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This study presents an application of an adsorption-hydrocyclone hybrid 
process for removal of color caused by lignin in wastewater from pulp paper factory. 
Granular activated carbon (GAC) was applied. From the test, the adsorption of lignin 
by GAC was compatible with Langmuir isotherm. The separation of GAC by the 30-mm 
solid-liquid hydrocyclone was found effective with the efficiency of 95%. The study of 
batch hybrid process revealed that adsorption capacity of (GAC) in hybrid process was 
higher than adsorption in laboratory test because of higher temperature and breaking 
phenomena in hybrid process. The breaking phenomena of GAC occurred in process 
due to various dynamic equipment of hybrid process including screw pump, agitation 
blade and hydrocyclone. The batch hybrid process was further developed into semi-
continuous to identify suitable wastewater flow rate and solid retention time (SRT) of 
activated carbon for continuous process. The results from experiment indicate that the 
adsorption-hydrocyclone hybrid system is practical for lignin removal. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมกระดาษเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีความส้าคัญต่อการพัฒนาประเทศ 
(สมาคมเยื่อและกระดาษแห่งประเทศไทย, 2548) มีความต้องการใช้สูง มีการใช้งานในหลายลักษณะ
และมีแนวโน้มความต้องการใช้ที่เพ่ิมมากขึ น ซึ่งในกระบวนการการผลิตกระดาษ มีการใช้น ้าในการ
ฟอกเยื่อกระดาษที่ได้มาจากเนื อไม้ และท้าให้เกิดน ้าเสียจากกระบวนการการผลิต จึงต้องมีการบ้าบัด
ก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติ ซึ่งน ้าเสียที่เกิดขึ นจากการฟอกเยื่อกระดาษจะมีลิกนินเป็น
องค์ประกอบหลัก โดยลิกนินเป็นสารประกอบตามธรรมชาติที่อยู่ในเนื อไม้ เมื่อลิกนินปนเปื้อนในน ้า
จะท้าให้เกิดสีและส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตและกระบวนการทางชีวภาพในระบบนิเวศ น ้าเสียที่ปนเปื้อน
ลิกนินนั นยากต่อการบ้าบัดโดยใช้กระบวนการทางธรรมชาติ  จึงจ้าเป็นต้องใช้กระบวนการทาง
กายภาพและทางเคมีมาช่วยในการบ้าบัด เพ่ือลดปริมาณลิกนินให้ผ่านค่ามาตรฐานน ้าทิ งที่ก้าหนดไว้ 

ลิกนินเป็นสารอินทรีย์ที่อยู่ ในเนื อไม้  ซึ่ งในกระบวนการการผลิตกระดาษจะท้าให้
สารประกอบลิกนินร้อยละ 20-40 ละลายออกมาปนเปื้อนอยู่ในน ้า ท้าให้น ้ามีสีน ้าตาลเข้ม ส่งผลให้
กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพทั่วไปไม่สามารถลดปริมาณลิกนินให้ผ่านค่ามาตรฐานได้ จึงต้อง
น้าเอากระบวนการทางกายภาพและทางเคมีมาช่วยในการบ้าบัด เช่น กระบวนการดูดซับด้วยตัวกลาง
ดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์  (Activated carbon) ซึ่ ง ได้ รับความนิยม เนื่ องจากถ่านกัมมันต์มี
ความสามารถในการดูดซับสารต่างๆได้ดี เพราะมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นรูพรุนและมีพื นที่ผิวสัมผัส
มาก 

ถ่านกัมมันต์มีความสะดวกในการใช้งานเนื่องจากในปัจจุบันสามารถหาซื อได้ทั่วไปใน
ท้องตลาด โดยแบ่งเป็น 2 ชนิด หลักๆคือ ชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) และชนิด
เกล็ด(Granular Activated Carbon, GAC) ถ่านกัมมันต์ชนิดผงจะมีขนาดอนุภาคเล็ก จึงมีพื นที่
ผิวสัมผัสมาก ท้าให้กระบวนการดูดซับเกิดขึ นเร็ว ในทางปฏิบัติมักเติมถ่านกัมมันต์ชนิดผงลงในถัง
กวนเร็ว (Rapid mixing tank) และท้าการแยกออกจากน ้าโดยการตกตะกอนหรือการกรอง (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศน์, 2542) ซึ่งกระบวนการแยกถ่านกัมมันต์ออกจากน ้าโดยการตกตะกอนใช้เวลานานและ
กระบวนการกรองยังไม่มีระบบที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ เพราะจะเกิดการอุดตันในชั นกรองและ
พบว่าถ่านกัมมันต์ชนิดผง ไม่เหมาะสมกับการน้ามาใช้เพราะข้อจ้ากัดเรื่องการแยกอนุภาคด้วยไฮโดร
ไซโคลนที่ไม่สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ ได้ท้าให้ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดมีความเหมาะสมที่
จะน้ามาใช้ในงานวิจัยนี  
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 ถังปฏิกรณ์ที่ใช้ส้าหรับกระบวนการดูดซับนั นได้ออกแบบให้เป็นแบบถังกวนต่อเนื่อง 
(Continuous stirred-tank reactor) เนื่องจากถังปฏิกรณ์ชนิดนี  อาศัยข้อมูลการทดลองแบบทีละเท 
(Batch experiment) เพียงอย่างเดียวในการออกแบบ จึงช่วยลดความยุ่งยากในการออกแบบและ
สามารถค้านวณหาประสิทธิภาพของระบบได้ด้วยสมการคณิตศาสตร์ อีกทั งยังสามารถน้าถ่านกัมมันต์
กลับมาใช้ใหม่โดยไม่จ้าเป็นต้องหยุดเดินระบบเหมือนถังปฏิกรณ์แบบคอลัมม์ (Column reactor) 
(Islam M.A. และคณะ 2009)  
 ในการออกแบบระบบบ้าบัดแบ่งเป็น 2 ขั นตอนคือ กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ และ
กระบวนการแยกถ่านกัมมันต์ออกจากน ้า โดยกระบวนการที่ใช้ในการแยกของแข็งออกจากของเหลว
มีด้วยกันหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การตกตะกอน การกรอง การแยกโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
ในการเลือกใช้แต่ละระบบนั นขึ นอยู่กับลักษณะของอนุภาคและปัจจัยด้านต้นทุน ข้อจ้ากัดด้านพื นที่
และอ่ืนๆอีกมากมาย ซึ่งไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กเคลื่อนย้ายได้ง่าย 
สามารถท้าการเดินหรือหยุดการท้างานของระบบได้ทันที และน้ามาใช้ในกรณีฉุกเฉินได้ ซึ่งเหมาะสม
ที่จะน้ามาใช้งานในระบบบ้าบัดน ้าเสียจริง 
  จากข้อมูลดังกล่าวจึงเกิดแนวคิดที่จะน้าระบบไฮบริดมาใช้งานโดย ระบบไฮบริด คือ ระบบที่
มีการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการดูดซับลิกนินด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดและการแยก  
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดออกจากน ้าที่บ้าบัดแล้วด้วยไฮโดรไซโคลน มาใช้ในการบ้าบัดน ้าปนเปื้อนสีที่
เกิดขึ นในกระบวนการผลิตกระดาษ โดยน ้าที่น้ามาเข้ากระบวนการบ้าบัดนี เป็นน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด
ทางชีวภาพแล้วมีค่าพารามิเตอร์สีที่ไม่ผ่านค่ามาตรฐาน ซึ่งกระบวนการนี จะช่วยบ้าบัดน ้าเสียให้มีค่าที่
ผ่านค่ามาตรฐานน ้าทิ งก่อนที่จะปล่อยลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะ โดยน ้าเสียที่ปนเปื้ อนลิกนินจะเข้าสู่
กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดภายในถังกวนผสม จากนั นของผสมทั งสองจะถูกส่งเข้าสู่
กระบวนการแยกด้วยไฮโดรไซโคลน ซึ่งจะท้าการแยกถ่านกัมมันต์ที่ใช้แล้วออกทางด้านล่างของ
อุปกรณ์ ส่วนน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วนั นจะออกทางช่องเปิดด้านบนของอุปกรณ์ โดยภายในระบบนั น
ได้ออกแบบให้มีการน้าถ่านกัมมันต์ที่ใช้แล้วบางส่วนกลับมาใช้งานต่อจนหมดประสิทธิภาพก่อนแยก
ออกจากระบบ ซึ่งระบบดังกล่าวยังมีผู้ศึกษาจ้านวนไม่มากนัก ท้าให้ยังขาดข้อมูลที่จะน้ามาใช้ในการ
ออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพ เช่น ปัจจัยที่มีผลต่อการท้างาน ประกอบกับงานวิจัยของลักษิกา 
กองวิเชียร (2556) งานวิจัยของ ศุภบุศย์ ด้ารงค์กิจการ (2556) ที่ท้าการศึกษาการท้างานของระบบ
ไฮบริด พบว่าในส่วนของกระบวนการแยกอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลนนั น ยังไม่สามารถให้
ประสิทธิภาพได้100% เนื่องจาก ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในกระบวนการดูดซับมลสารนั นเกิดการแตกจาก
การกระทบกับใบพัดเครื่องสูบน ้า และงานวิจัยของ สุภนิช เลิศลาภวศิน (2558) ที่ท้าการศึกษาปัจจัย
ที่สงผลต้องประสิทธิภาพของระบบไฮบริดโดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ ดังนั นในงานวิจัยนี จึง มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบไฮบริดเมื่อน้าไปใช้งานในระบบจริงที่เป็นน ้าเสียจาก
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โรงงาน เพ่ือน้าข้อมูลไปใช้พัฒนาและออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพ รวมไปถึงการสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือใช้ท้านายพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเดินระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับ ด้วย
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดมาใช้
ในการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียที่มาจากอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษในงานจริง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับลิกนินออกจากน ้าเสียด้วย
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และกระบวนการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดออกจากน ้าด้วยไฮโดรไซโคลน 

