลาย
ด้วยกรดเป็นข้อมลูเบือ้งต้นส าหรับการทดลองอ่ืนๆตอ่ไป 
 

4.1.3 องค์ประกอบด้านโครงสร้างผลึก (Phase Identification)  
ส าหรับการศึกษาองค์ประกอบโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  หรือ  

X-ray Diffraction Spectroscopy มีวตัถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างของสารประกอบเคมี
ของผงตะกรันอลมูิเนียม จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (Manfredi และคณะ, 1997) พบว่า
โครงสร้างองค์ประกอบทางเคมีของผงตะกรันอลูมิเนียมท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากับความชืน้ใน
อากาศได้ ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ อลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) อลมูิเนียมคาร์ไบด์ (Al4C3) และ
อลมูิเนียมไนไตรด์ (AlN) เป็นต้น ทัง้นีผ้ลการศกึษาองค์ประกอบโครงสร้างผลึกของผงตะกรันจาก
การหลอมเศษอลมูิเนียมแสดงดงัรูปท่ี 4-1และ รูปท่ี 4-2 และผลการศกึษาองค์ประกอบโครงสร้าง
ผลกึของฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศ (Salt Slag) แสดงดงัรูปท่ี 4-1 ถึงรูปท่ี 4-5 



78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพท่ี 4-1 องค์ประกอบโครงสร้างผลกึของผงตะกรันจากการหลอมอลมูิเนียม (1)  
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ภาพท่ี 4-2 องค์ประกอบโครงสร้างผลกึของผงตะกรันจากการหลอมอลมูิเนียม (2) 
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ภาพท่ี 4-3 องค์ประกอบโครงสร้างผลกึของฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศ (1)  
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ภาพท่ี 4-4 องค์ประกอบโครงสร้างผลกึของฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศ (2) 
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ภาพท่ี 4-5 องค์ประกอบโครงสร้างผลกึของฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษทางอากาศ (3) 
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จากผลการทดสอบพบวา่ในตวัอยา่งผงตะกรันทัง้สองชนิดมีโครงสร้างผลึกเป็น อลมูิเนียม
ไนไตรด์ (AlN) และอลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งสอดคล้องกบัการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
นอกจากนี ้ ยงัพบว่าโครงสร้างผลึกของสารประกอบอ่ืนๆ เช่น โครเมียมออกไซด์ (CrO3) 
โพแทสเซียม โซเดียม อลมูิเนียม ฟลอูอไรด์ ซลัเฟต (K2NaAlF6 0.325 Na2SO4) และคอปเปอร์ 
แมงกานีส ทิน เซเลไนด์ (Cu2MnSnSe4) เป็นต้น ซึ่งสารประกอบเหล่านีเ้กิดขึน้ จากการเติม
สารเคมีท่ีจ าเป็นในการควบคมุคุณภาพของอลูมิเนียมในกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่  โดย
กระบวนการนีจ้ดัเป็นการผลิตประเภทกลางน า้ขัน้ทตุิยภูมิ กล่าวคือ เป็นการน าอลมูิเนียมบริสทุธ์ิ
และเศษอลมูิเนียมท่ีผา่นการใช้งานแล้วมาหลอมเพ่ือขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑ์อลมูิเนียม โดยอาจมีเติม
โลหะผสม (Alloy) หรือสารเติมแต่งชนิดต่างๆ (Flux) เพ่ือปรับสมบตัิของแท่งอลูมิเนียมให้ได้
คณุภาพตามความต้องการส าหรับงานท่ีจะใช้ โดยทัว่ไปสารเตมิแตง่ท่ีเติมลงในกระบวนการหลอม
อลูมิเนียมนีส้ามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีโซเดียม เป็นกลุ่มผลิตภัณฑ์อลูมิเนียม
ทัว่ไป มีสดัส่วนประมาณร้อยละ 80 ในท้องตลาด และกลุ่มท่ีปราศจากโซเดียม เป็นผลิตภัณฑ์
อลูมิเนียมท่ีใช้ส าหรับงานท่ีจ าเป็นต้องทนการสึกกร่อน เช่น เคร่ืองยนต์หรือลูกสูบ มีสัดส่วน
ประมาณร้อยละ 20 ในท้องตลาด 

 
4.1.4 ปริมาณโลหะและโลหะหนัก (Total Heavy Metal) 

ตารางท่ี 4-3 ปริมาณโลหะและโลหะหนกัในตวัอยา่งผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม 
โลหะ ปริมาณ (มก./กก.) คา่มาตรฐานกรมโรงงานอตุสาหกรรม (TTLC) 

(มก./กก.) ผงตะกรัน ฝุ่ น 
Ag 5.475 3.382 500 
Ba 388.172 895.206 10,000 
Cd 7.920 58.501 100 
Co 31.764 18.027 8,000 
Cr 407.875 187.894 2,500 
Cu 6,980.821 2,775.028 2,500 
Fe 7,160.520 4,265.055 N/A 
K 5,329.026 15,447.170 N/A 

Mg 14,608.465 4,1483.135 N/A 
Mn 1,541.019 732.840 N/A 
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ตารางท่ี 4-3 ปริมาณโลหะและโลหะหนกัในตวัอยา่งผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม
(ตอ่) 

โลหะ ปริมาณ (มก./กก.) คา่มาตรฐานกรมโรงงานอตุสาหกรรม (TTLC) 
(มก./กก.) ผงตะกรัน ฝุ่ น 

Na 3,858.124 4,847.472 N/A 
Ni 562.139 322.981 2,000 
Pb 237.816 419.613 1,000 
TI 9.039 5.239 700 
Zn 2,793.199 3,595.130 5,000 

* N/A คือ ไมไ่ด้มีระบคุา่ไว้ในประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง การก าจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่
ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
** TTLC คือ Total Threshold Limit Concentration 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในตวัอย่างผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม
ด้วยเคร่ืองวดัปริมาณโลหะหนกั ICP-AES แสดงดงัตารางท่ี 4-2 และ 4-3 พบว่า ตวัอย่างมีคา่
ปริมาณของอลมูิเนียมสงูมากประมาณ 140 และ 550 กรัมตอ่กิโลกรัม ส าหรับฝุ่ นและผงตะกรัน
จากการหลอมอลูมิเนียม ตามล าดบั ในส่วนของโลหะหนักกลุ่มอ่ืนๆท่ีพบว่ามีปริมาณสูงใน
ตวัอยา่งผงตะกรันอลมูิเนียม ได้แก่ เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แมงกานีส (Mn) 
และโซเดียม (Na) โดยมีโลหะหนกับางชนิดท่ีมีการก าหนดค่ามาตรฐานความเข้มข้น  (Total 
Threshold Limit Concentration, TTLC) ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง การก าจดัสิ่ง
ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 เช่น แบเรียม (Ba) ตะกัว่ (Pb) แคดเมียม (Cd) และ
ทองแดง (Cu) เป็นต้น ซึ่งพบว่าปริมาณของทองแดง (Cu) ในตวัอย่างทัง้สองชนิดมีคา่สงูกว่าท่ี
ก าหนด ดงันัน้จงึจดัเป็นของเสียตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม  

4.1.5 ปริมาณซัลเฟอร์ (S Content) 
ส าหรับการตรวจวดัปริมาณซลัเฟอร์ในตวัอย่างผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม

ด้วยเคร่ืองElemental Analyzer (Sulfur determinator model SC-132 (LECO, Corporation)) 
ผลการทดสอบไมพ่บปริมาณซลัเฟอร์ในตวัอยา่งทกุประเภท จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดก๊าซผลิตภณัฑ์ชนิด ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไม่สามารถเกิดขึน้ได้ 
ดงัสมการท่ี (4-1) 
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Al2S3 + 6H2O   2Al(OH)3+ 3H2S (g)  (4-1) 
 

4.1.6 ปริมาณไนโตรเจน (N Content) 
ตารางท่ี 4-4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในตวัอย่างผงตะกรันและฝุ่ นจาก

การหลอมอลมูิเนียม ซึ่งพบองค์ประกอบของไนโตรเจนสงูมาก ดงันัน้ ก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีมีแนวโน้ม
เกิดขึน้ได้สงู ได้แก่ ก๊าซแอมโมเนีย ดงัแสดงในสมการท่ี (4-2) 

 AlN + 3H2O   Al(OH)3+ NH3 (g )  (4-2) 
 

ตารางท่ี 4-4 ผลวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในตวัอยา่งผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม 
ตวัอยา่ง ปริมาณไนโตรเจน (มก./กก.) 

ผงตะกรันอลมูิเนียม 6,260 
ฝุ่ นจากระบบควบคมุมลพิษอากาศ 18,855 

 
4.1.7 ความหนาแน่น (Density)  
จากการวิเคราะห์ความหนาแน่นของตวัอย่างด้วยวิธี  ASTM D792 พบว่าผงตะกรัน

อลมูิเนียม มีความหนาแนน่ของอนภุาคเท่ากบั 1,292 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร และมีขนาดเฉล่ีย
ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ส าหรับฝุ่ นอลูมิเนียมมีความหนาแน่น 337 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และมีขนาดเฉล่ียประมาณ 50 ไมครอน ซึ่งจะเห็นได้ว่า ผงตะกรันอลมูิเนียมมีความหนาแน่นสงู
กว่าน า้ จึงมีแนวโน้มท่ีจะตกตะกอนแยกออกจากน า้ได้ง่าย ในขณะท่ีฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม
นัน้ มีค่าความหนาแน่นต ่ากว่าน า้มาก จึงมีแนวโน้มท่ีจะแขวนลอยในน า้หรือบนผิวน า้ และใช้
เวลานานในการแยกออกจากน า้ 

 
4.1.8 สรุปลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันและฝุ่นจากการหลอม

อลูมิเนียม 
จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอม

อลมูิเนียมข้างต้น สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4-5  
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ตารางท่ี 4-5 สรุปข้อมลูทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม 

พารามิเตอร์ 
ตวัอยา่ง 

ผงตะกรัน ฝุ่ น 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH)  10  10 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 Al2O3 
 Al2S3  
 Al4C3 
 SiO2 

 
48.04 

- 
- 

8.58 

 
55.50 

- 
- 

4.54 
ปริมาณโลหะ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 Al 
 

55.68 
 

14.26 
ปริมาณซลัเฟอร์ - - 

ปริมาณไนโตรเจน (มก./กก.) 6,260 18,855 
ความหนาแนน่ (กก./ลบ.ม.) 1,292 337 
ขนาด 0.5 มม. 50 ไมครอน 

 
จากตารางท่ี 4-5 จะเห็นได้ว่าผงตะกรันอลมีูเนียมมีปริมาณ Al และ Al2O3 สงู ซึ่งเหมาะท่ี

จะน ากลับไปใช้ประโยชน์ได้ ส่วนฝุ่ นอลูมิเนียมมีปริมาณ Al ค่อนข้างต ่าซึ่งตรงกับข้อมูลท่ีทาง
โรงงานอุตสาหกรรมระบุไว้ นอกจากนีต้วัอย่างทัง้ 2 ชนิดนีมี้ปริมาณไนโตรเจนสูง ซึ่งมีความ
เป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยากับความชืน้และเกิดก๊าซแอมโมเนียได้ แต่ในการทดลองนีไ้ม่พบ
โครงสร้างของ Al2S3 และ Al4C3 ซึ่งเป็นต้นก าเนิดของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) และก๊าซมีเทน 
(CH4) ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟอร์ท่ีไม่พบปริมาณซัลเฟอร์ใน
ตวัอย่างทัง้สองชนิด จากการทดลองนีพ้อท่ีจะคาดการณ์ได้ว่าก๊าซท่ีจะเกิดขึน้ในการทดลองการ
ทดสอบปฏิกิริยาน่าจะเป็นก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจน ส่วนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และก๊าซ
มีเทนไมน่า่จะเกิดขึน้ในการทดลอง 

จากการท่ีตวัอย่างทัง้สองชนิดมีโอกาสท่ีจะเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์ซึ่งเป็นก๊าซพิษท่ีอาจส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมและร่างกาย ท าให้ผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมถูกจดัเป็นของเสียอนัตราย
ตามข้อก าหนดขององค์การสหประชาชาติโดยมีหมายเลข UN (UN Number) คือ 3170 และมี
ประเภทความเป็นอนัตราย (Hazard Class) จดัอยู่ในประเภทท่ี 4.3 คือ วสัดท่ีุเม่ือสมัผสักบัน า้
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แล้วจะเกิดก๊าซไวไฟหรือก๊าซพิษ อาจก่อให้เกิดการลุกติดไฟหรือระเบิดได้ อาจก่อให้เกิด
สารละลายท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนและเป็นอนัตรายตอ่ร่างกายก่อให้เกิดการบาดเจ็บหรือเสียชีวิตได้ หาก
มีการสมัผสัหรือสูดดมในปริมาณมาก นอกจากนี ้ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การ
ก าจดัสิ่งปฏิกูลหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมถูกจดัให้เป็นของเสีย
อนัตรายโดยมีรหสัของเสีย คือ 10 03 09 (HM) และ 10 03 23 (HM) ตามล าดบั เน่ืองจากผง
ตะกรันและฝุ่ นนีส้ามารถเกิดปฏิกิริยากบัความชืน้ได้ง่ายและก่อให้เกิดก๊าซท่ีมีอนัตรายตา่งๆ  ดงัท่ี
ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น การเก็บกกัและขนส่งของเสียอย่างถกูวิธีจะสามารถป้องกนัอนัตรายท่ีอาจ
เกิดขึน้และผลกระทบท่ีมีต่อผู้ปฏิบตัิงานและบริเวณใกล้เคียงได้ โดยภาชนะท่ีเหมาะสมในการ
จดัเก็บผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมควรเป็นภาชนะปิดมิดชิด ทนทานตอ่การกระแทก สถานท่ีเก็บ
กกัควรเป็นอาคารปิดมิดชิด เพ่ือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยากบัความชืน้ และควรมีสถานท่ีกว้างขวาง
เพียงพอท่ีจะให้พนกังานดบัเพลิง หรือพนกังานความปลอดภัยเข้าไปแก้ไขปัญหาท่ีเก็บของเสีย
อนัตรายในกรณีท่ีเกิดอนัตรายได้ 

4.2 ผลการทดสอบการเกิดปฏิกิริยา 

 ในการทดลองนีจ้ะท าการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาโดยแบ่งเป็น การทดสอบการ
เกิดปฏิกิริยาโดยรวม การศกึษาอตัราการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด และศกึษาแนวทางในการ
เร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้ข้อมลูเก่ียวกบัอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ชนิดและ
ปริมาณของก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ และสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยากับน า้ โดยข้อมูล
ดังกล่าวสามารถท าให้ทราบถึงรูปแบบโดยรวมของการเกิดปฏิกิริยาของผงตะกรันและฝุ่ น
อลมูิเนียม รวมถึงสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นได้ 

 4.2.1 ผลการศึกษาอัตราการเกิดก๊าซผลิตภัณฑ์โดยรวม 
จากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมกับน า้  พบว่า 

ปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ มีความสมัพนัธ์กบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปท่ี 4-6 และ 4-7 
ส าหรับผงตะกรันอลมูิเนียมนัน้ ก๊าซจะเกิดขึน้ โดยทนัทีหลงัจากสมัผสัและผสมกบัน า้ ซึ่งตา่งจาก
การเกิดก๊าซของฝุ่ นอลมูิเนียมซึง่เร่ิมต้นหลงัจากระยะเวลาผา่นไปประมาณ 2 ชัว่โมง 

ก๊าซท่ีเกิดขึน้จากการท าปฏิกิริยานัน้สามารถเกิดได้หลายชนิด ได้แก่ ก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซ 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ก๊าซมีเทน และ ก๊าซไฮโดรเจน ซึ่งก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็น
ก๊าซท่ีสามารถละลายน า้ได้ภายใต้คา่พีเอชท่ีเหมาะสม แตจ่ากผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD 
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และปริมาณซลัเฟอร์ในตวัอย่าง ไม่พบโครงสร้างผลึกของ Al2S3 และไม่พบปริมาณซลัเฟอร์ (S) 
เป็นองค์ประกอบ ดงันัน้ จงึนา่จะพบก๊าซท่ีละลายน า้ ได้เพียงชนิดเดียว คือ ก๊าซแอมโมเนีย 

ในส่วนของก๊าซท่ีไม่สามารถละลายน า้ได้ ท่ีสามารถตรวจวัดปริมาตรได้จากอุปกรณ์
ตรวจวัดปริมาตรก๊าซจึงได้แก่ ก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจน อย่างไรก็ตามจากการศึกษา
องค์ประกอบทางโครงสร้างผลึกโดยเคร่ืองมือ XRD ไม่พบโครงสร้างผลึกของ Al4C3 ซึ่งเป็น
โครงสร้างต้นก าเนิดของปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดก๊าซมีเทน ดงันัน้ ปริมาตรก๊าซท่ีตรวจวดัได้จึงมี
แนวโน้มท่ีจะมีก๊าซไฮโดรเจน 