1.2.3 สร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการการเดินระบบ จากการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท้างานของระบบ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับทดลอง (Pilot scale) ณ บริษัท Siam Kraft Industry 
Co., Ltd. อ.บ้านโป่ง จ.ราชบุรี 

1.3.2 น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน ้าเสียจริงจากกระบวนการการผลิตกระดาษ 
1.3.3 ท้าการตรวจวัดความเข้มข้นของลิกนินด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์  
1.3.4 ไฮโดรไซโคลนที่ใช้ คือ ไฮโดรไซโคลนแบบ Bradley ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 

มิลลิเมตร ท้าจากสแตนเลส (Stainless steel) 
1.3.5 ถ่านกัมมันต์ที่น้ามาใช้ในการทดลองคือ Filtrasorb 200 ของบริษัท Calgon Carbon 

Corporation  
1.3.6 การพิจารณาประสิทธิภาพและพารามิเตอร์ในการด้าเนินการของระบบไฮบริดจะแยก

ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการก้าจัดลิกนินและสารอ่ืนออกจากของไหลด้วยกระบวนการดูดซับ
และส่วนของการแยกถ่านกัมมันต์ออกจากของไหลด้วยไฮโดรไซโคลน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ไปใช้ใน
การบ้าบัดน ้าเสียจริงจากโรงงานผลิตกระดาษ ให้มีค่าต่้ากว่ามาตรฐานน ้าทิ งได้ 
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1.4.2 น้าความรู้ที่ได้มาพัฒนาและปรับปรุงระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วย 
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

1.4.3 สามารถน้าสมการทางคณิตศาสตร์ไปใช้รับมือกับความแปรปรวนของพารามิเตอร์ของน ้า
เสียที่เข้าสู่ระบบเพ่ือควบคุมระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ให้
ท้างานได้โดยมีประสิทธิภาพสูง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 

ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกของผสมออกจากกัน ซึ่งสามารถแยกของแข็งออกจาก
ของแข็ง ของแข็งออกจากของเหลว และของเหลวออกจากของเหลว โดยอาศัยแรงเหวี่ยง 
หนีศูนย์กลางเพ่ือเพ่ิมความเร็วที่ใช้ในการตกตะกอน การท้างานของไฮโดรไซโคลนนั นแตกต่างจาก
เครื่องแยกแบบหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifuge) ที่ต้องหมุนเพ่ือให้เกิดแรงหนีศูนย์กลาง 
เนื่องจากในระหว่างการท้างานจะไม่มีชิ นส่วนใดๆของไฮโดรไซโคลนเคลื่อนที่ อย่างไรก็ตามเครื่องแยก
ทั งสองชนิดนี ต่างก็ใช้หลักการแยกอนุภาคแบบเดียวกัน (สนธิลักษณ์ สุขะสุคนธ์, 2552) 

 
2.1.1 ส่วนประกอบของไฮโดรไซโคลน (วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) 

 1) ส่วนทรงกระบอก (Cylindrical section) 
 2) ส่วนกรวย (Conical section) 
 3) ช่องทางเข้าของของผสม (Feed inlet) จะอยู่ทางด้านข้างของไฮโดรไซโคลนเพ่ือท้าให้
ของเหลวเกิดความเร็วในแนวสัมผัสเส้นรอบวง ซึ่งจะส่งผลให้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่สามารถเข้าใกล้
ผนังของไฮโดรไซโคลนและออกมาที่ช่องทางออกด้านล่าง โดยที่อนุภาคขนาดเล็กจะไหลออกทางช่อง
ทางออกด้านบน  
 4) ช่องทางออกด้านบน (Overflow) เป็นทางออกของของเหลวและอนุภาคของแข็งที่มี
ขนาดเล็กหรือมีความหนาแน่นต่้า 
 5) ช่องทางออกด้านล่าง (Underflow) เป็นทางออกของของเหลวและอนุภาคของแข็งที่มี
ขนาดใหญ่หรือมีความหนาแน่นสูง 

6) ท่อทะลุส้าหรับให้ของไหลออกทางทางออกด้านบน (Vortex finder) 
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รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของไฮโดรไซโคลน (วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) 
 

2.1.2 ความเร็วของการไหลในไฮโดรไซโคลน (Velocity in hydrocyclone) (สนธิลักษณ์ สุขะ
สุคนธ์, 2552) 

ความเร็วที่เกิดขึ นจากการจ่ายของผสมเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนนั นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ 
ความเร็วในแนวสัมผัสเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน (Tangential velocity, Vy) ความเร็วตาม
แนวแกน (Axial velocity, Vz) และ ความเร็วตามแนวรัศมี (Radial velocity, Vx) 
 

2.1.2.1 ความเร็วในแนวสัมผัสเส้นรอบวง (Tangential Velocity, Vy)   
ความเร็วในแนวสัมผัสเส้นรอบวง คือ ความเร็วเชิงเส้นของของผสมที่จ่ายเข้าไปที่บริเวณ