 
ภาพท่ี 4-6 ปริมาตรก๊าซผลิตภณัฑ์โดยรวมสะสมของผงตะกรันอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบั
น า้ 

 
ภาพท่ี 4-7 ปริมาตรก๊าซผลิตภณัฑ์โดยรวมสะสมของฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ 
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 4.2.2 ผลการศึกษาอัตราการเกิดก๊าซผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด  
 การทดลองเพื่อศกึษาปริมาณและอตัราเร็วในการเกิดก๊าซผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด ได้แก่ ก๊าซ 
แอมโมเนีย ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจน ด าเนินการโดยอาศยัคณุสมบตัิ
การละลายน า้ของก๊าซผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด โดยในการทดลองนีจ้ะท าการศกึษาอตัราการเกิดก๊าซ
ผลิตภณัฑ์ท่ีอตัราส่วนต่างๆของของเสียและน า้ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือดูแนวโน้มในการเกิดก๊าซ
ผลิตภัณฑ์ท่ีสัดส่วนต่างๆกันและดูความเหมาะสมของสัดส่วนระหว่างตะกรันอลูมิเนียมกับน า้
เพ่ือท่ีจะน าไปใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นตอ่ไป 
 
ก๊าซแอมโมเนีย 

ปริมาณก๊าซแอมโมเนียทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ สามารถตรวจวดัได้โดยการดกัจบัโดยน า้ ภายใต้
คา่ pH ท่ีเหมาะสม (pH = 10) ซึ่งท าการดกัจบัก๊าซแอมโมเนียสองขัน้ตอน (ถงัปฏิกิริยาและ
คอลมัน์น า้) ผลรวมของก๊าซแอมโมเนียสะสมต่อกิโลกรัมผงตะกรัน และฝุ่ นอลูมิเนียมท่ีเกิดขึน้ 
ตามระยะเวลาปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 4-8 และ 4-9 ซึง่การทดลองนัน้ ได้ศกึษาอตัราส่วนระหว่างผง
ตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ 3 อตัราส่วน ได้แก่ 1:5 1:10 และ 1:15 ตามล าดบั โดยในการ

ทดลองนีส้ามารถหาปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสม (TotalNH3) และประสิทธิภาพในการบ าบดัได้
จากสมการท่ี (4-3) และ (4-4) ตามล าดบั 

D

CCRR

W

VCVC
NHTotal


3                               (4-3) 

เม่ือ CR คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียในถงัปฏิกิริยาท่ีเวลาตา่งๆ (มก./ลิตร) 

 CC คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียในคอลมัน์ท่ีเวลาตา่งๆ (มก./ลิตร) 

 VR คือ ปริมาตรน า้ในถงัปฏิกิริยา (ลิตร) 

 VC คือ ปริมาตรน า้ในคอลมัน์น า้ (ลิตร) 

 WD คือ น า้หนกัของผงตะกรันหรือฝุ่ นอลมูิเนียม (กก.) 

 นอกจากนี ้จะสามารถหาคา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัได้ดงัสมการ (4-4) 

analysisNH

TotalNH
Efficiency

3

3 100
       (4-4) 
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เม่ือ NH3 analysis คือ ปริมาณแอมโมเนียท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองท่ี 3.4.1 (มีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม)  

จากการทดลองพบว่า ในกรณีของผงตะกรันอลูมิเนียมท่ีอตัราส่วน 1:5 1:10 และ 1:15 
เม่ือเวลาผา่นไป 3 ชัว่โมงพบวา่ท่ีอตัราสว่น 1:10 มีปริมาณก๊าซแอมโมเนียเกิดขึน้มากท่ีสดุ คิดเป็น
ร้อยละ 2.23 ในขณะท่ีอตัราส่วน 1:15 และ 1:5 เกิดก๊าซแอมโมเนียคิดเป็นร้อยละ 2.16 และ 1.64 
ตามล าดบั (โดยเทียบกบัปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะห์ได้จากตารางท่ี 4-4) กล่าวคือ ปริมาณก๊าซ
แอมโมเนียท่ีดกัจบัได้ไม่มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัสดัส่วนผงตะกรันอลมูิเนียมกับน า้ ซึ่งปริมาณ
ผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีมากขึน้ ไม่ได้ท าให้เกิดก๊าซแอมโมเนียสงูขึน้เม่ือเทียบตอ่หน่วยน า้หนกัของ
ผงตะกรันอลมูิเนียม สาเหตท่ีุอตัราส่วน 1:5 เกิดปริมาณก๊าซแอมโมเนียน้อยกว่าอตัราส่วนอ่ืนอาจ
เกิดจากปริมาณของผงตะกรันท่ีมากจนเกินไปและความหนาแน่นของผงตะกรันอลูมิเนียมท่ีสูง 
(1,292 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) ท าให้มีผงตะกรันอลมูิเนียมรวมตวักนัท่ีก้นของถงัปฏิกิริยาเป็น
จ านวนมากขดัขวางการท างานของใบพาย นอกจากนีย้งัเกิดการสะสมตวัท่ีขอบของถังปฏิกิริยา 
(Dead zone) เป็นจ านวนมากและไมไ่ด้เกิดการท าปฏิกิริยากบัน า้ 

ส าหรับกรณีของฝุ่ นอลมูิเนียม ท่ีอตัราส่วน 1:5 1:10 และ1:15 เม่ือเวลาผ่านไป 3 ชัว่โมง 
พบวา่ท่ีอตัราสว่น 1:5 และ 1:10เกิดก๊าซแอมโมเนียสงูและเร็วกว่าอตัราส่วน 1:15 โดยคิดเป็นร้อย
ละ 5.75 5.79 และ 4.26 ตามล าดบั กล่าวคือ ปริมาณก๊าซแอมโมเนียท่ีดกัจบัได้ไม่ได้แปรผนัตรง
กบัปริมาณฝุ่ นตะกรัน ซึ่งปริมาณฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีมากขึน้ ไม่ได้ท าให้เกิดก๊าซแอมโมเนียสงูขึน้เม่ือ
เทียบตอ่หนว่ยน า้หนกัของฝุ่ นอลมูิเนียม เน่ืองจากฝุ่ นอลมูิเนียมมีความหนาแน่นต ่า (337 กิโลกรัม
ตอ่ลกูบาศก์เมตร) ท าให้ฝุ่ นอลมูิเนียมมีปริมาณมากเม่ือเทียบกบัอตัราส่วนของน า้ ท าให้การกวน
ผสมเป็นไปได้ยาก นอกจากนีฝุ้่ นอลมูิเนียมมีสภาพไม่ชอบน า้ (hydrophobic) ท าให้เกิดการแยก
ชัน้จากน า้โดยลอยอยู่เหนือน า้ส่วนหนึ่งและจมอยู่ ท่ีก้นถังปฏิกิริยาอีกส่วนหนึ่ง ท าให้การ
เกิดปฏิกิริยากบัน า้เป็นไปได้ยาก 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันและฝุ่ น
อลูมิเนียมกับน า้ พบว่าท่ีอัตราส่วน 1:10 ซึ่งเป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดในการทดลอง ปริมาณก๊าซ
แอมโมเนียท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลูมิเนียมกับน า้จะเกิดก๊าซแอมโมเนียมากกว่า
ปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียมกับน า้ (เม่ือเทียบกับสดัส่วนโดยน า้หนกั) ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง
พบว่าปฏิกิริยาของฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้เกิดก๊าซแอมโมเนีย 1,325 มก./กก. ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 5.79 
และปฏิกิริยาของผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้เกิดก๊าซแอมโมเนีย 169 มก./กก. ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
2.22  ซึง่สอดคล้องกบัการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนจากการทดลองข้างต้น (ดงัแสดงในตารางท่ี 
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4-4) จากการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนพบว่าฝุ่ นอลมูิเนียมมีปริมาณไนโตรเจนสงูกว่าผงตะกรัน
อลมูิเนียมมาก (18,855 และ 6260 มก./กก. ตามล าดบั) 

 

 
ภาพท่ี 4-8 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของผงตะกรันอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ี

อตัราสว่นตา่งๆ 

 
ภาพท่ี 4-9 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ีอตัราสว่น

ตา่งๆ 
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ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
 จากการศึกษาคุณสมบตัิทางโครงสร้างผลึกโดยเคร่ืองมือ XRD และการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตซุลัเฟอร์ (S) ของตวัอยา่งผงตะกรันและฝุ่ นอะลมูิเนียมไม่พบโครงสร้าง Al2S3 
ซึ่งเป็นสารต้นก าเนิดของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และไม่พบองค์ประกอบของธาต ุS ในตวัอย่างทัง้
สองชนิด ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีไม่สามารถตรวจพบอิออนของ S2- ในถงัปฏิกิริยาและใน
คอลมัน์น า้ท่ีใช้ดกัจบัก๊าซแตอ่ยา่งใด จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและผลการทดลองดงักล่าว
สามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิ เ นียมกับน า้ไม่ท าให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
 
ก๊าซมีเทน (CH4) 

จากผลการเก็บตวัอยา่งก๊าซท่ีไมล่ะลายน า้จากการทดลองและน าไปวิเคราะห์ปริมาณก๊าซ
มีเทน โดยเคร่ืองมือ GC-FID ไม่พบก๊าซมีเทน (ภายใต้ Detection Limit ของเคร่ืองมือวัด) 
ประกอบกบัข้อมลูการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึ XRD ดงักลา่วข้างต้น ไมพ่บโครงสร้างของ Al4C3 จึง
สามารถสรุปได้วา่ ปฏิกิริยาระหวา่งผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ไมท่ าให้เกิดก๊าซมีเทน 

 
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 

ก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ละลายน า้ท่ีตรวจวดัปริมาตรได้จากการเกิดปฏิกิริยาไม่มีสดัส่วนของ
ก๊าซมีเทนอยู่ ดงันัน้ปริมาตรก๊าซท่ีไม่ละลายน า้ท่ีตรวจวดัได้ในหวัข้อท่ี 4.2.1 น่าจะเป็นปริมาตร
ของก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้  นอกจากนีย้งั
พบว่าปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้มีปริมาณมากและอาจก่อให้เกิดอันตรายได้ เน่ืองจาก
ไฮโดรเจนเป็นก๊าซท่ีตดิไฟได้ และเม่ือมีปริมาณมากๆอาจก่อให้เกิดการลกุติดไฟ เป็นสาเหตขุองไฟ
ไหม้ หรือเกิดการระเบดิขึน้ได้ 

จากการทดลองนีจ้ะเลือกใช้อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดเพ่ือเป็นข้อมลูในการออกแบบถงัปฏิกิริยา
เบือ้งต้นและน าไปใช้กบัการทดลองตอ่ไป ซึ่งในท่ีนีคื้ออตัราส่วน 1:10 ส าหรับผงตะกรันอลมูิเนียม 
แต่ในกรณีฝุ่ นอลูมิเนียมท่ีอตัราส่วน 1:5 และ 1:10 ให้ปริมาณก๊าซแอมโมเนียใกล้เคียงกัน แต่
เน่ืองจากสมบตัิของฝุ่ นอลูมิเนียมท่ีมีความหนาแน่นต ่า (337 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร) และมี
ความไมช่อบน า้ (hydrophobic) สง่ผลกระทบให้เกิดการแยกชัน้จากน า้ และเกิดการฟุ้ งกระจายใน
การกวนผสม โดยเฉพาะอตัราส่วนท่ี 1:5 เกิดการฟุ้ งกระจายของฝุ่ นอลูมิเนียมมากและอาจเกิด
การปนเปือ้นไปกบัท่อน าก๊าซสู่คอลมัน์น า้ได้ ดงันัน้จึงเลือกใช้อตัราส่วนระหว่างผงตะกรันและฝุ่ น
อลมูิเนียมกบัน า้ท่ี 1:10  
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นอกจากนี ้จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน (N) ในโครงสร้างของตวัอย่างผงตะกรัน
และฝุ่ นอลมูิเนียมดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 พบว่าปริมาณก๊าซแอมโมเนียท่ีมีโอกาสเกิดขึน้ได้สงูสดุ 
ได้แก่ 7,601มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ 22,895 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งจากผลการ
ทดลองจากอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดของผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม (อตัราส่วน 1:10) พบว่าท่ีเวลา 3 
ชัว่โมง ปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้คิดเป็นร้อยละ 2.23 และ 5.79 ตามล าดบั ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ช้า
และใช้เวลายาวนานมากในการท าให้ปฏิกิริยาเสร็จสิน้ 

4.3 ผลการศึกษาแนวทางการเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 ดงัท่ีกล่าวในข้างต้น ปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นอลูมิเนียมกับน า้ เป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ช้าและใช้เวลานานกว่าปฏิกิริยาจะสิน้สดุ จึงหาแนวทางท่ีจะเร่งปฏิกิริยาให้เกิด
ได้เร็วขึน้และปัจจยัท่ีอาจมีผลตอ่การเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ น
อลมูิเนียมกับน า้ ได้แก่ ความเร็วเกรเดียนท์ ค่าความเป็นกรด-ดา่ง อณุหภูมิ พลาสติกแขวนลอย 
และการเติมสารลดแรงตึงผิว ซึ่งตวัแปรต่างๆจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกันออกไป จึง
ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ดงักลา่ว ซึง่มีผลการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้  

4.3.1 ผลการศึกษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 ในการทดลองนี ้ได้ศกึษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (Gradient Velocity, G) ท่ีมี
ผลตอ่ปฏิกิริยา โดยท าการทดลองท่ีความเร็วมอเตอร์ 150 200 และ 300 รอบตอ่นาที ซึ่งคิดเป็น
ความเร็วเกรเดียนท์ 9 14 และ 26 วินาที-1 ตามล าดบั ความเร็วเกรเดียนท์ของใบพาย (Metcalf & 
Eddy, 2004) สามารถหาได้ดงัแสดงในสมการด้านลา่งนี ้
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เม่ือ G คือ ความเร็วเกรเดียนท์ (s-1) 
 P คือ ก าลงัท่ีต้องการ (W) 
 µ คือ ความหนืดพลวตั (Dynamic viscosity) (N•s/m2) 
 V คือ ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา (m3) 
 FD คือ แรงต้านการเคล่ือนท่ี (N) 
 CD คือ สมัประสิทธ์ิแรงต้านการเคล่ือนไหวของใบพาย 
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 A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของใบพาย (m2) 
   คือ ความหนาแนน่ของน า้ (kg/m3) 
  p คือ ความเร็วสมัพทัธ์ของใบพายกบัน า้ (m/s) 

 จากการทดลองพบว่า ในกรณีผงตะกรันอลมูิเนียม ท่ีความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 เกิด
ก๊าซแอมโมเนียปริมาณมากและเร็วกว่าความเร็วเกรเดียนท์อ่ืนๆ คิดเป็นร้อยละ 2.51 ของปริมาณ
ก๊าซแอมโมเนียทัง้หมดท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ ในขณะท่ีความเร็วเกรเดียนท์ 9 และ 14 วินาที-1 เกิด
ก๊าซแอมโมเนียปริมาณใกล้เคียงกันและเกิดขึน้ภายในเวลาไล่เล่ียกัน (โดยคิดเป็นร้อยละ 2.40 
และ 2.37  ตามล าดบั) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-10 ส่วนในกรณีของฝุ่ นอลูมิเนียม ท่ีความเร็วเกร
เดียนท์ 26 วินาที-1 จะเกิดปริมาณก๊าซแอมโมเนียมากท่ีสุด (คิดเป็นร้อยละ 7.83) ตามด้วย
ความเร็วเกรเดียนท์ 14 และ 9 วินาที-1 (ร้อยละ 5.63 และ 5.51) ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี     
4-11 ทัง้  2 กรณีนีมี้แนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยาไปในทางเดียวกนั กล่าวคือ ท่ีคา่ความเร็วเกร
เดียนท์หรือค่าความป่ันป่วนท่ีเพิ่มสูงขึน้จะช่วยเร่งความเร็วในการเกิดปฏิ กิริยาได้ เน่ืองจาก
ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเพิ่มสูงขึน้จะส่งผลต่อการสร้างโอกาสสมัผสัระหว่างของเสียกับน า้ได้ดีขึน้
และเพิ่มความป่ันป่วนของน า้ท าให้การกวนผสมเป็นไปได้ดียิ่งขึน้ ดงันัน้จากการทดลองนีจ้ะใช้
ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1  ซึ่งเป็นความเร็วท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้ดีท่ีสุด เพ่ือใช้เป็น
ข้อมลูในการออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นและน าไปใช้กบัการทดลองตอ่ไป 