ทางเข้าของไฮโดรไซโคลน โดยมีทิศทางสัมผัสกับผิวเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน  โดยสมการที่ 2.1 
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลเข้าของของผสมที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนกับพื นที่หน้าตัด
ของช่องทางเข้าของไฮโดรไซโคลน  

Vi=
Q

Ai
 (2.1) 

 

โดย   Vi      คือ  ความเร็วของของผสมที่เข้าสู่ไฮโดรไซโคลน (เมตรต่อวินาที) 

Q       คือ  อัตราการไหลเข้าของของผสมที่ไหลเข้าไฮโดรไซโคลน (ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที) 

 Ai      คือ  พื นที่หน้าตัดช่องทางเข้าของของผสม (ตารางเมตร) 

Underflow 

Overflow 

Feed 
inlet 

Cylindrical 
Section 

Conical Section 

Vortex finder 
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โดยที่ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวง (Vy) และความเร็วที่ช่องทางเข้า (Vi) ภายในไฮโดร
ไซโคลน สามารถแสดงได้ ดังนี   

 

จาก                 
      

α=
Vy

Vi
                     (2.2) 

 

ดังนั น                                  
 
Vy=αVi                  (2.3) 

 

 หรือ                          Vy=α
Q

Ai
 

 
เมื่อ  𝛼   คือ อัตราส่วนระหว่างความเร็วภายในไฮโดรไซโคลน (Vy) กับความเร็วที่   

ช่องจ่ายเข้า (Vi) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.4 ถึง 0.8 (Bradley D., 1965) 
 

  
 
  
 
  
 
  
  
 

รูปที่ 2.2 ความเร็วของของไหลในไฮโดรไซโคลน (สนธิลักษณ์ สุขะสุคนธ์, 2552) 
 

 จากสมการที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่า เมื่อมีอัตราการไหล (Q) คงท่ี ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวงจะ
เพ่ิมขึ นเมื่อพื นที่หน้าตัดของช่องทางเข้าของไฮโดรไซโคลนลดลง  

การหมุนวนของของไหลในอุดมคติจาก Helmoltz’s law อาศัยหลักการอนุรักษ์โมเมนตัม
เชิงมุม (Angular momentum) โดยไม่พิจารณาแรงต้านทาน ซึ่งแสดงดังนี  

      VyR  =    Constant               (2.4)

 เมื่อ     Vy คือ  ความเร็วในแนวสัมผัสเส้นรอบวงที่รัศมีการหมุน 

           R คือ  รัศมีการหมุน 

ช่องทางเข้า 
ของผสม X 

Y Z 

V

x 
V

y 
V

z 

ไฮโดรไซโคลน 
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 แต่ในทางปฏิบัติจริง จะเกิดการสูญเสียโมเมนตัมเชิงมุม (Angular momentum) จึงท้าให้
ค่าท่ีได้ค่าน้อยกว่าสมการด้านบน ดังนั นจะได้ว่า 

                      VyRn  =    Constant             (2.5) 

โดยที่ n มีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.9  โดยเมื่อคิดว่าการไหลนั นไม่มีแรงเสียดทาน ค่า n จะมี
ค่าเท่ากับ 1 (Svarovsky, 1984 อ้างถึงใน สนธิลักษณ์ สุขะสุคนธ์, 2552)  

สมการที่ 2.4 และ 2.5 ใช้ได้กับการหมุนวนภายนอก (Outer vortex) นั่นคือ เมื่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลนมีขนาดที่เล็กลงจะส่งผลให้ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวงจะเพ่ิมขึ น 
ดังสมการ     

   
Vy

R
=constant                                          (2.6) 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการกระจายความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวงทั ง 3 ประเภท 
(Puprasert C. และคณะ, 2004) 

 
จากรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่า การหมุนวนแบบ (ค) Combined vortex คือสภาวะจริงที่

เกิดขึ นภายในไฮโดรไซโคลน เมื่ออนุภาคอยู่ในบริเวณใกล้กับต้าแหน่งที่มีความเร็วตามแนวสัมผัสเส้น
รอบวงมากที่สุด จะท้าให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนสูงที่สุด ดังนั นเพ่ือเป็น
การเพ่ิมโอกาสให้อนุภาคเข้าสู่ต้าแหน่งที่มีความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวงมากขึ น จึงควรออก 
แบบไฮโดรไซโคลนที่มีมุมกรวยแหลมและยาว 

(ก) Free Vortex (ข) Forced Vortex (ค) Combined Vortex 
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รูปที่ 2.4 การกระจายความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวง (Vy) ภายในไฮโดรไซโคลน 

(Heiskanen K., 1993) 
จากรูปที่ 2.4 จะสังเกตได้ว่าความเร็วตามแนวสัมผัสนั นไม่ขึ นกับต้าแหน่งในแนวดิ่งและ

ความเร็วตามแนวสัมผัสจะเพ่ิมขึ นเมื่อรัศมีของไฮโดรไซโคลนลดลงโดยมีค่าสูงสุดที่ผนัง โดยสามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการที่ 2.4 และ 2.5  

สมการข้างต้นนั นสามารถอธิบายได้เฉพาะในบริเวณที่อยู่ด้านล่างของ Vortex finder เท่านั น 
เนื่องจากบริเวณเหนือขอบของ Vortex finder นั น รัศมีที่ท้าให้ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นรอบวงมี
ค่าสูงสุดนั นมีขนาดใหญ่กว่ารัศมีของ Vortex finder  

อย่างไรก็ตาม ความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสรอบวงก็ยังเป็นความเร็วของของไหลที่ส้าคัญที่สุด 
เนื่องจากเป็นความเร็วที่มีค่ามากที่สุดที่เกิดขึ นในไฮโดรไซโคลน 
 

2.1.2.2 ความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity, Vz)   
ความเร็วตามแนวแกน คือ ความเร็วที่มีทิศทางตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลนโดยอาจมี

ทิศทางขึ นหรือลง นั่นคือ การหมุนวนภายใน (Inner vortex) ที่มีทิศทางขึ นไปสู่ทางออกด้านบน และ
การหมุนวนภายนอก (Outer vortex) ที่มีทิศทางลงสู่ทางออกด้านล่าง โดยทิศทางการไหลที่สวนทาง
กันของการหมุนวนภายในและการหมุนวนภายนอก จะท้าให้เกิดต้าแหน่งที่มีความเร็วตามแนวแกน
เท่ากับศูนย์ (Locus zero vertical velocity, LZVV) ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้น
รอบวง (Tangential velocity) มีค่ามากที่สุด แต่บริเวณด้านบนของไฮโดรไซโคลนตรงขอบด้านนอก
ของ Vortex finder จะเกิดการไหลลัดวงจร (Short circuit flow) ท้าให้มีอนุภาคขนาดใหญ่หลุด
ออกไปที่ทางออกด้านบน 

แกน
อากาศ 

ผนังของ Vortex finder 

ผนังไฮโดรไซโคลน 

บริเวณปลายของ 
Vortex finder 

แนวแกนสมมาตร 
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แกนอากาศ ผนังของ Vortex finder 

ผนังไฮโดรไซโคลน 

บริเวณปลายของ 
Vortex finder 

แนวแกนสมมาตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 การกระจายความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity, Vz )   

ภายในไฮโดรไซโคลน(Heiskanen K., 1993) 
 