 
ภาพท่ี 4-10 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของผงตะกรันอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ี

ความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4-11 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ีความเร็ว
เกรเดียนท์ตา่งๆ 

4.3.2 ผลการศึกษาผลกระทบของความเป็นกรด-ด่างที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

ในการทดลองนีไ้ด้ศกึษาผลกระทบของความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยา โดยท่ี
พีเอชระหว่างผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้มีค่าประมาณ 10 และต้องการปรับพีเอชด้วยกรด
ซลัฟิวริกให้พีเอชลดลงเหลือ 4 5 และ 6 ตามล าดบั แตเ่น่ืองจากสภาพดา่งท่ีมีคา่สงู (831 mg/l as 
CaCO3) ท าให้ไม่สามารถปรับค่าพีเอชได้ตามท่ีต้องการได้ แต่หากจะปรับพีเอชให้ได้ตามท่ี
ต้องการจะต้องสิน้เปลืองสารเคมีเป็นจ านวนมาก ซึ่งท าให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายและอาจเพิ่มภาระ
บรรทกุให้กบัน า้มากขึน้ จงึไมท่ าการปรับพีเอชในการท าการทดลอง 

4.3.3 ผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

การทดลองนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาผลกระทบของปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิต่างๆกนั เพ่ือให้
ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ ในการทดลองนีจ้ะท าการควบคมุอณุหภูมิใน
การทดลองให้คงท่ีท่ี 25 29 (อณุหภูมิปกติระหว่างของเสียกบัน า้) 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดย
ผลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4-12 และ 4-13 ในกรณีของผงตะกรันอลมูิเนียมพบว่า ท่ีอณุหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส เกิดก๊าซแอมโมเนียปริมาณมากกว่าอณุหภูมิอ่ืนๆอย่างชดัเจน โดยคิดเป็นร้อย
ละ 17.19 ของปริมาณก๊าซแอมโมเนียทัง้หมดท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ ตามด้วยอณุหภูมิ 35 29 และ 
25 องศาเซลเซียส (คิดเป็นร้อยละ 4.58 2.40 และ 2.08) ตามล าดบั จะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ 
ปฏิกิริยาก็จะเกิดได้ดีขึน้ด้วย เน่ืองจากปฏิกิริยาการแตกตวัท่ีเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิสงูๆ จะแตกตา่งจาก
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ท่ีเกิดท่ีอณุหภูมิต ่าๆ โดยท่ีอณุหภูมิสงูๆมีแนวโน้มจะเกิดผลึกโบฮ์ไมต์ (Boehmite) ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
พืน้ท่ีผิวสมัผสัของผงตะกรัน ดงัสมการท่ี (4-5) ส่วนท่ีอณุหภูมิต ่าๆมีแนวโน้มจะเกิดผลึก Bayerite 
(Al(OH)3) ดงัสมการท่ี (4-6) ดงันัน้ท่ีอณุหภูมิสงู AlN ท่ีมีผิวสมัผสัมาก จะช่วยเพิ่มโอกาสในการ
สมัผสัระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้และเพิ่มประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึน้ 
(Fukumoto และคณะ, 2000)  

AlN + 2H2O →AlOOH (Boehmite) + NH3   (4-5) 

AlN + 3H2O →Al(OH)3 + NH3     (4-6) 

 นอกจากนี ้จากการวิจยัของ Emerson และคณะ (1975) พบว่าอณุหภูมิและพีเอชมีผลตอ่

การเกิดก๊าซแอมโมเนีย ท่ีอุณหภูมิและพีเอชสงูขึน้จะช่วยให้เกิดก๊าซแอมโมเนียสูงขึน้ด้วยเช่นกัน 

ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองศกึษาผลกระทบของอณุหภูมิท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยาของผงตะกรัน

อลมูิเนียมกบัน า้ท่ีเกิดก๊าซแอมโมเนียสงูขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึน้ในการทดลอง (พีเอชในการ

ท าปฏิกิริยาประมาณ 10) 

ในกรณีของฝุ่ นอลูมิเนียม จะเกิดก๊าซแอมโมเนียสูงสุดท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คิด
เป็นร้อยละ 8.12 ของปริมาณก๊าซแอมโมเนียทัง้หมดท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ ตามด้วยอุณหภูมิ 29 
และ 35 องศาเซลเซียส ท่ีเกิดก๊าซแอมโมเนียใกล้เคียงกัน โดยคิดเป็นร้อยละ 7.83 และ 5.63 
ตามล าดบั ส่วนอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เกิดปริมาณก๊าซแอมโมเนียน้อยท่ีสดุ (ร้อยละ 2.80)  
เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลูมิเนียมกับน า้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เม่ือลดอุณหภูมิลง
ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีขึน้ด้วย (Slack และคณะ, 1976) 

จากการทดลองนีส้รุปได้ว่า อณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของผงตะกรันและฝุ่ น
อลมูิเนียม คือ 45 และ 25 องศาเซลเซียสตามล าดบั โดยข้อมลูนีจ้ะถกูน าไปใช้ในการทดลองเพ่ือ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาและออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4-12 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของผงตะกรันอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 4-13 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ีอณุหภมูิ
ตา่งๆ 

 4.3.4 ผลการศึกษาผลกระทบของพลาสตกิแขวนลอยที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 การทดลองนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการใช้พลาสติก
แขวนลอยในการเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยการใส่วัสดุประเภทแผ่นพลาสติกเข้าไปในถัง
ปฏิกิริยา เพ่ือเพิ่มโอกาสในการท าปฏิกิริยาระหวา่งของเสียกบัเฟสน า้ได้มากขึน้ ในการทดลองนีไ้ด้
ท าการทดลองโดยใช้พลาสติก (PVC)  ขนาดและรูปร่างตา่งกนั 2 ชนิด ได้แก่ แบบส่ีเหล่ียม ซึ่งมี
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ขนาด 0.5x0.5 ซม. ความหนาแน่น 1.42-1.48 กรัมต่อลบ.ซม. และแบบทรงกลม ซึ่งมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 3 มม. ความหนาแน่น 1.35-1.45 กรัมตอ่ลบ.ซม. เพ่ือศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาท่ี
จะเกิดขึน้ โดยผลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4-15 4-16 4-17 และ 4-18 

 ภาพท่ี 4-14 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้ท่ีเติม
พลาสติกแบบส่ีเหล่ียมลงไปเพ่ือช่วยในการกวนผสม เม่ือเวลาผ่านไป 3 ชัว่โมง พบว่าการเติม
พลาสตกิส่ีเหล่ียม 15 และ 20 กรัม (ตอ่ปริมาตรน า้ 600 มล.) เกิดก๊าซแอมโมเนียมากท่ีสดุ โดยคิด
เป็นร้อยละ 3.01 และ 3.04 ตามล าดบั ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการท าปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรัน
อลมูิเนียมกบัน า้ท่ีสภาวะปกติ (อตัราส่วน 1:10 ไม่ควบคมุอณุหภูมิ และท าการป่ันกวนท่ีความเร็ว
มอเตอร์ 300 รอบตอ่นาที (ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1)) ท่ีเกิดก๊าซแอมโมเนียคิดเป็นร้อยละ 
2.51 (ซึ่งใกล้เคียงกบัการทดลองด้วยพลาสติกส่ีเหล่ียม 10 กรัม ท่ีเกิดปริมาณก๊าซร้อยละ 2.3) 
พบว่าปริมาณก๊าซแอมโมเนียเกิดมากขึน้  แต่ก็ยังถือว่าน้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณก๊าซ
แอมโมเนียทัง้หมดท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ จงึถือวา่เป็นการเพิ่มขึน้แบบไมมี่นยัส าคญั เช่นเดียวกบัการ
ทดลองของปฏิกิริยาระหวา่งผงตะกรันกบัน า้ท่ีเติมพลาสติกทรงกลมลงไป พบว่าการเติมพลาสติก
ทรงกลม 15 และ 20 กรัม จะเกิดก๊าซแอมโมเนียมากท่ีสุด โดยคิดเป็นร้อยละ 3.15 และ 3.22 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4-15 ซึ่งมากกว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีสภาวะปกติและสภาวะท่ีเติม
พลาสติกส่ีเหล่ียมอีกด้วย สาเหตุท่ีท าให้การเติมพลาสติกแขวนลอยสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 
เน่ืองจากพลาสติกแขวนลอยเหล่านีจ้ะช่วยในการกวนผสมให้เกิดการป่ันป่วนมากขึน้ นอกจากนี ้
ยังช่วยกวนผสมในส่วนของ dead zone ท่ีใบพัดไม่สามารถเข้าถึงได้ เน่ืองจากผงตะกรัน
อลมีูเนียมมีความหนาแน่นสงู (1,292 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) ท าให้ตกตะกอนและจมอยู่ท่ีก้น
ถังปฏิกิริยามาก นอกจากนีส้าเหตุท่ีท าให้พลาสติกทรงกลมให้ประสิทธิภาพดีกว่าชนิดส่ีเหล่ียม
เน่ืองจากมีน า้หนกัเบากว่าและมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากกว่าเม่ือเทียบต่อหน่วยน า้หนกั ด้วยน า้หนกัท่ี
เบาและมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากกวา่จงึมีโอกาสเคล่ือนท่ีไปรอบๆถงัปฏิกิริยาสร้างความป่ันป่วนของน า้
และสร้างโอกาสสมัผสัระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมกบัน า้ได้มากขึน้  โดยพลาสติกแขวนลอยแบบ
ส่ีเหล่ียมมีพืน้ท่ีผิวสัมผัสจ าเพาะ 3.3 ตร.ม.ต่อลบ.ม. และพลาสติกแขวนลอยทรงกลมมีพืน้ท่ี
ผิวสมัผสัจ าเพาะ 3.5 ตร.ม.ตอ่ลบ.ม. โดยพืน้ท่ีผิวสมัผสัจ าเพาะสามารถหาได้จากสมการด้านล่าง
นี ้
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ภาพท่ี 4-14 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของผงตะกรันอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ี
เตมิพลาสตกิแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม 

 

ภาพท่ี 4-15 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของผงตะกรันอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ี
เตมิพลาสตกิแขวนลอยชนิดทรงกลม 

ภาพท่ี 4-16 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีเติมพลาสติก
แบบส่ีเหล่ียมลงไปเพ่ือช่วยในการกวนผสม เม่ือเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง พบว่าการเติมพลาสติก
ส่ีเหล่ียมทัง้ 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 10 15 และ 20 กรัม เกิดก๊าซแอมโมเนียในปริมาณใกล้เคียงกนั 
โดยคิดเป็นร้อยละ 7.86 7.9 และ 7.88 ตามล าดบั ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยาระหว่าง
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ผงตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีสภาวะปกต ิ(อตัราสว่น 1:10 ไมค่วบคมุอณุหภูมิ และท าการป่ันกวนท่ี
ความเร็วมอเตอร์ 300 รอบตอ่นาที (ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1)) ท่ีเกิดก๊าซแอมโมเนียคิดเป็น
ร้อยละ 7.83 พบว่าปริมาณก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ เช่นเดียวกบัการ
ทดลองของปฏิกิริยาระหวา่งฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีเตมิพลาสตกิทรงกลมลงไป พบว่าผลการทดลอง
เป็นเชน่เดียวกบัการเตมิพลาสตกิแบบส่ีเหล่ียม กลา่วคือ การเตมิพลาสติกทรงกลม 10 15 และ 20 
กรัม จะเกิดก๊าซแอมโมเนียใกล้เคียงกัน โดยคิดเป็นร้อยละ 7.84 7.88 และ7.90 ตามล าดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4-17 ซึ่งเพิ่มขึน้จากปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีสภาวะปกติเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ สาเหตท่ีุท าให้
การเตมิพลาสตกิแขวนลอยมีผลตอ่ปฏิกิริยาน้อยมาก อาจเกิดจากฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีมีความหนาแน่น
ต ่า (337 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่งท าให้ฝุ่ นอลูมิเนียมมีปริมาณมากเม่ือเทียบกับอตัราส่วน
ของน า้  ท าใ ห้การกวนผสมเป็นไปได้ยาก  นอกจากนีฝุ้่ นอลูมิ เ นียม มีสภาพไม่ชอบน า้ 
(hydrophobic) ท าให้เกิดการแยกชัน้จากน า้โดยลอยอยู่เหนือน า้ส่วนหนึ่งและจมอยู่ท่ีก้นถัง
ปฏิกิริยาอีกสว่นหนึง่ ท าให้การเกิดปฏิกิริยากบัน า้เป็นไปได้ยาก 

จากการทดลองนีส้รุปได้วา่ ปริมาณพลาสตกิแขวนลอยท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของ
ของผงตะกรันอลมูิเนียม คือ 15 และ 20 กรัมตอ่น า้ 600 ลิตร (ความเข้มข้น 25 g/l และ 33.3 g/l) 
แต่เน่ืองจากความเข้มข้นทัง้ 2 ค่านีก้่อให้เกิดก๊าซแอมโมเนียในปริมาณใกล้เคียงกันมาก จึง
เลือกใช้ปริมาณของพลาสติกแขวนลอยท่ี 15 กรัม (25 g/l) เน่ืองจากใช้ปริมาณน้อยกว่าแตใ่ห้ผล
การทดลองใกล้เคียงกันจึงเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้เพราะจะช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายได้
มากกว่า นอกจากนีป้ระเภทของพลาสติกท่ีเลือกใช้ คือ แบบทรงกลม เน่ืองจากมีน า้หนกัเบากว่า
และมีพืน้ท่ีผิวสัมผสัมากกว่าแบบส่ีเหล่ียม จึงมีโอกาสเคล่ือนท่ีไปรอบๆถังปฏิกิริยาสร้างความ
ป่ันป่วนของน า้และสร้างโอกาสสมัผสัระหวา่งผงตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ได้ดีกวา่ โดยข้อมลูนีจ้ะถกู
น าไปใช้ในการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาและออกแบบถังปฏิกิริยา
เบือ้งต้นต่อไป ส าหรับกรณีของฝุ่ นอลูมิเนียม พลาสติกแขวนลอยท่ีเติมเข้าไปมีผลน้อยมากเม่ือ
เทียบกับสภาวะปกติ จึงไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป เน่ืองจากสิน้เปลืองและ
ก่อให้เกิดความยุง่ยากในการก าจดัอีกด้วย  
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ภาพท่ี 4-16 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ีเตมิ
พลาสตกิแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม 

 

ภาพท่ี 4-17 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ีเตมิ
พลาสตกิแขวนลอยทรงกลม 

 4.3.5 ผลการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตงึผิวที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา 
จากการทดลองข้างต้น พบว่าผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิ เ นียมมีสภาพไม่ชอบน า้ 

(hydrophobic) จงึท าให้การท าปฏิกิริยาระหว่างของเสียกบัน า้ท าได้ยาก ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึง
ต้องการท่ีจะท าลายสภาพไม่ชอบน า้ของผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม เพ่ือให้ของเสียท าปฏิกิริยา
กับน า้ได้ดีขึน้และได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ใน
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การทดลอง คือ Triton X-100 (TX-100) ซึ่งเป็นสารลดแรงตงึผิวประเภทท่ีไม่มีประจ ุ(Nonionic 
surfactant) โดยท าการทดลองท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.05 และ 0.1 โดยน า้หนัก และผลการ
ทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4-18 

ในกรณีของผงตะกรันอลมูิเนียม พบว่าการเติม TX-100 ร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดขึน้ได้ดีกว่าร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกั โดยมีประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซแอมโมเนีย
คิดเป็นร้อยละ 18.42 และ 10.42 ตามล าดบั ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการท าปฏิกิริยาระหว่างผง
ตะกรันอลมูิเนียมกับน า้ท่ีสภาวะปกติ (อตัราส่วน 1:10 ไม่ควบคมุอุณหภูมิ และท าการป่ันกวนท่ี
ความเร็วมอเตอร์ 300 รอบตอ่นาที (ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1)) ท่ีเกิดก๊าซแอมโมเนียคิดเป็น
ร้อยละ 2.51 พบวา่ปริมาณก๊าซแอมโมเนียเกิดขึน้มากกวา่ท่ีสภาวะปกตมิาก เช่นเดียวกบักรณีของ
ฝุ่ นอลมูิเนียม พบว่าการเติม TX-100 ร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั ช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดขึน้ได้ดีกว่า
ร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกั โดยมีประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซแอมโมเนียคิดเป็นร้อยละ 8.61 และ 
7.84 ตามล าดบั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีสภาวะปกติท่ี
เกิดก๊าซแอมโมเนียคดิเป็นร้อยละ 7.83 พบวา่มีปริมาณก๊าซแอมโมเนียมากขึน้ การเติมสารลดแรง
ตงึผิวช่วยท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาดีขึน้ เน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวจะไปช่วยลดแรง
ตงึผิว (Surface Tension) ระหวา่งของเสียกบัน า้ท าให้มีโอกาสสมัผสักนัมากขึน้ โดยน า้มีแรงตงึผิว 
71.6 มิลลินิวตนั/เมตร (ท่ีอณุหภมูิ 29 องศาเซลเซียส) และเม่ือเติมสารลดแรงตงึผิวจะท าให้แรงตงึ
ผิวลดลงเหลือ 30 มิลลินิวตนั/เมตร นอกจากนีย้งัไปสร้างสภาพชอบน า้ (hydrophilic) บนพืน้ผิว
ของผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม ท าให้ปรับสภาพจากไม่ชอบน า้กลายเป็นชอบน า้และมีโอกาสท า
ปฏิกิริยาได้มากขึน้ด้วย  