2.1.2.3 ความเร็วในแนวรัศมี (Radial Velocity, VX) 
ความเร็วตามแนวรัศมี คือ ความเร็วที่มีทิศตั งฉากกับแนวแกนของไฮโดรไซโคลน ซึ่งเป็น

ความเร็วที่มีค่าน้อยที่สุดของความเร็วทั ง 3 ชนิดที่เกิดขึ นภายในไฮโดรไซโคลน โดยบริเวณเหนือขอบ
ของ Vortex finder ใกล้กับผนังของไฮโดรไซโคลนจะมีความเร็วตามแนวรัศมีที่มีค่ามากที่สุด ดังรูปที่ 
2.6 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 การกระจายความเร็วในแนวรัศมี (Radial Velocity, VX)  
ภายในไฮโดรไซโคลน (Heiskanen K., 1993) 

 

แกน
อากาศ 

ผนังของ Vortex 
finder 

ผนังไฮโดรไซโคลน 

บริเวณปลายของ 
Vortex finder 

แนวแกนสมมาตร 
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2.1.3 กฎของสโตค (Stoke’s law) (ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 2553) 
กฎของสโตคเป็นกฎพื นฐานที่ใช้ในการอธิบายความเร็วที่เกิดขึ นในกระบวนการหรือกลไกการ

ท้างานภายในอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการแยกอนุภาค เช่น ถังตกตะกอน หรือไฮโดรไซโคลน โดยตั งอยู่
บนสมมติฐานที่ว่า อนุภาคนั นมีลักษณะเป็นทรงกลมและสามารถตกตะกอนด้วยความเร่งเนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงของโลก  

การเคลื่อนที่ภายในระบบ นอกจากจะมีแรงโน้มถ่วงของโลกแล้ว ยังมีแรงที่มีทิศทางตรงกัน
ข้ามกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคหรือที่เรียกว่า แรงต้าน เช่น แรงต้าน (Drag force) และความหนืด
จากของเหลว (Viscosity)  

แรงส้าคัญที่ท้าให้เกิดการแยกอนุภาคภายในไฮโดรไซโคลนนั นเกิดจากการหมุน ซึ่งเรียกว่า 
แรงหนีศูนย์กลาง ดังแสดงในสมการ 

     F =  
mVy

2

R
             (2.7) 

ความเร็วที่เข้าสู่ไฮโดรไซโคลนนั นจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน นั นคือ 
เมื่อเพ่ิมความเร็วการไหลเข้าจะท้าให้ประสิทธิภาพของไฮโดรเพ่ิมขึ น ความเร็วที่เกิดขึ นในการแยก
ของผสมออกจากกัน สามารถหาได้จากสมการกฎของสโตค 

              Vp =  
ρdp

2g

18μ
                (2.8) 

 

เมื่อ    Vp คือ  ความเร็วในการตกตะกอน (Terminal velocity)(เมตรต่อวินาที2) 

           ρ คือ  ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคและของเหลว 
          ในระบบ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 dp คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (เมตร) 

 g คือ  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มีค่า 9.81 เมตรต่อวินาที  
   μ คือ  ความหนืดพลศาสตร์ ของของ เหลว  (Dynamic viscosity)  

                    (นิวตัน-วินาทีต่อตารางเมตร) 
 

 จากกฎของสโตค พบว่าแรงโน้มถ่วงของโลกนั นมักถูกน้ามาใช้ในแยกอนุภาคด้วยการ
ตกตะกอน แต่ส้าหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกอนุภาคอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรไซโคลนนั น สามารถท้าการเพ่ิม
ความเร่งเพ่ือให้ค่าความเร็วในการตกตะกอนเพ่ิมขึ นได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งหนี
ศูนย์กลางภายในไฮโดรไซโคลนกับความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก สามารถแสดงได้ดังนี  
(ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 2553) 
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      ζ  =   
Vy

2

Rg
              (2.9) 

 
เมื่อ    ζ  คือ  ความเร่งหนีศูนย์กลางสัมพัทธ์ภายในไฮโดรไซโคลน (Relative 

                                          centrifugal acceleration in hydrocyclone) (เมตรต่อวินาที2) 

               Vy คือ  ความเร็วตามแนวสัมผัสเส้นผ่านศูนย์กลางภายในไฮโดรไซโคลน 
                                       (เมตรต่อวินาที) 

 R  คือ   รัศมีของไฮโดรไซโคลน (เมตร) 

 g คือ   ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มีค่า 9.81 เมตรต่อวินาที2  
 
จากสมการกฎของสโตคนั นจะเห็นได้ว่ามีตัวแปรที่มีผลต่อความเร็วในการแยกอนุภาคดังนี  
1) ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาค (ρ)  

ความหนาแน่นนั นมีความส้าคัญในการแยกอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลน เนื่องจากไฮโดร

ไซโคลนนั นอาศัยหลักของความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคและน ้าในการแยกอนุภาค 

หากความหนาแน่นของผสมไม่มีความแตกต่างกัน (ρ=ρp- ρw = 0) จะท้าให้ความเร็วในการแยก

อนุภาค (Vp) นั นเท่ากับศูนย์ ส่งผลให้ไฮโดรไซโคลนนั นไม่สามารถแยกอนุภาคทั งสองออกจากกันได ้

2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (dp) 
ขนาดของอนุภาคเป็นตัวแปรหนึ่งที่มีความส้าคัญ จากสมการกฎของสโตคพบว่า ขนาดของ

อนุภาคจะอยู่ในรูปยกก้าลังสอง นั่นคือ การเปลี่ยนขนาดของอนุภาคจะส่งผลอย่างมากต่อความเร็วใน

การแยกอนุภาค เมื่ออนุภาคในระบบมีขนาดใหญ่จึงส่งผลให้ความเร็วในการแยกอนุภาคเพ่ิมขึ น หาก

อนุภาคในระบบมีขนาดเล็กจะส่งผลให้ความเร็วในการแยกอนุภาคลดลง  

3) ความหนืดของของไหล (μ) 
ความหนืดนั นเป็นตัวแปรที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิของของไหล นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิสูงจะส่งผลให้

ความหนืดของของไหลมีค่าต่้าลง ดังนั น ความเร็วในการแยกอนุภาคจึงมีค่าสูงขึ น 

 
2.1.4 การไหลของของไหลและการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในไฮโดรไซโคลน 

(Fluid Flow and Particle Motion in Hydrocyclone) (ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 2553)การ
ท้างานของไฮโดรไซโคลนนั นอาศัยหลักการของแรงหนีศูนย์กลาง ดังนั นของผสมที่ถูกจ่ายเข้าสู่ใน
ไฮโดรไซโคลนตามแนวสัมผัสเส้นรอบวงนั นจะเคลื่อนที่เป็นวงกลมภายในไฮโดรไซโคลนด้วยแรง
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ดังกล่าว ซึ่งการเคลื่อนที่ของของไหลภายในไฮโดรไซโคลนนั นเป็นแบบสมมาตร ดังแสดงในภาพ 2.7 
โดยของไหลที่ถูกจ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนจะเกิดการเคลื่อนที่สองแบบ นั่นคือ อนุภาคขนาดใหญ่ที่อยู่
ในของไหลจะเคลื่อนที่ในลักษณะการไหลแบบเกลียววงนอก (Outer vortex) ไปสู่ด้านล่างของกรวย
และท้าให้ของไหลและอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ไหลไปสู่ทางออกด้านล่าง (Underflow) ส่วนน ้าและ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กบางส่วนจะไหลแบบเกลียววงใน (Inner vortex) กลับขึ นตามแนวแกนกลางของ
ไฮโดรไซโคลนเพื่อออกทางช่องทางออกด้านบนผ่านทางท่อทะลุที่ เรียกว่า Vortex finder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการไหลแบบหมุนวน (Vortex flow) ภายในไฮโดรไซโคลน(วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) 
 