จากการทดลองนีส้รุปได้ว่า ปริมาณสารลดแรงตึงผิว (TX-100) ท่ีเหมาะสมในการท า
ปฏิกิริยาของผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม คือ ร้อยละ 0.1 โดยน า้หนัก เพราะช่วยเร่งปฏิกิริยา
ระหว่างของเสียกับน า้ให้เกิดได้ดีขึน้ โดยข้อมูลนีจ้ะถูกน าไปใช้ในการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาและออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4-18 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบั
น า้ท่ีเตมิสารลดแรงตงึผิว 

 4.3.6 สรุปผลการศึกษาแนวทางการเร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 ตารางสรุปผลการศกึษาแนวทางการเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 โดย
ข้อมลูนีจ้ะถกูน าไปใช้ในการทดลองการเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาและใช้
ออกแบบถงัปฏิกิริยาเบือ้งต้นตอ่ไป 

ตารางท่ี 4-6 สรุปผลการศกึษาแนวทางการเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

4.4 แนวทางการออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้น 
 จากผลการทดสอบปฏิกิริยาในหวัข้อ 4.2 และ 4.3 พบว่าก๊าซผลิตภณัฑ์พลอยได้ท่ีเกิดขึน้ 
จากปฏิกิริยาท่ีส าคญัคือ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) เน่ืองจากเป็นก๊าซท่ีมีปริมาณสงูสดุท่ีเกิดขึน้จาก

พารามิเตอร์ คา่ตวัแปร ณ สภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม 
ผงตะกรัน ฝุ่ นอลมูิเนียม 

อตัราสว่น (ของเสีย : น า้) 
ความเร็วเกรเดียนท์ (วินาที-1) 
พีเอช 
อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณพลาสตกิแขวนลอย (กรัม/ลิตร) 
สารลดแรงตงึผิว (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

1:10 
26 
10 
45 
25 
0.1 

1:10 
26 
10 
25 
- 

0.1 
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ปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ ดงันัน้ ก๊าซแอมโมเนียจะถกูใช้เป็นตวัแทนใน
การออกแบบถงัปฏิกิริยา โดยท่ีก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดขึน้นีมี้ความเก่ียวข้องโดยตรงกบัปริมาณธาตุ
ไนโตรเจน (N) ท่ีมีอยู่ในผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม โดยผลการทดสอบจะสามารถถกูประยกุต์ใช้
เพ่ือวิเคราะห์อตัราเร็ว และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งข้อมลูเหล่านีจ้ะสามารถใช้
เป็นแนวทางในการออกแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรัน  
และฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียมกบัน า้ ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.4.1 ผลการวิเคราะห์การตกตะกอนและขนาดอนุภาค 
 จากการวดัขนาดอนภุาคของผงตะกรันด้วย Image analysis software และการทดสอบ
การตกตะกอน (Settling Test) ของผงตะกรันอลมูิเนียมในน า้ พบว่าผงตะกรันอลมูิเนียมมีขนาด
และความหนาแน่นโดยเฉล่ียเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตรและ 1,292 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดบั และมีความเร็วเฉล่ียในการตกตะกอน 8.90 เซนติเมตรต่อนาที ดงันัน้ จึงเลือกถัง
ปฏิกิริยาชนิดเทแบบต่อเน่ือง (Sequencing Batch Reactor: SBR) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-19 
เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีสะดวกในการถ่ายผงตะกรันอลมูิเนียมและน า้เข้าและออกจากระบบ โดย
เวลากักท่ีต้องการในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือลดปริมาณแอมโมเนียให้ได้ตามท่ีต้องการสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (4-7) ซึ่งจะสามารถค านวณหาปริมาตร และขนาดของถังปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมได้ โดยเวลากกัทัง้หมดของระบบจะเท่ากบัผลรวมของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา เวลาใน
การตกตะกอน และเวลาในการถ่ายผงตะกรันและน า้เข้าและออกจากระบบ 

 
ภาพท่ี 4-19 ถงัปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์ 
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 ในขณะท่ีการวัดขนาดอนุภาคและการทดสอบการตกตะกอนของฝุ่ นอลูมิเนียมในน า้ 
พบว่าฝุ่ นอลูมิเนียมนีไ้ม่สามารถแยกออกจากน า้ได้ด้วยการตกตะกอน เน่ืองจากฝุ่ นมีความ
หนาแน่นต ่ากว่าน า้มาก (337 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) และมีขนาดเล็ก (เฉล่ียประมาณ 50 
ไมครอน) ฝุ่ นอลมูิเนียมนีมี้แนวโน้มท่ีจะลอยขึน้สูผ่ิวน า้ด้วยความเร็วต ่าและใช้เวลานานในการแยก
ออกจากน า้ ในกรณีนี ้ถังปฏิกิริยาประเภทกวนสมบูรณ์ท่ีไหลต่อเน่ือง  (CSTR) เป็นชนิดท่ี
เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ ดังแสดงในภาพท่ี 4-20 เน่ืองจากถังปฏิกิริยาชนิดนีจ้ะแยกถัง
ตกตะกอนหรือถงัแยกตะกอนกบัถงัท่ีเกิดปฏิกิริยาหรือถงัท่ีมีการกวนผสม  ดงันัน้ ถงัปฏิกิริยาจึงมี
ขนาดไมใ่หญ่มากจนเกินไป นอกจากนี ้ฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กสามารถถ่ายเข้าและออกจากระบบพร้อม
กบัน า้ได้ง่าย 

 
ภาพท่ี 4-20 ถงัปฏิกิริยาแบบ CSTR 

 4.4.2 ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

จากการทดลองท่ี 4.2 และ 4.3 ท าให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-6 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของผงตะกรันอลมูิเนียมจะท าการทดลองท่ี
อตัราส่วน 1:10 ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ปริมาณพลาสติก
แขวนลอย 25 กรัม/ลิตร และสารลดแรงตงึผิวร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การท าปฏิกิริยาของฝุ่ นอลูมิเนียมจะท าการทดลองท่ีอัตราส่วน 1:10 ความเร็วเกรเดียนท์ 26  
วินาที-1 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และสารลดแรงตึงผิวร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั โดยผลการ
ทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4-21 

จากการทดลองพบว่า การท าปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้ท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมจะช่วยเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้มากและปริมาณก๊าซแอมโมเนียก็เกิดขึน้มาก
ด้วย โดยคิดเป็นร้อยละ 44.60 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียม
กบัน า้ท่ีสภาวะปกติ (อตัราส่วน 1:10 ไม่ควบคมุอณุหภูมิ และท าการป่ันกวนท่ีความเร็วมอเตอร์ 
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300 รอบต่อนาที (ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1)) ท่ีเกิดก๊าซแอมโมเนียคิดเป็นร้อยละ 2.51 
พบว่าประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้สูงมาก ในกรณีของการท าปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ น
อลูมิเนียมกับน า้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมเกิดก๊าซแอมโมเนียมากขึน้ โดยคิดเป็นร้อยละ 8.82 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยาระหวา่งฝุ่ นจากระบบบ าบดัมลพิษทางอากาศกบัน า้ท่ีสภาวะปกติท่ี
เกิดก๊าซแอมโมเนียคดิเป็นร้อยละ 7.83 ซึง่พบวา่ปริมาณก๊าซแอมโมเนียเพิ่มขึน้เล็กน้อยเท่านัน้เม่ือ
เทียบกับสภาวะปกติ โดยข้อมูลของผงตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคุมมลพิษทาง
อากาศจากการทดลองนี ้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณและเสนอข้อเสนอแนะในการออกแบบถัง
ปฏิกิริยาตอ่ไป 

 

ภาพท่ี 4-21 ปริมาณก๊าซแอมโมเนียสะสมของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบั
น า้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 

 นอกจากนีน้ า้ทิง้จากการทดลองจะถกูน าไปวิเคราะห์คา่ตา่งๆ ดงันี ้คือ คา่ความเป็นกรด -
ด่าง ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) ปริมาณสารแขวนลอย (SS) อุณหภูมิ และสภาพด่าง 
(Alkalinity) เพ่ือดคูณุภาพน า้ทิง้และเสนอแนวทางในการบ าบดัน า้เสียตอ่ไป โดยผลการวิเคราะห์
น า้ทิง้ดงัแสดงในตารางท่ี 4-7  
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ตารางท่ี 4-7 คณุภาพน า้ทิง้ 
 

พารามิเตอร์ 

คา่  

มาตรฐานคณุภาพน า้ทิง้ ผงตะกรัน ฝุ่ น
อลมูิเนียม 

ความเป็นกรดดา่ง (pH) 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 

ของแข็งละลาย (TDS) 

(มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอย (SS) 

(มก./ล.) 

สภาพดา่ง (Alkalinity) 

(มก./ล. as CaCO3) 

10 

45 

1828 

 

138 

 

1093 

10 

25 

1814 

 

163 

 

1064 

5.5-9.0 

ไมเ่กิน 40 

ไมเ่กิน 3,000 

 

ไมเ่กิน 50 

 

- 

  

จากการวิเคราะห์น า้ทิง้ของผงตะกรันอลูมิเนียมและฝุ่ นจากระบบควบคุมมลพิษทาง
อากาศพบว่ามีคา่สงูเกินกว่ามาตรฐานน า้ทิง้ทัง้คา่ความเป็นกรด-ดา่ง อณุหภูมิ (เฉพาะผงตะกรัน
อลมูิเนียม) และของแข็งแขวนลอย ถึงแม้ว่าสภาพดา่งจะไม่มีการก าหนดคา่มาตรฐานน า้ทิง้ แต่ก็
พบวา่มีปริมาณท่ีสงูมาก ท าให้น า้ทิง้ของผงตะกรันอลมูิเนียมและฝุ่ นอลมูิเนียมไม่สามารถทิง้ลงสู่
แหล่งน า้ได้ทนัทีเพราะจะเป็นอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อม ดงันัน้ ต้องน าไปผ่านการบ าบดัก่อน เพ่ือให้
เป็นไปตามมาตรฐานน า้ทิง้ 

4.4.2.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นหลงัเกิดปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4-8 และ 4-9 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของผงตะกรันและฝุ่ น
อลมูิเนียมบางประการก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ ตามล าดบั ปริมาณธาตอุลมูิเนียมของ
ผงตะกรันลดลงหลงัจากเกิดปฏิกิริยากับน า้ ซึ่งแตกต่างจากกรณีฝุ่ นจากการหลอมอลูมิเนียมซึ่ง
ปริมาณอลูมิเนียมไม่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ีปริมาณธาตไุนโตรเจนของตวัอย่างทัง้สอง
ชนิดลดลงอยา่งมีนยัส าคญั  
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 จากตารางท่ี 4-8 พบว่าปริมาณไนโตรเจนในผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีวิเคราะห์ได้ก่อนและ
หลงัท าปฏิกิริยา คือ 6,260 และ 3,494 มก./กก. ซึ่งหมายความว่าการท าปฏิกิริยาระหว่างผง
ตะกรันอลูมิเนียมกับน า้ท าให้ปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นต้นก าเนิดของก๊าซแอมโมเนียลดลง 2,766 
มก./กก. หรือคิดเป็นร้อยละ 44.19 ในขณะท่ีการทดลองของผงตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสม สามารถบ าบดัก๊าซแอมโมเนียได้ร้อยละ 44.60 พบวา่ประสิทธิภาพท่ีบ าบดัได้สอดคล้อง
กบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์หลงัท าปฏิกิริยากบัน า้ 

 ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนในฝุ่ นอลูมิเนียมท่ีวิเคราะห์ได้ก่อนและหลงัท าปฏิกิริยา คือ 
18,855 และ 14,705 มก./กก. ซึ่งหมายความว่าการท าปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ท าให้
ปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นต้นก าเนิดของก๊าซแอมโมเนียลดลง 4,150 มก./กก. หรือคิดเป็นร้อยละ 
22.01 ในขณะท่ีการทดลองของฝุ่ นอลูมิเนียมกับน า้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม สามารถบ าบดัก๊าซ
แอมโมเนียได้ร้อยละ 8.82 พบว่าประสิทธิภาพท่ีบ าบดัได้น้อยกว่าคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์หลงัท า
ปฏิกิริยากับน า้มาก สาเหตุอาจเกิดจากการจัดเก็บตัวอย่างก่อนน าไปวิเคราะห์ โดยอาจมีการ
ปลอ่ยให้สมัผสักบัความชืน้หรือก าจดัความชืน้ไมห่มดก่อนจดัเก็บก็ได้ 
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ตารางท่ี 4-8 ลกัษณะสมบตัิของผงตะกรันอลมูิเนียมก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ 
ตวัอยา่ง ปริมาณโลหะและโลหะหนกั (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

Ag Al B Ba Bi Cd Co Cr Cu Fe Ga K 
ก่อนเกิดปฏิกิริยา 5.475 556834.580 70.948 388.172 12.911 7.920 31.764 407.785 6980.821 7160.520 90.706 5329.026 
หลงัเกิดปฏิกิริยา 3.375 191893.388 55.559 354.795 0.000 7.729 31.094 372.461 6574.831 6714.852 69.820 2140.947 

ตวัอยา่ง ปริมาณโลหะและโลหะหนกั (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) ปริมาณไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn 

ก่อนเกิดปฏิกิริยา 0.125 24786.730 3202.357 18475.929 281.797 513.021 95.086 7972.686 6260 
หลงัเกิดปฏิกิริยา 0.654 12186.761 2502.500 3352.447 711.821 201.487 46.907 3790.019 3494 

ตารางท่ี 4-9 ลกัษณะสมบตัขิองฝุ่ นอลมูิเนียมก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ 
ตวัอยา่ง ปริมาณโลหะและโลหะหนกั (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

Ag Al B Ba Bi Cd Co Cr Cu Fe Ga K 
ก่อนเกิดปฏิกิริยา 332.512 142566.349 213.939 674.174 41.763 193.914 18.024 370.855 2775.028 7608.859 55.670 15447.170 
หลงัเกิดปฏิกิริยา 268.765 125417.949 177.170 626.075 42.906 190.487 18.574 299.428 2492.451 6557.178 48.818 11680.818 

ตวัอยา่ง ปริมาณโลหะและโลหะหนกั (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) ปริมาณไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn 

ก่อนเกิดปฏิกิริยา 7.772 3952.099 2469.196 11303.724 208.833 457.477 79.534 4373.311 18855 
หลงัเกิดปฏิกิริยา 7.660 4003.446 2041.698 7927.822 166.574 484.278 73.383 4337.750 14705 
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4.4.2.2 การออกแบบถงัปฏิกิริยาส าหรับผงตะกรันอลูมิเนียม 

ปริมาณไนโตรเจนในน า้ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้
ภายในถงัปฏิกิริยาแสดงดงัในภาพท่ี 4-22 ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะห์ได้ในคอลมัน์มี
คา่น้อยมากและจดัวา่ไม่มีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยา โดยพบว่า
การทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึน้มากเม่ือเทียบกบัสภาวะปกติ 
โดยสามารถบ าบัดก๊าซแอมโมเนียท่ีจะเกิดขึน้ได้ร้อยละ 44.60 ซึ่งถือว่าดีพอสมควรหาก
เปรียบเทียบกบัเวลาท่ีใช้ (3 ชัว่โมง) และปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ท่ีสภาวะปกติซึ่งปฏิกิริยาเกิดได้ช้า
และใช้เวลานานมาก ดงันัน้ ถงัปฏิกิริยาแบบ SBR นีน้า่จะเหมาะสมกบัการบ าบดัปฏิกิริยาระหว่าง
ผงตะกรันอลูมิเนียมกับน า้ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการวิจยันี ้อีกทัง้ยังเหมาะสมท่ีจะ
น าไปประยกุต์ใช้หรือวิจยัเพิ่มเติม เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัให้ดีขึน้ได้  และจากปริมาณ
ของไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้ ณ เวลาตา่งๆ (ภาพท่ี 4-23) จะสามารถหาปริมาณไนโตรเจนท่ีคงเหลือใน
ผงตะกรันอลูมิเนียมได้ เม่ือปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดท่ีมีอยู่ในผงตะกรันจากการวิเคราะห์มีค่า
เทา่กบั 6,260 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ดงัภาพท่ี 4-23 