 การไหลภายในไฮโดรไซโคลนนอกเหนือจากทั งสองประเภทที่กล่าวไปข้างต้น ยังมีการไหลอีก
ประเภทหนึ่งที่เกิดขึ นภายในไฮโดรไซโคลน ซึ่งการไหลประเภทนี เป็นการไหลวนที่เกิดขึ นเฉพาะ
บริเวณส่วนบนของไฮโดรไซโคลนที่เรียกว่า Mantle โดยอนุภาคที่เข้าสู่ไฮโดรไซโคลนจะไหลวนอยู่
บริเวณด้านบนของไฮโดรไซโคลนและไหลออกไปทางด้านบนโดยไม่ผ่านการหมุนวนแบบเกลียววง
นอก (Outer vortex) และการหมุนวนแบบเกลียววงใน (Inner vortex) เป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดการ
ไหลรัดวงจร (Short circuit flow) ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะท้าให้ความเร็วของการหมุนวนภายในไฮโดร
ไซโคลนลดลง  

 

Inner Vortex

Outer Vortex
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รูปที่ 2.8 ภาพการไหลตามแนวแกนและตามแนวรัศมีภายในไฮโดรไซโคลน 
(วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) 

 
2.1.5 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการท้างานของไฮโดรไซโคลน (ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 2553)  

รูปร่างทางเรขาคณิตของไฮโดรไซโคลน (Geometric parameter) นั นมีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการแยกอนุภาค โดยส่วนประกอบของไฮโดรไซโคลนที่มีผลต่อการท้างานมีดังนี  

1) เส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลนนั นจะวัด
ที่ส่วนของทรงกระบอก และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในแง่ของขนาดตัด (Cut 

size) โดยก้าหนดให้อัตราการไหลคงที่ พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างขนาดตัด (d50) และความดันลด 

(∆P) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไซโคลน (Dc) มีดังนี  
 

d50 α Dc
x (2.10) 

∆P α Dc
y (2.11) 

โดย x  มีค่าอยู่ระหว่าง 1.36 ถึง 1.52 และ y มีค่าอยู่ระหว่าง -3.6 ถึง -4.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลนเล็กลง จะท้าให้สามารถแยกอนุภาคขนาดเล็กได้ดีขึ น และ
เมื่อไฮโดรไซโคลนมีขนาดใหญ่ขึ นจะท้าให้ค่าความดันลดภายในไฮโดรไซโคลนน้อยลง 

mantle

inlet

vortex finder

cyclone wall

short circuit
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ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.10 และ 2.11 นั น เป็นการเปรียบเทียบเมื่ออัตราการจ่ายของ
ผสมเข้าสู่ ไฮโดรไซโคลนคงที่  หากก้าหนดให้ความดันลด (Pressure drop) มีค่าคงที่  จะได้
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลนดังนี  

           Q α Dc
z (2.12) 

โดย z  มีค่าอยู่ระหว่าง 1.8 ถึง 2.0  
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดตัด (d50) กับเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลนที่ความดันลด

คงท่ี สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.13 

             d50 α Dc
x (2.13) 

โดย x มีค่าอยู่ระหว่าง 0.41 ถึง 0.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อไฮโดรไซโคลนมีขนาดที่เล็กลงจะ

ท้าให้ขนาดตัด (d50) มีขนาดที่เล็กลงเช่นกัน หมายถึงไฮโดรไซโคลนสามารถคัดแยกอนุภาคที่มีขนาด
เล็กลงไปได้อีก  

 
2) ลักษณะของช่องจ่ายของผสมเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน 
ช่องจ่ายเข้า (Feed inlet) สามารถมีรูปร่างได้หลายแบบและหลายต้าแหน่ง ซึ่งจะมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนไม่มาก ซึ่งช่องเปิดแบบสี่เหลี่ยมที่มีด้านยาวขนาน
กับแกนของไฮโดรไซโคลนจะดีกว่าช่องเปิดแบบวงกลม เมื่อพื นที่เปิดสมมูล (Equivalent area) 
เท่ากัน ความยาวต่อความกว้างควรเป็น 2:1 (Bradley D., 1965) 
 

3) ขนาดช่องทางเข้าของไฮโดรโซโคลน (Area of Inlet: Di) 

ขนาดของช่องทางเข้าไฮโดรไซโคลนนั นมีความส้าคัญต่ออัตราการไหลของของผสมที่เข้าสู่
ไฮโดรไซโคลน โดยทั่วไปขนาดของช่องทางเข้าของไฮโดรไซโคลนที่เหมาะสม จะส่งผลให้ของผสมเกิด
การไหลวนและกระจายตัวได้ดีขึ น จึงท้าให้มีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของแข็งกับของเหลวที่ดี  

ขนาดของช่องจ่ายเข้า (Di) ที่เหมาะสมนั นจะท้าให้อัตราโมเมนตัม (QV) ที่จ่ายเข้ามี
ค่าสูงสุด ซึ่งการเพ่ิมขนาดของช่องทางจ่ายเข้า จะท้าให้โมเมนตัมเพ่ิมขึ นจนถึงค่าหนึ่งแล้วจึงลดลง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสมนั นจะท้าให้ความเร็วเฉลี่ยที่ช่องทางเข้าไฮโดรไซโคลนเท่ากับ
ความ เร็ วสั มผั ส  (Tangential velocity) ที่ รั ศมี เ ฉลี่ ยของทา ง เ ข้ า  (Mean radius of entry) 
(Bradley D., 1965) 
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ในงานวิจัยต่างๆได้มีการรายงานขนาดช่องทางจ่ายเข้า (Di) ที่เหมาะสม โดยค่าที่ใช้กัน

ทั่วไปและเป็นที่ยอมรับนั นแสดงโดย Chaston   คือDc  /6 ถึงDc  /7  โดย Dc คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน (Bradley D., 1965)  

4) ขนาดของช่องทางออกด้านบน (Vortex Finder Diameter: Do) 

ขนาดของช่องทางออกด้านบน (Do) นั นมีผลต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน 
การเปลี่ยนขนาดของช่องทางออกด้านบนจึงท้าให้เกิด 2 ปรากฏการณ์ภายในไฮโดรไซโคลนคือ การ
ไหลลัดวงจร (Short-circuit flow) และผลกระทบที่ต้าแหน่งเส้นความเร็วเป็นศูนย์ (Locus of zero 
vertical velocity)  

การไหลลัดวงจรนั นเกิดจากผลของการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออกด้านบน 
โดยการไหลในลักษณะนี จะท้าให้อนุภาคขนาดใหญ่ไหลออกทางช่องทางออกด้านบน (Overflow) ซ่ึง
จะเกิดขึ นเมื่อรัศมีด้านนอก ของช่องด้านบนหรือ Vortex finder มีขนาดเล็กกว่าต้าแหน่งที่มีความเร็ว
สัมผัส (Tangential velocity) สูงสุด เนื่องจากอนุภาคจะถูกหมุนเหวี่ยงในไฮโดรไซโคลนน้อยลงจึง
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนลดลง แต่ถ้ารัศมีด้านนอก ของช่องด้านบนหรือ Vortex 
finder มีขนาดใหญ่กว่าต้าแหน่งที่มีความเร็วสัมผัส (Tangential velocity) สูงสุด อนุภาคท่ีอยู่ในเส้น
การไหลลัดวงจรจะไหลกลับเข้ามาในบริเวณของการเพ่ิมความเร็วสัมผัสภายในไฮโดรไซโคลน จึงเป็น
การเพ่ิมแรงหนีศูนย์กลางท้าให้อนุภาคเกิดการไหลไปตามขอบด้านล่างของ Vortex finder ซึ่งจะเป็น
การเพ่ิมโอกาสให้อนุภาคไหลสู่กระบวนการแยกในไฮโดรไซโคลน 

หากช่องทางออกด้านบน (Do) มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ LZVV (Locus of 
Zero Vertical Velocity) (บริเวณที่ความเร็วตามแนวแกนภายในไฮโดรไซโคลนเป็นศูนย์ ซึ่งมีขนาด

ประมาณ 4.3 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลน (4.3Dc)) จะส่งผลให้ลักษณะการไหลตามแนว
รัศมีที่ควรเป็นตามปกตินั นลดลง ท้าให้อนุภาคไหลแยกออกไปทางด้านบนโดยไม่ผ่านลงมาที่ตัว
ไซโคลน จึงก่อให้เกิดการไหลลัดวงจร  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องทางออกด้านบน (Do) ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง Dc  /8 ถึง 

Dc  /2.3 ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากลักษณะการไหล ส้าหรับค่าที่ท้าให้มีปริมาณอนุภาคขนาดใหญ่

ออกท่ีช่องทางด้านบนน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับDc  /7 และขนาดช่องทางออกด้านบน (D0 ) ควรจะมีขนาด

ใหญ่กว่าช่องทางจ่ายเข้า (Di) ซึ่งอาจจะอยู่ในช่วง Do=Di ถึง 1.6Di และ ค่า  2Di+Doควรน้อยกว่า 

Dc เพ่ือเป็นการป้องกันการเซาะผนังไฮโดรไซโคลนจากการจ่ายเข้า  ส้าหรับความสัมพันธ์ของขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางทั งสามสามารถแสดงได้ดังนี  

2Di+Do=0.4-0.6Dc                  (2. 14) 
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ความสัมพันธ์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทั งสามส้าหรับไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กสามารถ
แสดงได้ดังนี  

  2Di+Do=0.35-0.7Dc                                (2. 15) 
 

Rietema K. (1961) เสนอว่าขนาดของช่องทางออกด้านบน (Do) ควรมีขนาด 0.16Dc ถึง 

0.5Dc โดยมีค่าท่ีเหมาะสมคือ 0.34Dc 

 
5) ขนาดของช่องทางออกด้านล่าง (Underflow Diameter: Du) 

ขนาดของช่องทางออกด้านล่าง (Du) มักเป็นขนาดที่สามารถแปรผันหรือปรับเปลี่ยนได้ ใช้
ส้าหรับควบคุมอัตราการไหลของทางออกด้านล่าง ดังนั นขนาดของช่องทางออกด้านล่างจึงขึ นกับ
ลักษณะการใช้งาน 

ขนาดของช่องทางออกด้านล่างมีผลต่อความเข้มข้นที่ออกทางด้านล่างของไฮโดรไซโคลน 
โดยต้องมีขนาดใหญ่พอที่จะให้อนุภาคหยาบไหลผ่านออกมาได้ โดยช่องทางออกด้านล่างที่เหมาะสม
จะก่อให้เกิดช่องอากาศภายในไฮโดรไซโคลน หากช่องทางออกด้านล่างมีขนาดที่ใหญ่เกินไป จะท้าให้
ความเข้มข้นของของผสมที่ไหลทางออกด้านล่างลดลง  

ขนาดของช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน (Du) มักอยู่ในช่วงDc /10 ถึงDc /15 

และควรมีค่า Du= Do 3⁄  เมื่อ D0= Dc 5⁄  ซึ่งจะให้ค่าอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลเข้า (Feed 
flowrate) กับอัตราการไหลออกที่ช่องทางด้านล่าง (Underflow flowrate) มีค่าประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ภายใต้สภาวะความดันคงที่ ขนาดของช่องทางออกด้านล่างอาจถือได้ว่าไม่มีผลกระทบ
อย่างมีนัยส้าคัญต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนหรืออาจมีน้อย โดยประสิทธิภาพของ  
ไฮโดรไซโคลนจะลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อขนาดของช่องทางออกด้านล่างลดลง ส้าหรับไฮโดรไซโคลน
ขนาดใหญ่จะมีขนาดของช่องทางต่างๆ ใหญ่ตามไปด้วย ส่วนไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กนั น จะได้รับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนขนาดของช่องทางออกด้านล่าง เมื่อขนาดของช่องทางด้านล่างมี

ค่าประมาณ Dc 7⁄  (Bradley D., 1965) 
 

6) ความยาวของส่วนที่ยื่นเข้ามาในไฮโดรไซโคลน (Vortex Finder Length: L) 
ความยาวของส่วนที่ยื่นเข้ามายังไฮโดรไซโคลน มีความส้าคัญต่อประสิทธิภาพการแยก

อนุภาคของแข็งออกจากของเหลวในแง่ของขนาดตัด (d50) เนื่องจากความยาวของ Vortex finder 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน อีกทั งยังสามารถป้องกันปัญหาการไหลลัดวงจร โดยเมื่อลด
ความยาว Vortex finder ลงจะท้าให้ได้ขนาดตัดที่เล็กลง และจะต่้าที่สุดเมื่อไม่มี Vortex finder 
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ภายใต้สภาวะนี ท้าให้การแยกอนุภาคขนาดใหญ่เกิดได้ไม่ดี นั่นคืออนุภาคขนาดใหญ่ดังกล่าวจะ
ออกไปที่ช่องทางออกด้านบน (Overflow) โดยทางเส้นการไหลลัดวงจร  

มีบางผลการทดลองที่ให้ผลตรงกันข้ามกับไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในโรงงาน โดยใช้ไฮโดรไซโคลน
ขนาดใหญ่ (24 นิ ว) ในการแยกของผสมที่มีขนาดใหญ่ด้วยความดันต่้า พบว่าความยาว  Vortex 
finder ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน ซึ่ งอธิบายได้ว่า อาจเกิด
จากการที่อนุภาคตกด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ท้าให้อนุภาคไหลออกจากเส้นการไหลลัดวงจรและเข้าสู่
การไหลแบบปกติภายในไฮโดรไซโคลน 

การท้าให้ Vortex finder ยาวขึ น จะท้าให้อนุภาคมีโอกาสอยู่ในไฮโดรไซโคลนมากขึ น เป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพส้าหรับการคัดแยกอนุภาคขนาดใหญ่ ในทางตรงกันข้าม ส่วนของอนุภาคขนาด
เล็กซึ่งควรจะไหลไปออกท่ีทางออกด้านบน (Overflow) กับน ้าใส จะย้อนกลับมาออกท่ีส่วนปลายของ
ไฮโดรไซโคลน อีกทั งการเพ่ิมความยาว Vortex finder ท้าให้อนุภาคมีเวลาในการแยกภายในตัว
ไฮโดรไซโคลนน้อยลง ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้ประสิทธิภาพลดลง 