 
ภาพท่ี 4-22 ปริมาณไนโตรเจนสะสมของผงตะกรันอลมูิเนียมจากการเกิดปฏิกิริยากบัน า้ท่ี

สภาวะท่ีเหมาะสม 
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ภาพท่ี 4-23 ปริมาณไนโตรเจนท่ีคงเหลืออยูใ่นผงตะกรันอลมูิเนียม ณ เวลาตา่งๆ 

 
จากปริมาณของไนโตรเจนท่ีคงเหลืออยู่ในผงตะกรัน  (ภาพท่ี 4-23) สามารถหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของไนโตรเจนในน า้ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาส าหรับการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียมกับน า้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ได้ดงัสมการท่ี (4-7) และสามารถเขียน
สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยา (r) ได้ดงัสมการท่ี (4-8) 

tetC 15.05347)(       (4-7) 
te

dt

tdC
r 15.01.802

)(       (4-8) 

เม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัความเข้มข้นของไนโตรเจน
ในเทอม Logarithm จะสามารถค านวณคา่อนัดบัปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) ได้เท่ากบั 
0.75 และ 1.17 วินาที-1 ตามล าดบั ดงันัน้ สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของผงตะกรันอลมูิเนียม
กบัน า้ ท่ีสภาวะเหมาะสม สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (4-9) 

75.017.1 Cr        (4-9) 
 

4.4.2.3 การออกแบบถงัปฏิกิริยาส าหรับฝุ่ นอลูมิเนียม 

ปริมาณไนโตรเจนในน า้ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลูมิเนียมกบัน า้ภายในถัง
ปฏิกิริยาแสดงดงัในภาพท่ี 4-24 ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนท่ีวิเคราะห์ได้ในคอลมัน์มีคา่น้อยมาก
และจัดว่าไม่มีนัยส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณท่ีเกิดขึน้ในถังปฏิกิริยา จากการทดลองท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสม พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึน้เล็กน้อยเม่ือเทียบกับสภาวะปกติ โดย
สามารถบ าบดัก๊าซแอมโมเนียท่ีจะเกิดขึน้ได้ร้อยละ 8.82 ซึ่งถือว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ยงัคงเกิดได้ช้า
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และใช้เวลานานมาก ดงันัน้ การบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมกับน า้ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการ
วิจยันี ้อาจจะยงัไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ แต่อาจน าไปศึกษาเพิ่มเติม เพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดให้ดีขึน้ได้ และจาก
ปริมาณของไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้ ณ เวลาตา่งๆ (ภาพท่ี 4-24) จะสามารถหาปริมาณไนโตรเจนท่ี
คงเหลือในฝุ่ นอลมูิเนียมได้ เม่ือปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดท่ีมีอยู่ในฝุ่ นอลมูิเนียมจากการวิเคราะห์
มีคา่เทา่กบั 18,855 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ดงัภาพท่ี 4-25 

 
ภาพท่ี 4-24 ปริมาณไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาระหวา่งฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ ณ เวลาตา่งๆ 

 
ภาพท่ี 4-25 ปริมาณไนโตรเจนท่ีคงเหลืออยูใ่นฝุ่ นอลมูิเนียม ณ เวลาตา่งๆ 

จากปริมาณของไนโตรเจนท่ีคงเหลืออยู่ในฝุ่ นอลูมิเนียม (ภาพท่ี 4-26) สามารถหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของไนโตรเจนในน า้ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาส าหรับการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ได้ดงัสมการท่ี (4-10) และสามารถเขียนสมการ
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (r) ได้ดงัสมการท่ี (4-11) 

tetC 02.018176)(       (4-10) 
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te
dt

tdC
r 02.05.363

)(       (4-11) 

เม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัความเข้มข้นของไนโตรเจน
ในเทอม Logarithm จะสามารถค านวณคา่อนัดบัปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) ได้เท่ากบั 
0.51 และ 2.38 วินาที-1 ตามล าดบั ดงันัน้ สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาของฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ ท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสม สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (4-12) 

51.038.2 Cr        (4-12) 

 4.4.3 ผลการออกแบบถังปฏิกิริยา 

 ในการทดลองนีจ้ะเสนอแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับบ าบดัผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม 
โดยท าเป็นกรณีศกึษาส าหรับบ าบดัของเสียทัง้ 2 ชนิด ปริมาณ 1 กิโลกรัม เพ่ือน าเสนอข้อมลูของ
ถงัปฏิกิริยาและคา่ท่ีแนะน าส าหรับการออกแบบถงัปฏิกิริยาตอ่ไป  

  4.4.3.1 ผลการออกแบบถงัปฏิกิริยาส าหรับบ าบดัผงตะกรันอลูมิเนียม 

 จากผลการทดลองเบือ้งต้นท่ีผ่านมา พบว่าถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับการท าปฏิกิริยา
ระหว่างผงตะกรันกบัน า้คือ ถงัปฏิกิริยาชนิดเทแบบตอ่เน่ือง (Sequencing Batch Reactor: SBR) 
เพราะถงัปฏิกิริยาชนิดนีมี้รูปแบบท่ีไม่ซบัซ้อนและเหมาะสมกบัการใช้งานจริง เน่ืองจากมีการกวน
ผสมอย่างสมบูรณ์และใช้พืน้ท่ีน้อย เพราะรวมเอาถังกวนผสมและถังตกตะกอนเข้าไว้ด้วยกัน 
ลกัษณะส าคญัของระบบนี ้คือ เป็นระบบประเภทเติมเข้าและถ่ายออก (Fill and Draw Aluminum 
Dross) โดยมีขัน้ตอนในการบ าบดัแตกต่างจากระบบอ่ืนๆ คือ การกวนผสม (Mixing) และการ
ตกตะกอน (Sedimentation) จะด าเนินการเป็นไปตามล าดบัภายในถังปฏิกิริยาเดียวกัน โดยการ
เดินระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์ 1 รอบ จะมี 4 ช่วงตามล าดบั (ดงัแสดงในตารางท่ี 4-11) โดยการ
เดินระบบสามารถเปล่ียนแปลงระยะเวลาในแตล่ะช่วงได้ง่าย ขึน้อยู่กับวตัถปุระสงค์ในการบ าบดั 
ซึง่แสดงให้เห็นถึงความยืดหยุน่ของระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์ โดยขนาดของถงัปฏิกิริยา ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4-26 และสภาวะในการเดนิระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-10  
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รายละเอียดของถงัปฏิกิริยา 
- ถงัปฏิกิริยาแบบปิด 
- เส้นผา่นศนูย์กลาง 25 ซม. สงู 30 ซม. 
- ปริมาตร 0.015 ลบ.ม. 
- ขนาดใบพาย กว้าง 2.5 ซม. ยาว 14.5 ซม. 
- อตัราส่วนระหว่างเส้นผ่านศนูย์กลางของใบ

พาย (D) กบัเส้นผา่นศนูย์กลางสมมลูของถงั 
(Te) เทา่กบั 0.51 

หมายเหตุ ค่าแนะน าส าหรับ D/Te คือ 0.40-
0.60 (Metcalf & Eddy, 2004) 

ภาพท่ี 4-26 ถงัปฏิกิริยาส าหรับบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียม 

 

ตารางท่ี 4-10 สภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียม 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีใช้ 

- อตัราสว่นระหวา่งผงตะกรันกบัน า้ 
- ปริมาณผงตะกรันอลมูิเนียม 

- ปริมาตรน า้ 
- ความเร็วในการกวนผสม 
- พีเอช 
- อณุหภมูิ 
- ปริมาณพลาสตกิแขวนลอย 
- ปริมาณสารลดแรงตงึผิว (TX-100) 

1:10 
1 กก. 

10 ลิตร 
300 รอบตอ่นาที 

10 
45 องศาเซลเซียส 

250 กรัม 
10 มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี 4-11 การเดนิระบบบ าบดัแบบ SBR และระยะเวลาท่ีใช้ในแตล่ะชว่ง 

ล าดบัการเดนิระบบ ระยะเวลาท่ีใช้ (ชัว่โมง) 

- ชว่งเตมิน า้และของเสียเข้าระบบ (Fill) 
- ชว่งท าปฏิกิริยา (React) 
- ชว่งตกตะกอน (Settle) 
- ชว่งระบายน า้ทิง้ (Draw) 

0.5 
4 
1 

0.5 

รวมระยะเวลาในการเดนิระบบ 1 รอบ 6 

 จากตารางท่ี 4-11 พบว่าในการเดินระบบ 1 รอบจะใช้เวลาทัง้หมด 6 ชัว่โมงในการบ าบดั
ผงตะกรันและมีประสิทธิภาพในการลดพิษได้ร้อยละ 50 โดยใน 1 วนัจะสามารถเดินระบบได้ 4 
รอบ และบ าบดัผงตะกรันได้ 4 กิโลกรัม 

4.4.3.2 ผลการออกแบบถงัปฏิกิริยาส าหรับบ าบดัฝุ่ นอลูมิเนียม 

เน่ืองจากการบ าบดัพิษของฝุ่ นอลมูิเนียมให้เหลือร้อยละ 50 ใช้เวลาประมาณ 33 ชัว่โมง 
ซึ่งเป็นเวลาท่ีนานมาก อาจไม่คุ้ มค่ากับการก่อสร้างและค่าเดินระบบ ในหัวข้อนีจ้ึงไม่ลง
รายละเอียดของขนาดถังปฏิกิริยาและถังตกตะกอน แต่จะเสนอแนวคิดท่ีเหมาะสมส าหรับการ
บ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียม เผ่ือมีผู้สนใจจะน าไปพฒันาและหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัตอ่ไป 

จากการวดัขนาดอนภุาคและการทดสอบการตกตะกอนของฝุ่ นอลมูิเนียมในน า้ พบว่าฝุ่ น
อลมูิเนียมนีไ้มส่ามารถแยกออกจากน า้ได้ด้วยการตกตะกอน เน่ืองจากฝุ่ นมีความหนาแน่นต ่ากว่า
น า้มาก (337 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) มีขนาดเล็ก (เฉล่ียประมาณ 50 ไมครอน) และมีสภาพไม่
ชอบน า้ (hydrophobic) ฝุ่ นอลูมิเนียมจึงมีแนวโน้มท่ีจะลอยขึน้สู่ผิวน า้ด้วยความเร็วต ่าและใช้
เวลานานในการแยกออกจากน า้ 

ดงันัน้ ถังปฏิกิริยาแบบ CSTR จึงเหมาะสมส าหรับบ าบดัฝุ่ นอลูมิเนียม เน่ืองจากเป็น
ระบบท่ีเหมาะสมกับการบ าบดัของเสียท่ีมีปริมาณมาก และหลกัการท างานของระบบ CSTR ก็
เหมือนกบัระบบแอคทิเวตเตดสลดัจ์ (Activated Sludge) ทัว่ไป โดยจะประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 
ส่วน คือ ถงักวนผสม (Mixing Tank) และถงัตกตะกอน (Sedimentation Tank) โดยน า้จะถูก
ล าเลียงเข้าถงักวนผสมซึง่มีฝุ่ นอลมูิเนียมอยู ่และเกิดการกวนผสมตามสภาวะท่ีเหมาะสม ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4-12 โดยในการกวนผสมนีจ้ะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพ่ือปรับสภาพของฝุ่ น
อลมูิเนียมให้กลายเป็นชอบน า้ เพ่ือให้มีโอกาสท าปฏิกิริยากบัน า้ได้มากขึน้และท าให้ฝุ่ นอลมูิเนียม
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ตกตะกอนได้อีกด้วย น า้เสียท่ีผ่านการบ าบัดแล้วจะไหลต่อไปยังถังตกตะกอนเพ่ือแยกฝุ่ น
อลูมิเนียมออกจากน า้ใส ส่วนฝุ่ นอลูมิเนียมท่ีแยกตวัอยู่ท่ีก้นถังตกตะกอนจะถูกระบายออกเพ่ือ
น าไปก าจดั สว่นน า้ใสด้านบนจะเป็นน า้ทิง้ท่ีน าไปบ าบดัตอ่ไป 

ตารางท่ี 4-12 สภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียม 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีใช้ 

- อตัราสว่นระหวา่งผงตะกรันกบัน า้ 
- ปริมาณฝุ่ นอลมูิเนียม 

- ปริมาตรน า้ 
- ความเร็วในการกวนผสม 
- พีเอช 
- อณุหภมูิ 
- ปริมาณพลาสตกิแขวนลอย 
- ปริมาณสารลดแรงตงึผิว (TX-100) 

1:10 
1 กก. 

10 ลิตร 
300 รอบตอ่นาที 

10 
25 องศาเซลเซียส 

250 กรัม 
10 มิลลิลิตร 

4.4.4 สรุปข้อมูลการออกแบบถังปฏิกิริยา 
จากข้อมลูการออกแบบถงัปฏิกิริยาทัง้ 2 กรณี สามารถสรุปคา่ตา่งๆ ได้ดงัตารางท่ี 4-13 

ตารางท่ี 4-13 สรุปค่าจากการออกแบบถังปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอม
อลมูิเนียมกบัน า้ 

พารามิเตอร์ ชนิดของถงัปฏิกิริยา 
ผงตะกรัน ฝุ่ นอลมูิเนียม 

ชนิดถงัปฏิกิริยา 
ระยะเวลากกัน า้ (Detention time) 
ความเร็วเกรเดียนท์ (G) 
คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) 
ล าดบัการเกิดปฏิกิริยา (n) 
ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา  
(ตอ่ตวัอยา่ง 1 กิโลกรัม) 
เวลาในการลดพิษเหลือร้อยละ 50 

SBR 
6 ชัว่โมง 

26 วินาที-1 
0.078 
0.75 

0.015 ลกูบาศก์เมตร 
 

ประมาณ 4 ชัว่โมง 

CSTR 
- 

26 วินาที-1 
6x10-7 

2 
- 
 

ประมาณ 33 ชัว่โมง 
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จะเห็นได้ว่า ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมกับน า้
ยาวนาน ดงันัน้การก าจดัพิษหรือการท าให้เกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์จึงน่าจะเป็นทางเลือกท่ีไม่
คุ้มคา่ นอกจากนีน้ า้ทิง้จากการบ าบดัก็เป็นน า้เสียท่ีเกินคา่มาตรฐานอีกด้วย การศกึษาการน าผง
ตะกรันและฝุ่ นท่ีเกิดจากการหลอมเศษอลมูิเนียมไปใช้ประโยชน์โดยไม่จ าเป็นต้องก าจดัปฏิกิริยาท่ี
เกิดก๊าซต่างๆก่อนจึงน่าจะเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีควรได้รับการศึกษา เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการ
จดัการของเสียท่ีเกิดขึน้นีอ้ยา่งเหมาะสมและคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ตอ่ไป 

4.5 ผลการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการเดนิระบบเพื่อบ าบัดผงตะกรันและฝุ่นอลูมิเนียม 

ในเบือ้งต้นจะท าการศกึษาเฉพาะในส่วนของต้นทุนในการเดินระบบ (ไม่สนใจต้นทนุการ
ก่อสร้างและต้นทุนในการบ าบดัน า้เสีย) และไม่คิดคา่ใช้จ่ายในการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียม เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่าและไม่เหมาะสมท่ีจะบ าบดัด้วยวิธีการนี ้ดงันัน้ ในหวัข้อนีจ้ะท าการ
คดิคา่ใช้จา่ยเฉพาะผงตะกรันเท่านัน้ เพ่ือบ าบดัผงตะกรันให้ได้ 1 กิโลกรัม โดยยึดตามการทดลอง 
4.4.3.1 เพ่ือให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัพิษ 50 เปอร์เซ็นต์ และท าการเดินระบบในสภาวะท่ี
เหมาะสมและ คือ  อตัราส่วนระหว่างผงตะกรันกับน า้ 1:10 ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 
อณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ปริมาณพลาสติกแขวนลอย (ชนิดกลม) 25 กรัมตอ่ลิตร และปริมาณ
สารลดแรงตงึผิว (TX-100) ร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั ซึ่งต้นทนุในการเดินระบบจะประกอบไปด้วย
ต้นทุนของพลังงานท่ีใช้หรือค่าไฟฟ้าและต้นทุนของสารเคมีและพลาสติกแขวนลอย โดยมี
รายละเอียดดงันี ้

4.5.1 ต้นทุนพลังงาน 

 ต้นทนุทางด้านพลงังานได้จากการค านวณด้วยสมการท่ี 4-13 ซึ่งผลการค านวณแสดงดงั
ตารางท่ี 4-14 

%)7.(.)()(8095.2)( vathrtime
unit

baht
kwPowerCost operateenergy            (4-13) 
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ตารางท่ี 4-14 ผลการค านวณต้นทนุด้านพลงังาน 
 

รายการ 
ก าลงั 
(kw) 

Cost 
(บาทตอ่ยนูิต) 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ภาษี(7%) 
ต้นทนุรวม 

(บาทตอ่กิโลกรัม) 

ใบพาย 
ป๊ัมน า้ 

เคร่ืองให้ความร้อน 

0.05 
0.06 
2.2 

2.8095 
4 
1 
4 

1.07 27.23 

 จากตารางท่ี 4-14 ต้นทนุทางด้านพลงังานไฟฟ้าในการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียม 1 ตนั 
จะต้องใช้พลงังานซึง่คดิเป็นจ านวนเงินเทา่กบั 27.23 บาท 

4.6.2 ต้นทุนทางด้านสารเคมีและพลาสตกิแขวนลอย 

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียม ได้แก่ สารลดแรงตงึผิว TX-100 ซึ่ง
มีราคาตามท้องตลาด คือ 1550 บาทตอ่ลิตร และพลาสติกแขวนลอย (PVC ชนิดกลม) ราคา 63 
บาทต่อกิโลกรัม โดยผลการค านวณต้นทุนด้านสารเคมีและพลาสติกแขวนลอยแสดงดงัตารางท่ี   
4-15 

ตารางท่ี 4-15 ผลการค านวณต้นทนุด้านสารเคมีและพลาสตกิแขวนลอย 
 

รายการ อตัราการใช้ ต้นทนุ 
ระยะเวลา 
(ชม.) 

ภาษี 
(7%) 

ต้นทนุรวม 
(บาทตอ่ลบ.ม.) 

TX-100 10 มล. 1550 บาทตอ่ลิตร 3 
1.07 33.44 

พลาสตกิแขวนลอย 250 กรัม 63 บาทตอ่กก. 3 

จากตารางท่ี 4-14 ต้นทนุทางด้านสารเคมีและพลาสติกแขวนลอยในการบ าบดัน า้เสียผง
ตะกรันอลมูิเนียม 1 กิโลกรัม จะต้องใช้สารเคมีและพลาสตกิแขวนลอยซึง่คดิเป็นจ านวนเงินเท่ากบั 
33.44 บาท 

จากการวิเคราะห์คา่ใช้จ่ายทัง้หมดพบว่า การบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียม 1 กิโลกรัม จะมี
ต้นทุนในการเดินระบบ ประมาณ 60.67 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับทางโรงงาน
อตุสาหกรรมหลอมอลมูิเนียมท่ีมีการจดัการกบัผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมโดยการเก็บกกัของเสีย 
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(Waste Storage) และส่งไปก าจดัท่ีหลมุฝังกลบแบบปลอดภยั (Secure Landfill) โดยในการเก็บ
กักของเสีย ทางโรงงานจะมีการบรรจุของเสียในภาชนะท่ีปิดมิดชิด และจัดเก็บในสถานท่ีท่ี
ปราศจากความชืน้และมีการระบายอากาศท่ีดีไม่ร้อนอบอ้าว เพ่ือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมกับน า้ ซึ่งเป็นสาเหตขุองการระเบิดหรือไฟไหม้ได้ ส าหรับการส่งผง
ตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมไปก าจดัท่ีหลมุฝังกลบแบบปลอดภยัจะมีคา่ใช้ในการจดัการ 4,000 บาท
ตอ่ตนั (4 บาทตอ่กิโลกรัม) โดยคิดเป็นคา่บริการในการก าจดั 2,600 บาทตอ่ตนั และคา่ใช้จ่ายใน
การขนสง่ 1,400 บาทตอ่ตนั (กรมควบคมุมลพิษ, 2540 : ออนไลน์)  

เม่ือเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ าบดัผงตะกรันอลูมิเนียมจากงานวิจัยกับการส่งไป
ก าจดัท่ีหลมุฝังกลบแบบปลอดภยั พบวา่คา่ใช้จา่ยในการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมจากงานวิจยัมี
คา่ใช้จ่ายท่ีสงูกว่ามาก (ไม่รวมคา่ใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบและคา่ใช้จ่ายในการบ าบดัน า้เสียท่ี
เกิดขึน้) และมีประสิทธิภาพในการบ าบัดท่ีไม่สูง (ร้อยละ 50) จึงท าให้การบ าบัดผงตะกรัน
อลมูิเนียมไมคุ่้มทนุในทางเศรษฐศาสตร์  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันจากการหลอมอลูมิเนียมและ
ฝุ่นอลูมิเนียมจากระบบควบคุมมลพษิทางอากาศ 

ตารางท่ี 5-1 สรุปข้อมลูทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นจากการหลอมอลมูิเนียม 

พารามิเตอร์ 
ตวัอยา่ง 

ผงตะกรัน ฝุ่ น 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH)  10  10 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 Al2O3 
 Al2S3  
 Al4C3 
 SiO2 

 
48.04 

- 
- 

8.58 

 
55.50 

- 
- 

4.54 
ปริมาณโลหะ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 Al 
 

55.68 
 

14.26 
ปริมาณซลัเฟอร์ - - 

ปริมาณไนโตรเจน (มก./กก.) 6,260 18,855 
ความหนาแนน่ (กก./ลบ.ม.) 1,292 337 
ขนาด 0.5 มม. 50 ไมครอน 

จากข้อมลูทางกายภาพและเคมีของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมดงัสรุปในดงัตารางท่ี 5-1 

พบว่าผงตะกรันอลมูิเนียมมีปริมาณ Al และ Al2O3 สงูถึงร้อยละ 55.68 และ 48.04 ตามล าดบั ซึ่ง
เหมาะท่ีจะน ากลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ ในขณะท่ีฝุ่ นอลมูิเนียมมีปริมาณ Al คอ่นข้างต ่าเพียงร้อย
ละ 14.26 นอกจากนีต้วัอย่างทัง้ 2 ชนิดนีมี้ปริมาณไนโตรเจนสูง และมีความเป็นไปได้ท่ีจะท า
ปฏิกิริยากับความชืน้และเกิดก๊าซแอมโมเนียขึน้ได้ แต่ในการทดลองนีไ้ม่พบโครงสร้างของ Al2S3 

และ Al4C3 ซึ่งเป็นต้นก าเนิดของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และก๊าซมีเทน (CH4) ตามล าดบั 
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ดงันัน้ ก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างตวัอย่างผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม 
ได้แก่ ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจน ในขณะท่ีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และก๊าซมีเทนจะไม่เกิดขึน้
ในการทดลอง 

5.1.2 ปัจจัยที่ มีผลต่อการการบ าบัดผงตะกรันและฝุ่นอลูมิเนียมโดยการท า
ปฏิกิริยากับน า้ 

งานวิจยันีพ้บว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการบ าบดัผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียมโดยการ
ท าปฏิกิริยากบัน า้ ได้แก่ 

1) อตัราส่วนระหว่างของเสียกบัน ้า 

งานวิจยันีพ้บว่าอตัราส่วนของของเสียกบัน า้ท่ีแตกตา่งกนัส่งผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีแตกตา่งกนั  โดยปริมาณก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ไมจ่ าเป็นต้องมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัสดัส่วน
ของของเสียกบัน า้ เชน่ ท่ีอตัราสว่นระหวา่งผงตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีอตัราส่วน 1:10 ให้ปริมาณ
ก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีสงูกวา่อตัราสว่น 1:5 ถึงแม้จะมีปริมาณผงตะกรันน้อยกวา่ก็ตาม   

2) ความเร็วเกรเดียนท์ 

งานวิจัยนีพ้บว่าความเร็วเกรเดียนท์ท่ีแตกต่างกันส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ี
แตกตา่งกนั โดยการป่ันกวนท่ีความเร็วสงูๆจะช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้ดีขึน้ เน่ืองจากท่ีความเร็ว
เกรเดียนท์ท่ีสูงขึน้จะท าให้เกิดการป่ันป่วนในถังปฏิกิริยามากขึน้และส่งผลต่อการสร้างโอกาส
สมัผสัระหว่างของเสียกบัน า้มากขึน้ด้วย ท าให้ได้ประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีสูงขึน้  โดยความเร็ว
เกรเดียนท์ 26 วินาที-1 เป็นคา่ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง 

3) อณุหภูมิ 

งานวิจัยนีพ้บว่าอุณหภูมิ ท่ีแตกต่างกันในการท าปฏิกิริยาจะส่งผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั โดยปฏิกิริยาระหวา่งผงตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ เม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการ
ทดลองจะช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้ดีขึน้ ในขณะท่ีปฏิกิริยาระหว่างฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ ปฏิกิริยา
จะเกิดได้ดีขึ น้เ ม่ือลดอุณหภูมิในการทดลอง เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
(Exothermic reaction) จากการทดลองอณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรัน
และฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้ ได้แก่ 45 และ 25 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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4) พลาสติกแขวนลอย 

งานวิจยันีพ้บว่าปริมาณพลาสติกแขวนลอยท่ีแตกตา่งกันในการท าปฏิกิริยาจะส่งผลต่อ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากของแข็งแขวนลอยเหล่านีจ้ะช่วยในการกวนผสมให้
เกิดการป่ันป่วนในถังปฏิกิริยามากขึน้ และยงัช่วยกวนผสมในส่วนของ dead zone ท่ีใบพดัไม่
สามารถเข้าถึงได้ ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ นอกจากนีรู้ปทรงของของแข็งแขวนลอยท่ีแตกตา่งกนั
ก็ส่งผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนัด้วย โดยของแข็งแขวนลอยท่ีมีน า้หนกัเบากว่าและ
มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากกวา่เม่ือเทียบตอ่หนว่ยน า้หนกั ด้วยน า้หนกัท่ีเบาและมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากกว่า
จึงมีโอกาสเคล่ือนท่ีไปรอบๆถงัปฏิกิริยาสร้างความป่ันป่วนของน า้และสร้างโอกาสสมัผสัระหว่าง
ผงตะกรันอลูมิเนียมกบัน า้ได้มากขึน้ จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของพลาสติกแขวนลอย 
25 กรัมต่อลิตร เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ แต่
ในกรณีของฝุ่ นอลมูิเนียม พลาสตกิแขวนลอยไมมี่ผลตอ่การท าปฏิกิริยา 

5) สารลดแรงตึงผิว 

งานวิจยันีพ้บวา่ปริมาณสารลดแรงตงึผิวท่ีแตกตา่งกนัจะสง่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ี
แตกตา่งกนั โดยสารลดแรงตงึผิวจะช่วยท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาดีขึน้ เน่ืองจากสาร
ลดแรงตึงผิวจะไปช่วยลดแรงตึงผิว (Surface Tension) ระหว่างของเสียกับน า้ ท าให้มีโอกาส
สมัผสักนัมากขึน้ นอกจากนีย้งัไปสร้างสภาพชอบน า้ (hydrophilic) บนพืน้ผิวของผงตะกรันและ
ฝุ่ นอลมูิเนียม ท าให้ปรับสภาพจากไม่ชอบน า้กลายเป็นชอบน า้และมีโอกาสท าปฏิกิริยาได้มากขึน้
ด้วย จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว (TX-100) ร้อยละ 0.1 (โดยน า้หนกั) 
เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาระหวา่งผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้  

5.1.3 สภาวะที่เหมาะสม 

จากการศกึษาและทดลองปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่การท าปฏิกิริยา งานวิจยันีพ้บว่าสภาวะท่ี
ดีท่ีสดุในการท าปฏิกิริยาระหวา่งผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียมกบัน า้สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 5-2 
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ตารางท่ี 5-2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม 

 

5.1.4 สรุปข้อมูลการออกแบบถังปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสดุ พบว่าแนวทางการออกแบบถงัปฏิกิริยาสามารถสรุป
ได้ดงัตารางท่ี 5-3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าถงัปฏิกิริยามีขนาดใหญ่มาก และไม่คุ้มคา่ในการออกแบบและ
ก่อสร้างทางวิศวกรรม 
ตาราง 5-3 สรุปคา่จากการออกแบบถงัปฏิกิริยาของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม 

พารามิเตอร์ ชนิดของถงัปฏิกิริยา 
ผงตะกรัน ฝุ่ นอลมูิเนียม 

ชนิดถงัปฏิกิริยา 
ระยะเวลากกัน า้ (Detention time) 
ความเร็วเกรเดียนท์ (G) 
คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา (k) 
ล าดบัการเกิดปฏิกิริยา (n) 
ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา  
(ตอ่ตวัอยา่ง 1 กิโลกรัม) 
เวลาในการลดพิษเหลือร้อยละ 50 

SBR 
6 ชัว่โมง 

26 วินาที-1 
0.078 
0.75 

0.015 ลกูบาศก์เมตร 
 

ประมาณ 4 ชัว่โมง 

CSTR 
- 

26 วินาที-1 
6x10-7 

2 
- 
 

ประมาณ 33 ชัว่โมง 

พารามิเตอร์ คา่ 

ผงตะกรัน ฝุ่ นอลมูิเนียม 
อตัราสว่น (ของเสีย : น า้) 
ความเร็วเกรเดียนท์ (วินาที-1) 
พีเอช 
อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (กรัม/ลิตร) 
สารลดแรงตงึผิว (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
ประสิทธิภาพ 

1:10 
26 
10 
45 
25 
0.1 

44.60 

1:10 
26 
10 
25 
- 

0.1 
8.82 
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 5.1.5 สรุปต้นทุนในการบ าบัดผงตะกรันและฝุ่นอลูมิเนียม  

 งานวิจัยนีพ้บว่าต้นทุนการบ าบดัผงตะกรันอลูมิเนียมโดยการท าปฏิกิริยากับน า้ เพ่ือ
บ าบดัความเป็นพิษของผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม โดยพิจารณาสภาวะการเดินระบบท่ีดีท่ีสดุท่ี
สามารถบ าบดัได้มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ โดยในการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมมีต้นทุนในการเดิน
ระบบประมาณ 60.67 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าการก าจดัด้วยวิธีการทิง้ในหลุมฝัง
กลบแบบปลอดภัยท่ีมีค่าใช้ในการจัดการ 4 บาทต่อกิโลกรัม  ส าหรับกรณีฝุ่ นอลูมิเนียม ไม่ได้
น ามาคดิต้นทนุในการบ าบดั เน่ืองจากมีประสิทธิภาพต ่าและไมคุ่้มคา่ท่ีจะบ าบดัด้วยวิธีการนี ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ปัจจัยที่ มีผลต่อการการบ าบัดผงตะกรันและฝุ่นอลูมิเนียมโดยการท า
ปฏิกิริยากับน า้ 

 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการบ าบดัผงตะกรันและฝุ่ นอลูมิเนียม 
เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีแท้จริงในการบ าบดัผงตะกรันและฝุ่ นอลมูิเนียม เช่น ศกึษาคา่ความเร็วเกร
เดียนท์ในชว่งตา่งๆ หรือศกึษาคา่อณุหภูมิในช่วงตา่งๆตอ่ไป ส าหรับการเพิ่มโอกาสสมัผสัโดยการ
เติมพลาสติกแขวนลอย ควรท าการศึกษาโดยใช้พลาสติกแขวนลอยท่ีสามารถแยกออกจากน า้ได้
ง่าย อาจใช้พลาสตกิท่ีมีความหนาแน่นแตกตา่งจากผงตะกรันมากๆหรือใช้พลาสติกแขวนลอยท่ีมี
การฝังแม่เหล็กไว้ท่ีแกนกลางของพลาสติก เพ่ือให้ง่ายต่อการแยกออกจากผงตะกรันและน า้เสีย 
นอกจากนีค้วรศึกษาการใช้ฟองอากาศในการบ าบัดฝุ่ นอลูมิเนียมซึ่งมีความหนาแน่นต ่าและ
ลอยตวัอยูท่ี่ผิวน า้ โดยการใช้ฟองอากาศแบบละเอียด (Fine bubble) น่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมได้ดียิ่งขึน้ และการศกึษา 

 5.2.2 การศึกษาการน าผงตะกรันและฝุ่นอลูมิเนียมมาใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน 