 
7) ความยาวของไฮโดรไซโคลน (Length of Hydrocyclone: H) (ลักษิกา กองวิเชียร, 2556) 
ความยาวของไฮโดรไซโคลนมีผลต่อการแยกอนุภาค หากไฮโดรไซโคลนมีความยาวมากหรือ

น้อยเกินไป จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนลดลง เนื่องจากอนุภาคของแข็งจะไหลออก
ทางช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนในปริมาณที่มากเกิน  

Rietema K. (1961) กล่าวว่า ความยาวทั งหมดของไฮโดรไซโคลนควรมีอัตราส่วนความยาว

ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลนที่เหมาะสม คือ H Dc⁄ = 5 และมีมุมกรวยเล็กกว่า 30 องศา  
8) ส่วนกรวย  

8.1) ความยาวของกรวย (H-h) โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 2 3Dc⁄ ถึง Dc            
8.2) มุมของกรวย  (Angle of cone :θ) ในเปรียบเทียบขนาดมุมของไฮโดรไซโคลนที่อัตรา

การไหลเดียวกัน โดยดูที่ค่าประสิทธิภาพระหว่างไฮโดรไซโคลนที่มีมุมของกรวย 9 และ 20 องศา 

พบว่าไฮโดรไซโคลนที่มีมุมของกรวย 20 องศา จะให้ขนาดตัด (d50) เล็กกว่า จากความสัมพันธ์
ระหว่างความดันลดและอัตราการไหล และจากการสังเกตค่าขนาดตัดที่เปลี่ยนไป พบว่า ที่ค่าความ
ดันลดที่ก้าหนดไว้นั น ไฮโดรไซโคลนที่มีมุมของกรวย 9 องศา จะให้ปริมาณอัตราการจ่ายเข้าที่สูงกว่า
โดยมีประสิทธิภาพการแยกเท่ากัน จึงอธิบายได้ว่า การเปลี่ยนมุมในช่วง  9 องศา ถึง 20 องศาไม่
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการแยกที่ความดันลดเดียวกัน (Bradley D., 1965) 

Dahlstrom, 1960 ( อ้างถึ ง ใน ธัญยธรณ์  สวัสดิวงศ์ , 2553) ได้ท้ าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาค โดยได้ท้าการเพ่ิมความยาวของไฮโดรไซโคลนที่อัตราการไหล
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เดียวกัน พบว่าเมื่อลดมุมกรวยจาก 45 องศาเป็น 15 องศาจะท้าให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาค
ของไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึ น  

กรวยมุมกว้างนั นเหมาะส้าหรับไฮโดรไซโคลนที่ใช้ส้าหรับการท้าใส (Classifier) ซึ่งสาเหตุที่
ต้องใช้ไฮโดรไซโคลนที่มีมุมกรวยใหญ่มี 2 ประการ ประการที่หนึ่งคือ ความดันลดที่ใช้กับไฮโดร

ไซโคลนมุมกว้างที่อัตราการไหลเดียวกัน จะให้ขนาดตัด (d50) เล็กกว่าไฮโดรไซโคลนที่มีมุมแหลม 
ประการที่สองคือ ไฮโดรไซโคลนมุมกว้างมีแนวโน้มที่จะเกิดการอุดตันที่ทางออกด้านล่างของไฮโดร
ไซโคลนน้อยกว่า โดยมีการทดลองในแง่การใช้ไฮโดรไซโคลนเล็กๆ ที่มีช่องทางจ่ายเข้าเป็นแบบสัมผัส 
(Tangential inlet) พบว่าสามารถน้ามาใช้ในการคัด (Classification) ตามขนาดที่ต้องการได้ดี  

 
9) แกนอากาศ (Air core) 
แกนอากาศนั นจะเกิดขึ นบริเวณแกนกลางด้านในของไฮโดรไซโคลน สาเหตุของการเกิดแกน 

อากาศนั นมาจากการไหลแบบหมุนวนภายในไฮโดรไซโคลน ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นตามปกติ 
เมื่อทางออกของไฮโดรไซโคลนเปิดออกสู่บรรยากาศ โดยแกนอากาศจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวของ 
ไฮโดรไซโคลน อีกทั งแกนอากาศยังเป็นตัวที่บอกถึงเสถียรภาพการไหลแบบหมุนวน ซึ่งควรมีลักษณะ 
เป็นเส้นตรงและมีเส้นผ่านศูนย์กลางคงที่ตลอดความยาวของไฮโดรไซโคลน 

 
สรุปผลของรูปร่างทางเรขาคณิตท่ีมีต่อไฮโดรไซโคลน (ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 2553) 
1) ขนาดของไฮโดรไซโคลนส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคกับอัตราการจ่ายของผสม 

เข้าสู่ไฮโดรไซโคลน โดยไฮโดรไซโคลนที่มีขนาดเล็ก จะท้าให้ได้ขนาดตัดของอนุภาคเล็กลง   
 
2) การลดขนาดของทางออกด้านบน (Overflow) จะท้าให้ความดันลด (Pressure drop)  

เพ่ิมขึ น จึงท้าให้ได้ขนาดตัดที่เล็กลง โดยขนาดของช่องจ่ายเข้าที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ขนาดตัดและ 

ความดันลดน้อยท่ีสุด ควรมีค่า  Di= Dc/3.5 และ D0= Dc/3 
 
3) การเพ่ิมความยาวของ Vortex finder จะท้าให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาด

หยาบเพิ่มขึ น แต่ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคขนาดละเอียดจะลดลง โดยความยาวที่เหมาะสมนั น

ขึ นอยู่กับลักษณะการใช้งาน ซึ่งควรอยู่ระหว่าง Dc/2.5 ถึง Dc/3  อีกทั งความหนาของผนังด้านนอก 
ที่ฐานของช่องทางออกด้านบนควรหนากว่าส่วนปลายเพื่อป้องกันการกัดกร่อน 
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4) ไฮโดรไซโคลนที่ยาวจะท้าให้มีอัตราการจ่ายของผสมเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนสูง โดยไม่ค้านึงถึง
สัดส่วนความยาวของส่วนกรวยและทรงกระบอก อีกทั งไม่ส่งผลต่อขนาดตัดเมื่อความดันคงที่ โดยมุม
ของกรวยไม่ควรมีขนาดใหญ่กว่า 20 องศา ยกเว้นในกรณีที่เกิดปัญหาการอุดตันที่ปลายกรวย 

 
5) ความยาวที่เหมาะสมของช่องทางจ่ายเข้าที่ลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมและมีด้านยาวขนานกับ

แกนไฮโดรไซโคลน ควรมีขนาดเป็นสองเท่าของด้านกว้าง 
 
6) ช่องท่อจ่ายเข้าควรมีผนังเป็นเนื อเดียวกันกับส่วนปิดด้านบนของไฮโดรไซโคลน 
7) ควรป้องกันการสึกกร่อนที่จะเกิดขึ นภายในไฮโดรไซโคลนเมื่อมีของแข็งท่ีสามารถกัดกร่อน

ได้อยู่ภายในของผสมที่จ่ายเข้า ซึ่งควรป้องกันการกัดกร่อนที่บริเวณฐานของช่องทางออกด้านบน 
(Vortex finder) และส่วนปลาย โดยการเคลือบด้วยเทฟลอน (Teflon) หรือท้าการสวมปลายของ
กรวย  