จากการทดลองพบว่าอัตราการเกิดก๊าซท่ีเกิดขึ น้ค่อนข้างช้า และใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยายาวนาน ดงันัน้ การก าจดัพิษหรือการท าให้เกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์จึงน่าจะเป็น
ทางเลือกท่ีไม่คุ้มค่า การศกึษาการน าผงตะกรันและฝุ่ นท่ีเกิดจากการหลอมเศษอลูมิเนียมไปใช้
ประโยชน์โดยไม่จ าเป็นต้องก าจัดปฏิกิริยาท่ีเกิดก๊าซต่างๆก่อนจึงน่าจะเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีควร
ได้รับการศกึษา เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการจดัการของเสียท่ีเกิดขึน้นีอ้ย่างเหมาะสม เช่น การผลิตซี
โอไลต์ การผลิตปนูซีเมนต์ และการน าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการหลอมเหล็ก เป็นต้น  โดยการ
น าผงตะกรันอลมูิเนียมไปใช้เป็นวตัถดุิบทดแทนในอตุสาหกรรมปนูซีเมนต์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ี



125 

นา่สนใจ เน่ืองจากผงตะกรันอลมูิเนียมมีสดัส่วนปริมาณอลมูินาสงู โดยจะน ามาใช้ในการทดแทน
วัตถุดิบหลักในกลุ่มซิลิกา อลูมิเนียม และเหล็ก แต่แนวคิดนีไ้ม่ได้รับการยอมรับจากทาง
อตุสาหกรรมปนูซีเมนต์ เน่ืองจากทางโรงงานไม่อยากจะรับผิดชอบในการจดัเก็บของเสีย ซึ่งดแูล
ได้ล าบากและเพิ่มคา่ใช้จา่ยให้กบัทางโรงงานมากขึน้ด้วย 
 

 5.2.3 ต้นทุนในการบ าบัดผงตะกรันอลูมิเนียม 

  - ต้นทนุท่ีพิจารณาในงานวิจยันีไ้ม่ได้รวมต้นทนุการก่อสร้างระบบและต้นทนุการ
บ าบดัน า้เสีย ซึง่ต้นทนุดงักลา่วมีคา่แตกตา่งกนัไปตามขนาดของระบบ 

- ต้นทุนการบ าบัดในงานวิจัยนีเ้ป็นต้นทุนการบ าบดัเบือ้งต้นท่ีค านวณภายใต้
สภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมจากงานวิจัย ซึ่งอาจมีค่าลดลงในกรณีท่ีค้นพบการเดินระบบท่ี
เหมาะสมกวา่งานวิจยันี ้

- ควรศึกษาต้นทุนในการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การผลิตซีโอไลต์ 
การผลิตปนูซีเมนต์ และการน าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการหลอมเหล็ก เป็นต้น เพ่ือเปรียบเทียบ
กบัต้นทุนในการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมจากงานวิจยัและการทิง้ในหลุมฝังกลบแบบปลอดภัย
ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 
เอกสารผลการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์แอมโมเนียโดยวิธี Nesslerization 

และวิธีการวิเคราะห์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยวิธี Iodometric-Titration 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะห์แอมโมเนียโดยวิธี Nesslerization 
 

อุปกรณ์และสารเคมี 
1. เคร่ือง Spectrophotometer 
2. หลอดทดลอง 
3. ไมโครปิเปต 
4. Pipette Tip 
5. สารสเตบไิลเซอร์: น า้ยา EDTA 
6. สารเนสเลอร์: ละลาย HgI2 50 กรัม และ KI 35 กรัมในน า้กลัน่เล็กน้อย แล้วผสมลงใน

สารละลาย NaOH 80 กรัม ในน า้กลัน่ 250 ml ท่ีเย็นแล้ว กวนตลอดเวลาท่ีเติม แล้วเจือ
จางเป็น 500 มิลลิลิตร เก็บในขวดแก้วสีชาท่ีมีจกุยาง 

7. สารละลายสต็อคแอมโมเนีย: ละลาย NH4Cl 1.9095 กรัมในน า้กลัน่แล้วเจือจางจนได้
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

8. สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย: เจือจางสารละลายสต็อคแอมโมเนีย 10 มิลลิลิตรด้วย
น า้กลัน่จนได้ปริมาตร 1 ลิตร (1.00 มิลลิลิตร = 10 ไมโครกรัม N = 12.2 ไมโครกรัม NH3) 

 

 
ภาพท่ี ข-1 เคร่ืองมือ และอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาแอมโมเนียโดยวิธี Nesslerization 

 
ขัน้ตอนการทดลอง 

1. สร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้นแอมโมเนียจาก NH4Cl ปริมาตร 0, 2, 4, 6, 8, 10, 
12 และ 14 มิลลิลิตร เตมิน า้กลัน่จนได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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2. หยดน า้ยา EDTA 1 หยด และเตมิสารเนสเลอร์ 2 มิลลิลิตร 
3. เขยา่ให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ 10-30 นาที 
4. วดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโน

เมตร 
5. ใช้น า้ตวัอย่างน้อยกว่า 50 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยน า้กลั่นจนได้ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร และท าตามขัน้ตอนท่ี 2-4 เหมือนสารมาตรฐาน 

ตารางท่ี ข-1 ผลกราฟมาตรฐานความเข้มข้นแอมโมเนียจาก NH4Cl ปริมาณตา่งๆ 
 

ปริมาณ NH4Cl 
(ml) 

%Abs 

0 0 
2 0.076 
4 0.145 
6 0.216 
8 0.288 
10 0.351 
12 0.425 
14 0.496 

 

ภาพท่ี ข-2 กราฟมาตรฐานความเข้มข้นแอมโมเนียจาก NH4Cl ปริมาณตา่งๆ 
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วิธีการวิเคราะห์ H2S โดยวิธี Iodometric-Titration (AOAC, 2000) 

 

หลักการตรวจวัดซัลไฟด์ 

S-2 + I2→ S + 2I-1 

 ถ้าในตวัอย่างมี S-2 เม่ือเติมไอโอดีนลงไปให้มากเกินพอท่ีจะท าปฏิกิริยากบั S-2 หมด แล้ว
เตมิน า้แป้งลงไป น า้แป้งจะท าปฏิกิริยากบัไอโอดีนท่ีเหลืออยู ่เกิดเป็นสีมว่งเข้ม 

I2 + 2S2O3
-2→ S4O6

-2 + 2I-1 

 เม่ือไตเตรทกับโซเดียมไธโอซัลเฟตจะท าปฏิกิริยากับไอโอดีนจนหมด ท าให้สีม่วงเข้ม
หายไป  

หมายเหต ุ: ขีดจ ากดัการวดั (Detection limit) ของการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี ้มีคา่ 1 มก./ลิตร 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. ขวดรูปชมพู ่
2. บวิเรต 
3. ออโต้ปิเปต 
4. ทิป 
5. บีกเกอร์ 

สารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.025 N 
2. ไอโอดีน 
3. น า้แป้ง 

วิธีท าการทดลอง 

1. ใช้ปริมาณตวัอยา่ง 2 มิลลิลิตร  
2. เตมิไอโอดีนลงไป 2 มิลลิลิตร 
3. หยดน า้แป้งลงไป 2-3 หยด ซึ่งน า้แป้งเป็น indicator ท าให้สารละลายเปล่ียนเป็นสี

มว่งเข้ม 
4. ไตเตรทด้วย 0.025 N โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ไตเตรทจนถึงจุดยุติเม่ือ

สารละลายเปล่ียนจากสีมว่งเป็นไมมี่สี 
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วิธีค านวณหาปริมาณซัลไฟด์ 

sampleofvol

OSNavolIvol
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  .

) . .(400
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลดบิและตัวอย่างการค านวณ 

ส่วนของการทดสอบการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อตัราสว่น 1:5 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.033 0 0.1 0.84 8.4 41.7   

1 5 590 15 0.038 0 0.1 0.98 9.8 48.3   

1.5 5 585 15 0.052 0 0.1 1.38 13.8 67.4   

2 5 580 15 0.073 0 0.1 1.98 19.8 95.7   

2.5 5 575 15 0.090 0 0.1 2.46 24.6 118.1   

3 5 570 15 0.096 0 0.1 2.64 26.4 124.9 1.64 
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ตารางท่ี ค-1 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อตัราสว่น 1:10 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.044 0 0.1 1.15 11.5 114.4   

1 5 590 15 0.046 0 0.1 1.21 12.1 119.1   

1.5 5 585 15 0.051 0 0.1 1.35 13.5 131.9   

2 5 580 15 0.060 0 0.1 1.61 16.1 155.6   

2.5 5 575 15 0.064 0 0.1 1.72 17.2 165.2   

3 5 570 15 0.066 0 0.1 1.78 17.8 169.2 2.22 
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ตารางท่ี ค-1 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อตัราสว่น 1:15 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.022 0 0.1 0.53 5.3 78.4   

1 5 590 15 0.024 0 0.1 0.58 5.8 86.2   

1.5 5 585 15 0.031 0 0.1 0.78 7.8 114.6   

2 5 580 15 0.036 0 0.1 0.93 9.3 134.3   

2.5 5 575 15 0.040 0 0.1 1.04 10.4 149.5   

3 5 570 15 0.044 0 0.1 1.15 11.5 164.4 2.16 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีความเร็วในการกวนผสม 150 รอบตอ่นาที (ความเร็วเกรเดียนท์ 9 วินาที-1) 
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วิธีการค านวณปริมาณแอมโมเนียสะสม 

                                              
D

CCRR

W

VCVC
NHTotal


3                               (ค-1)                                                       

เม่ือ CR คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียในถงัปฏิกิริยาท่ีเวลาตา่งๆ (มก./ลิตร) 

 CC คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียในคอลมัน์ท่ีเวลาตา่งๆ (มก./ลิตร) 

 VR คือ ปริมาตรน า้ในถงัปฏิกิริยา (ลิตร) 

 VC คือ ปริมาตรน า้ในคอลมัน์น า้ (ลิตร) 

 WD คือ น า้หนกัของผงตะกรันหรือฝุ่ นอลมูิเนียม (กก.) 

ตวัอยา่งการค านวณปริมาณแอมโมเนียสะสม ท่ีอตัราสว่น 1:10 ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง 

kgmgNHTotal /2.169
06.0

0)570.0)(80627.17(
3 


   

นอกจากนี ้จะสามารถหาคา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัได้ดงัสมการ (ค-2) 

analysisNH

TotalNH
Efficiency

3

3 100
      (ค-2) 

เม่ือ NH3 analysis คือ ปริมาณแอมโมเนียท่ีวิเคราะห์ได้จากการทดลองท่ี 3.2.1 

kgmgNH analysis /601,7
14

176260
3 


  

ตวัอยา่งการค านวณประสิทธิภาพการบ าบดั 

%22.2
7601

1002.169



Efficiency  
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีอตัราสว่นตา่งๆ 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อตัราสว่น 1:5 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.433 0 0.1 12.24 122.4 606.7   

1 5 590 15 0.620 0 0.1 17.56 175.6 863.6   

1.5 5 585 15 0.779 0 0.1 22.09 220.9 1077.1   

2 5 580 15 0.798 0 0.1 22.64 226.4 1094.0   

2.5 5 575 15 0.927 0 0.1 26.31 263.1 1260.7   

3 5 570 15 0.977 0 0.1 27.74 277.4 1317.4 5.75 
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ตารางท่ี ค-2 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีอตัราสว่นตา่งๆ  

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อตัราสว่น 1:10 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.120 0 0.1 3.32 33.2 329.1   

1 5 590 15 0.274 0 0.1 7.71 77.1 757.8   

1.5 5 585 15 0.386 0 0.1 10.90 109.0 1062.5   

2 5 580 15 0.420 0 0.1 11.87 118.7 1147.1   

2.5 5 575 15 0.464 0 0.1 13.12 131.2 1257.3   

3 5 570 15 0.493 0 0.1 13.95 139.5 1324.9 5.79 
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ตารางท่ี ค-2 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีอตัราสว่นตา่งๆ  

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อตัราสว่น 1:15 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.088 0 0.1 2.41 24.1 358.1   

1 5 590 15 0.179 0 0.1 5.00 50.0 737.5   

1.5 5 585 15 0.194 0 0.1 5.43 54.3 793.8   

2 5 580 15 0.196 0 0.1 5.48 54.8 795.2   

2.5 5 575 15 0.205 0 0.1 5.74 57.4 825.2   

3 5 570 15 0.244 0 0.1 6.85 68.5 976.4 4.26 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีความเร็วในการกวนผสม 150 รอบตอ่นาที (ความเร็วเกรเดียนท์ 9 วินาที-1) 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 9 วินาที-1 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.033 0 0.1 0.84 8.4 83.4   

1 5 590 15 0.046 0 0.1 1.21 12.1 119.1   

1.5 5 585 15 0.051 0 0.1 1.35 13.5 131.9   

2 5 580 15 0.060 0 0.1 1.61 16.1 155.6   

2.5 5 575 15 0.064 0 0.1 1.72 17.2 165.2   

3 5 570 15 0.070 0 0.1 1.89 18.9 180.0 2.37 

 

 

 
147 



148 
ตารางท่ี ค-3 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 14 วินาที-1 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.036 0 0.1 0.93 9.3 91.8   

1 5 590 15 0.049 0 0.1 1.30 13.0 127.5   

1.5 5 585 15 0.053 0 0.1 1.41 14.1 137.5   

2 5 580 15 0.058 0 0.1 1.55 15.5 150.1   

2.5 5 575 15 0.061 0 0.1 1.64 16.4 157.0   

3 5 570 15 0.071 0 0.1 1.92 19.2 182.7 2.40 
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ตารางท่ี ค-3 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.038 0 0.1 0.98 9.8 97.5   

1 5 590 15 0.055 0 0.1 1.47 14.7 144.3   

1.5 5 585 15 0.060 0 0.1 1.61 16.1 156.9   

2 5 580 15 0.062 0 0.1 1.67 16.7 161.1   

2.5 5 575 15 0.066 0 0.1 1.78 17.8 170.6   

3 5 570 15 0.074 0 0.1 2.01 20.1 190.8 2.51 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 9 วินาที-1 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.200 0 0.1 5.60 56.0 555.2   

1 5 590 15 0.340 0 0.1 9.59 95.9 942.7   

1.5 5 585 15 0.388 0 0.1 10.95 109.5 1068.1   

2 5 580 15 0.419 0 0.1 11.84 118.4 1144.3   

2.5 5 575 15 0.440 0 0.1 12.44 124.4 1191.8   

3 5 570 15 0.470 0 0.1 13.29 132.9 1262.6 5.51 
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ตารางท่ี ค-4 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 14 วินาที-1 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.268 0 0.1 7.54 75.4 747.3   

1 5 590 15 0.356 0 0.1 10.04 100.4 987.5   

1.5 5 585 15 0.378 0 0.1 10.67 106.7 1040.3   

2 5 580 15 0.384 0 0.1 10.84 108.4 1047.9   

2.5 5 575 15 0.476 0 0.1 13.46 134.6 1290.1   

3 5 570 15 0.480 0 0.1 13.58 135.8 1290.1 5.63 
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ตารางท่ี ค-4 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเร็วเกรเดียนท์ตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.516 0 0.1 14.60 146.0 1447.9   

1 5 590 15 0.536 0 0.1 15.17 151.7 1491.8   

1.5 5 585 15 0.576 0 0.1 16.31 163.1 1590.3   

2 5 580 15 0.584 0 0.1 16.54 165.4 1598.7   

2.5 5 575 15 0.598 0 0.1 16.94 169.4 1623.2   

3 5 570 15 0.666 0 0.1 18.87 188.7 1793.1 7.83 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.014 0 0.1 0.30 3.0 29.7   

1 5 590 15 0.022 0 0.1 0.53 5.3 51.8   

1.5 5 585 15 0.038 0 0.1 0.98 9.8 95.8   

2 5 580 15 0.052 0 0.1 1.38 13.8 133.6   

2.5 5 575 15 0.058 0 0.1 1.55 15.5 148.8   

3 5 570 15 0.062 0 0.1 1.67 16.7 158.3 2.08 
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ตารางท่ี ค-5 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 29 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.032 0 0.1 0.81 8.1 75.00   

1 5 590 15 0.050 0 0.1 1.32 13.2 130.2   

1.5 5 585 15 0.060 0 0.1 1.61 16.1 156.9   

2 5 580 15 0.062 0 0.1 1.67 16.7 161.1   

2.5 5 575 15 0.066 0 0.1 1.78 17.8 170.6   

3 5 570 15 0.071 0 0.1 1.92 19.2 182.7 2.40 

 

 

 
154 



155 
ตารางท่ี ค-5 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.038 0 0.1 0.98 9.8 97.5   

1 5 590 15 0.055 0 0.1 1.47 14.7 144.3   

1.5 5 585 15 0.066 0 0.1 1.78 17.8 173.6   

2 5 580 15 0.086 0 0.1 2.35 23.5 227.2   

2.5 5 575 15 0.104 0 0.1 2.86 28.6 274.4   

3 5 570 15 0.132 0 0.1 3.66 36.6 347.8 4.58 
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156 
ตารางท่ี ค-5 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.056 0 0.1 1.50 15.0 148.3   

1 5 590 15 0.134 0 0.1 3.72 37.2 365.6   

1.5 5 585 15 0.204 0 0.1 5.71 57.1 556.9   

2 5 580 15 0.268 0 0.1 7.54 75.4 728.4   

2.5 5 575 15 0.482 0 0.1 13.63 136.3 1306.5   

3 5 570 15 0.470 0 0.1 13.29 132.9 1306.5 17.19 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 และความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 
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157 
ตารางท่ี ค-6 ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.488 0 0.1 13.80 138.0 1368.8   

1 5 590 15 0.540 0 0.1 15.28 152.8 1503.0   

1.5 5 585 15 0.592 0 0.1 16.77 167.7 1634.7   

2 5 580 15 0.611 0 0.1 17.31 173.1 1673.1   

2.5 5 575 15 0.649 0 0.1 18.39 183.9 1762.4   

3 5 570 15 0.690 0 0.1 19.56 195.6 1858.1 8.12 
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158 
ตารางท่ี ค-6 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 29 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.459 0 0.1 12.98 129.8 1286.9   

1 5 590 15 0.521 0 0.1 14.74 147.4 1449.8   

1.5 5 585 15 0.552 0 0.1 15.63 156.3 1523.6   

2 5 580 15 0.584 0 0.1 16.54 165.4 1598.7   

2.5 5 575 15 0.598 0 0.1 16.94 169.4 1623.2   

3 5 570 15 0.666 0 0.1 18.87 188.7 1793.1 7.83 
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159 
ตารางท่ี ค-6 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.278 0 0.1 7.82 78.2 775.5   

1 5 590 15 0.356 0 0.1 10.04 100.4 987.5   

1.5 5 585 15 0.368 0 0.1 10.38 103.8 1012.5   

2 5 580 15 0.402 0 0.1 11.35 113.5 1097.5   

2.5 5 575 15 0.420 0 0.1 11.87 118.7 1137.2   

3 5 570 15 0.480 0 0.1 13.58 135.8 1289.7 5.63 
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160 
ตารางท่ี ค-6 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.108 0 0.1 2.98 29.8 295.2   

1 5 590 15 0.150 0 0.1 4.17 41.7 410.4   

1.5 5 585 15 0.188 0 0.1 5.26 52.6 512.5   

2 5 580 15 0.228 0 0.1 6.40 64.0 618.3   

2.5 5 575 15 0.234 0 0.1 6.57 65.7 629.3   

3 5 570 15 0.240 0 0.1 6.74 67.4 640.1 2.80 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 และความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 
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161 
ตารางท่ี ค-7 ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม ความเข้มข้น 16.7 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.036 0 0.1 0.93 9.3 91.8   

1 5 590 15 0.053 0 0.1 1.41 14.1 138.67   

1.5 5 585 15 0.058 0 0.1 1.55 15.5 151.4   

2 5 580 15 0.063 0 0.1 1.70 17.0 163.9   

2.5 5 575 15 0.065 0 0.1 1.75 17.5 167.9   

3 5 570 15 0.068 0 0.1 1.84 18.4 174.6 2.30 
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162 
ตารางท่ี ค-7 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม ความเข้มข้น 25 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.040 0 0.1 1.04 10.4 103.1   

1 5 590 15 0.058 0 0.1 1.55 15.5 152.7   

1.5 5 585 15 0.063 0 0.1 1.70 17.0 165.3   

2 5 580 15 0.072 0 0.1 1.95 19.5 188.7   

2.5 5 575 15 0.080 0 0.1 2.18 21.8 208.9   

3 5 570 15 0.088 0 0.1 2.41 24.1 228.7 3.01 
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163 
ตารางท่ี ค-7 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม ความเข้มข้น 33.3 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 Column 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.042 0 0.1 1.09 10.9 108.8   

1 5 590 15 0.060 0 0.1 1.61 16.1 158.3   

1.5 5 585 15 0.062 0 0.1 1.67 16.7 162.5   

2 5 580 15 0.074 0 0.1 2.01 20.1 194.2   

2.5 5 575 15 0.079 0 0.1 2.15 21.5 206.1   

3 5 570 15 0.089 0 0.1 2.44 24.4 231.4 3.04 
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164 
ตารางท่ี ค-7 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยทรงกลม ความเข้มข้น 16.7 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.036 0 0.1 0.93 9.3 91.8   

1 5 590 15 0.048 0 0.1 1.27 12.7 124.7   

1.5 5 585 15 0.055 0 0.1 1.47 14.7 143.1   

2 5 580 15 0.060 0 0.1 1.61 16.1 163.9   

2.5 5 575 15 0.063 0 0.1 1.69 16.9 154.3   

3 5 570 15 0.066 0 0.1 1.78 17.8 169.2 2.23 
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165 
ตารางท่ี ค-7 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดกลม ความเข้มข้น 25 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.040 0 0.1 1.04 10.4 103.1   

1 5 590 15 0.058 0 0.1 1.55 15.5 152.7   

1.5 5 585 15 0.066 0 0.1 1.78 17.8 173.6   

2 5 580 15 0.072 0 0.1 1.95 19.5 188.7   

2.5 5 575 15 0.088 0 0.1 2.41 24.1 230.7   

3 5 570 15 0.092 0 0.1 2.52 25.2 239.5 3.15 
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166 
ตารางท่ี ค-7 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนียสะสม 

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดกลม ความเข้มข้น 33.3 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.042 0 0.1 1.09 10.9 108.8   

1 5 590 15 0.059 0 0.1 1.58 15.8 155.5   

1.5 5 585 15 0.064 0 0.1 1.72 17.2 168.1   

2 5 580 15 0.070 0 0.1 1.89 18.9 183.1   

2.5 5 575 15 0.090 0 0.1 2.46 24.6 236.2   

3 5 570 15 0.094 0 0.1 2.58 25.8 244.9 3.22 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 และความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 
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167 
ตารางท่ี ค-8 ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม ความเข้มข้น 16.7 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.456 0 0.1 12.89 128.9 1278.4   

1 5 590 15 0.530 0 0.1 15.00 150.0 1475.0   

1.5 5 585 15 0.574 0 0.1 16.25 162.5 1584.7   

2 5 580 15 0.586 0 0.1 16.60 165.6 1604.2   

2.5 5 575 15 0.601 0 0.1 17.02 170.2 1631.4   

3 5 570 15 0.668 0 0.1 18.93 189.3 1798.5 7.86 
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168 
ตารางท่ี ค-8 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม ความเข้มข้น 25 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.480 0 0.1 13.58 135.8 1346.2   

1 5 590 15 0.520 0 0.1 14.72 147.2 1446.9   

1.5 5 585 15 0.580 0 0.1 16.42 164.2 1601.4   

2 5 580 15 0.594 0 0.1 16.82 168.2 1626.3   

2.5 5 575 15 0.610 0 0.1 17.28 172.8 1655.9   

3 5 570 15 0.672 0 0.1 19.05 190.5 1809.3 7.90 
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169 
ตารางท่ี ค-8 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจากถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดส่ีเหล่ียม ความเข้มข้น 33.3 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.502 0 0.1 14.20 142.0 1408.4   

1 5 590 15 0.530 0 0.1 15.00 150.0 1475.0   

1.5 5 585 15 0.612 0 0.1 17.34 173.4 1690.3   

2 5 580 15 0.620 0 0.1 17.56 175.6 1697.9   

2.5 5 575 15 0.638 0 0.1 18.08 180.8 1732.4   

3 5 570 15 0.670 0 0.1 18.99 189.9 1803.9 7.88 
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170 
ตารางท่ี ค-8 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดกลม ความเข้มข้น 16.7 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.510 0 0.1 14.43 144.3 1431.0   

1 5 590 15 0.538 0 0.1 15.23 152.3 1497.4   

1.5 5 585 15 0.560 0 0.1 15.85 158.5 1545.8   

2 5 580 15 0.588 0 0.1 16.65 166.5 1609.7   

2.5 5 575 15 0.636 0 0.1 18.02 180.2 1726.9   

3 5 570 15 0.667 0 0.1 18.90 189.0 1795.8 7.84 
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171 
ตารางท่ี ค-8 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดกลม ความเข้มข้น 25 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.480 0 0.1 13.58 135.8 1346.2   

1 5 590 15 0.522 0 0.1 14.77 147.7 1452.6   

1.5 5 585 15 0.576 0 0.1 16.31 163.1 1590.3   

2 5 580 15 0.599 0 0.1 16.97 169.7 1640.0   

2.5 5 575 15 0.644 0 0.1 18.25 182.5 1748.8   

3 5 570 15 0.670 0 0.1 18.99 189.9 1803.9 7.88 
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172 
ตารางท่ี ค-8 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของของแข็งแขวนลอย 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

ของแข็งแขวนลอยชนิดกลม ความเข้มข้น 33.3 กรัมตอ่ลิตร 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.492 0 0.1 13.91 139.1 1380.1   

1 5 590 15 0.528 0 0.1 14.94 149.4 1469.4   

1.5 5 585 15 0.598 0 0.1 16.94 169.4 1651.4   

2 5 580 15 0.624 0 0.1 17.68 176.8 1708.9   

2.5 5 575 15 0.631 0 0.1 17.88 178.8 1713.3   

3 5 570 15 0.672 0 0.1 19.05 190.5 1809.3 7.90 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 และความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 
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173 
ตารางท่ี ค-9 ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของสารลดแรงตงึผิว 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

สารลดแรงตงึผิว ร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกั 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.222 0 0.1 6.23 62.3 617.3   

1 5 590 15 0.224 0 0.1 6.28 62.8 617.7   

1.5 5 585 15 0.236 0 0.1 6.62 66.2 645.8   

2 5 580 15 0.242 0 0.1 6.79 67.9 656.8   

2.5 5 575 15 0.272 0 0.1 7.65 76.5 733.0   

3 5 570 15 0.296 0 0.1 8.33 83.3 791.7 10.42 
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174 
ตารางท่ี ค-9 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของสารลดแรงตงึผิว 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

สารลดแรงตงึผิว ร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.390 0 0.1 11.01 110.1 1091.9   

1 5 590 15 0.426 0 0.1 12.04 120.4 1183.6   

1.5 5 585 15 0.448 0 0.1 12.66 126.6 1234.7   

2 5 580 15 0.462 0 0.1 13.06 130.6 1262.7   

2.5 5 575 15 0.474 0 0.1 13.40 134.0 1284.6   

3 5 570 15 0.521 0 0.1 14.74 147.4 1400.6 18.42 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 และความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 
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175 
ตารางท่ี ค-10 ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของสารลดแรงตงึผิว 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

สารลดแรงตงึผิว ร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกั 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.520 0 0.1 14.72 147.2 1459.2   

1 5 590 15 0.544 0 0.1 15.40 154.0 1514.2   

1.5 5 585 15 0.563 0 0.1 15.94 159.4 1554.1   

2 5 580 15 0.581 0 0.1 16.45 164.5 1590.5   

2.5 5 575 15 0.615 0 0.1 17.42 174.2 1669.6   

3 5 570 15 0.667 0 0.1 18.90 189.0 1795.8 7.84 
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176 
ตารางท่ี ค-10 (ตอ่) ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีความเข้มข้นตา่งๆของสารลดแรงตงึผิว 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

สารลดแรงตงึผิว ร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.550 0 0.1 15.57 155.7 1544.0   

1 5 590 15 0.612 0 0.1 17.34 173.4 1704.7   

1.5 5 585 15 0.664 0 0.1 18.82 188.2 1704.7   

2 5 580 15 0.705 0 0.1 19.99 199.9 1801.9   

2.5 5 575 15 0.734 0 0.1 20.81 208.1 1864.4   

3 5 570 15 0.780 0 0.1 22.12 221.2 1971.6 8.61 

หมายเหต ุ: ท าการทดลองท่ีอตัราสว่น 1:10 และความเร็วเกรเดียนท์ 26 วินาที-1 
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177 
ตารางท่ี ค-11 ผลการทดลองการบ าบดัผงตะกรันอลมูิเนียมท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.802 0 0.1 22.75 227.5 2256.0   

1 5 590 15 0.836 0 0.1 23.72 237.2 2332.3   

1.5 5 585 15 0.984 0 0.1 27.93 279.3 2723.6   

2 5 580 15 1.044 0 0.1 29.64 296.4 2865.6   

2.5 5 575 15 1.070 0 0.1 30.38 303.8 2911.9   

3 5 570 15 1.256 0 0.1 35.68 356.8 3389.9 44.60 
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178 
ตารางท่ี ค-12 ผลการทดลองการบ าบดัฝุ่ นอลมูิเนียมท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
ถงั

ปฏิกิริยา 
(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เหลือในถงั
ปฏิกิริยา 

(มล.) 

ปริมาตรท่ี
เก็บจาก
คอลมัน์ 
(มล.) 

%Abs ถงั
ปฏิกิริยา 

%Abs 
คอลมัน์ 

ปริมาตรท่ี
น ามา
วิเคราะห์ 
(มล.) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย 
(จากกราฟ) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ปริมาณ
แอมโมเนีย
สะสม  

(มก./กก.) 

ประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ) 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา 

0 5 600 15 0 0 0.1 0 0 0   

0.5 5 595 15 0.562 0 0.1 15.91 159.1 1577.9   

1 5 590 15 0.596 0 0.1 16.88 168.8 1659.9   

1.5 5 585 15 0.682 0 0.1 19.33 193.3 1884.7   

2 5 580 15 0.710 0 0.1 20.13 201.3 1945.7   

2.5 5 575 15 0.740 0 0.1 20.98 209.8 2010.9   

3 5 570 15 0.750 0 0.1 21.27 212.7 2020.4 8.82 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้นและตัวอย่างการค านวณ 
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ภาคผนวก ค.1 ผลการศึกษาการออกแบบถังปฏิกิริยาเบือ้งต้นส าหรับผงตะกรันอลูมิเนียม 

จากวิธี Differential จะสามารถหาคา่อนัดบัปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีของปฏิกิริยา (k) โดย
แสดงได้ดงันี ้
ปฏิกิริยา:     PC   

สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปอนพุนัธ์: nkC
dt

dC
r    (ง-1) 

สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปปริพนัธ์: Cnkr lnlnln    (ง-2) 
 

เม่ือ  r = อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 C = คา่ความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ 
 k = คา่คงท่ีส าหรับอตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 n = อนัดบัการเกิดปฏิกิริยา 

 และจากการทดลองบ าบดัผงตะกรันอลูมิเนียมท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด จะสามารถหาปริมาณ
ก๊าซไนโตรเจนท่ีคงเหลือในผงตะกรันได้ดงัแสดงในภาพท่ี ง-1  

 

ภาพท่ี ง-1 ปริมาณไนโตรเจนท่ีคงเหลืออยูใ่นผงตะกรันอลมูิเนียม ณ เวลาตา่งๆ 
และจากภาพท่ี ง-1 จะสามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของไนโตรเจนในน า้ ท่ี

เปล่ียนไปตามเวลาส าหรับการเกิดปฏิกิริยาระหว่างผงตะกรันอลมูิเนียมกบัน า้ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสดุ ได้
ดงัสมการท่ี (ง-3) และสามารถเขียนสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยา (r) ได้ดงัสมการท่ี (ง-4) 

tetC 15.05347)(       (ง-3) 
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te
dt

tdC
r 15.01.802

)(       (ง-4) 

ตาราง ง-1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของไนโตรเจนในน า้ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งผงตะกรันอลมูิเนียม 

เวลา (hr) 
ปริมาณไนโตรเจนท่ีเหลือ 

(mg/kg) r ln C ln r 
0 6260.0 53.5 8.74 3.98 

0.5 4402.1 49.6 8.39 3.90 
1 4339.3 46.0 8.38 3.83 

1.5 4017.0 42.7 8.30 3.75 
2 3900.1 39.6 8.27 3.68 

2.5 3861.9 36.8 8.26 3.60 
3 3468.3 34.1 8.15 3.53 

 
 จากสมการ ง-2 สามารถสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ln C และ ln r เพ่ือหาคา่ 

n และ k ดงัแสดงในภาพท่ี ง-2 

 

ภาพท่ี ง-2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln C และ ln r 

 จากสมการ  y = 0.75x+0.16 จะสามารถหาคา่ n และ k ได้ โดย n = 0.75 และ k = 1.17 
เม่ือแทนคา่ในสมการ ง-1 จะได้สมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการ (ง-5) 

75.017.1 Cr        (ง-5) 
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