2.1.6 สัดส่วนขนาดของไฮโดรไซโคลน (ลักษิกา กองวิเชียร, 2556) 
ไฮโดรไซโคลนเป็นได้ทั งอุปกรณ์ที่ใช้ท้าข้น (Thickener) และอุปกรณ์ท้าใส (Clarifier) ในเวลา

เดียวกัน โดยของผสมที่ไหลออกทางด้านบน (Overflow) นั นมักเป็นของแข็งที่มีอนุภาคละเอียด จึงมี
ปริมาณอนุภาคของแข็งน้อย ส่วนของผสมที่ไหลแยกออกทางด้านล่าง (Underflow) มักเป็นของแข็ง
ที่มีขนาดใหญ่และมีความเข้มข้นของของแข็งมากกว่า (ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 2553) 

ในปัจจุบันมีไฮโดรไซโคลนที่นิยมใช้ 2 แบบ คือ ไฮโดรไซโคลนที่ออกแบบโดย Bradley และ 
Rietema หากไฮโดรไซโคลนทั ง 2 แบบมีขนาดที่เท่ากัน พบว่าไฮโดรไซโคลนของ Bradley จะมี
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคสู งกว่าในแง่ขนาดตัด ส่วนไฮโดรไซโคลนของ Rietema จะมี
ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคสูงกว่าในแง่ของมวลของแข็งที่ถูกแยกออกมา (Castilho L.R. และ 
Medronho R.A., 2000) แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 สัดส่วนขนาดของไฮโดรไซโคลนแบบ Rietema และ Bradley 

Cyclone 

Type 
Di Dc⁄  D0 Dc⁄  Du Dc⁄  L Dc⁄  H Dc⁄  

cone angle 
degrees 

Rietema 0.28 0.34 0.2 0.4 5 20 

Bradley 0.133 0.2 0.07 0.33 6.85 9 
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โดย  Dc  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลน 
                  Di  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางเข้าไฮโดรไซโคลน 
                  D0  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านบนไฮโดรไซโคลน 
                 Du  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านล่างไฮโดรไซโคลน 
                      H   คือ  ความยาวทั งหมดของไฮโดรไซโคลน  
                  L  คือ ความยาวของ Vortex finder 
 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบการท้างานของไฮโดรไซโคลนแบบ Rietema และ Bradley (สุภนิช 
เลิศลาภวศิน, 2558) 

 
2.1.7 ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน (ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 2553) 
ในกระบวนการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวด้วยไฮโดรไซโคลนนั น ไม่สามารถท้า

การแยกได้อย่างสมบูรณ์ เพราะนอกจากน ้าใสที่ผ่านการบ้าบัดด้วยไฮโดรไซโคลนแล้ว ยังมีอนุภาคของ
ของแข็งแขวนลอยที่มีความหนาแน่นต่้าปะปนอยู่ด้วยเสมอ ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนสามารถ
แสดงได้ 2 แบบ โดยแบบที่หนึ่งนั นจะพิจารณาที่การแยกมวลของแข็ง ได้แก่ ประสิทธิภาพรวม 
(Total efficiency) ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) และ ประสิทธิภาพระดับชั น 
(Grade efficiency) ส่วนแบบที่สองจะพิจารณาที่ขนาดของอนุภาคของแข็งที่ถูกแยกออกมาหรือ
เรียกว่าขนาดตัด (Cut size) 

 
2.1.7.1 ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) 
ประสิทธิภาพรวมนี เป็นประสิทธิภาพในการแยกของแข็งที่มีการพิจารณาสัดส่วนระหว่าง

ปริมาณของแข็งที่ถูกแยกออกไปทางช่องทางออกด้านล่าง (Underflow) กับปริมาณของแข็งทั งหมด
ที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน (Inlet) ซึ่งสามารถแสดงด้วยสมการดังนี  

พารามิเตอร์ Hydrocyclone Type 

Rietema Bradley 

เส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากัน เท่ากัน 

ความดันลด เท่ากัน เท่ากัน 

ความสามารถในการรับอัตราการไหล มากกว่า น้อยกว่า 

ขนาดตัด (d50) ใหญก่ว่า เล็กกว่า 



 22 

ET= 
Mu

M
 

  (2.16) 

 

M=Q∙C (2.17) 

 

  Mu=U∙Cu 
 

(2.18) 

โดย   ET  คือ ประสิทธิภาพรวม 
  M  คือ มวลของของแข็งท่ีจ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน  
  Mu  คือ มวลของของแข็งท่ีถูกแยกออกมายังทางออกด้านล่างของไฮโดร 
       ไซโคลน  
  Q  คือ อัตราการไหลที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน  
  U คือ อัตราการไหลที่ออกทางด้านล่างของไฮโดรไซโคลน   
  C คือ ความเข้มข้นของของผสมที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน  
  Cu  คือ ความเข้มข้นของของผสมที่ออกทางด้านล่างของไซโคลน 

ในกรณีที่ความเข้มข้นของของผสมที่ช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน (Underflow) 
เท่ากับความเข้มข้นของของผสมที่จ่ายเข้า แสดงว่าไม่เกิดการแยกอนุภาคขึ นในระบบ ดังนั นไฮโดร
ไซโคลนจึงท้าหน้าที่แบ่งการไหล (Flow split) ของของผสมเท่านั น ท้าให้ประสิทธิภาพรวมของไฮโดร
ไซโคลนมีค่าเป็นศูนย์ นั่นคือ 

CU = C  (2.19) 

จะได้ว่า        ET=
U∙Cu

Q∙C
=

U

Q
                                           (2.20) 

 

 
เมื่อแทนค่าอัตราการไหลที่ช่องทางออกด้านล่าง (Underflow) หารด้วยอัตราการจ่ายของ

ผสมเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน (Flowrate) พบว่ามีค่ามากกว่าศูนย์เสมอ ดังนั นประสิทธิภาพรวมจึงไม่
เหมาะที่จะน้ามาใช้แสดงประสิทธิภาพจริงของไฮโดรไซโคลน จึงได้มีการนิยามประสิทธิภาพของ
ไฮโดรไซโคลนที่ค้านึงถึงผลจากการแบ่งอัตราการไหลว่าประสิทธิภาพลด (Reduced total 
efficiency) 
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2.1.7.2 ประสิทธิภาพลด (Reduced efficiency) 
 ประสิทธิภาพลดเป็นประสิทธิภาพในการแยกของแข็งออกจากของเหลวภายในไฮโดรไซโคลน 
ที่ค้านึงถึงผลในการแบ่งอัตราการไหล (Flow split) เนื่องจากจุดประสงค์การแยกอนุภาคด้วยไฮโดร
ไซโคลนนั น ต้องการให้ของแข็งหรืออนุภาคทั งหมดออกทางช่องทางออกด้านล่าง และมีเพียงน ้า ใส
ไหลออกในส่วนของทางออกด้านบน แต่ในทางปฏิบัตินั นไม่สามารถเกิดขึ นได้ เพราะจะต้องมี
ของเหลวบางส่วนไหลออกมาที่ช่องทางออกด้านล่างเสมอ ดังนั น จึงต้องน้าสัดส่วนของของเหลวมา
ค้านวณประสิทธิภาพด้วย ประสิทธิภาพลด (Reduced total efficiency) จึงมักถูกน้ามาใช้ในการ
แสดงประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลน ดังสมการ 
 

E,
T= 

ET-Rf

1-Rf
 

(2.21) 

 

Rf= 
U

Q
 

(2.22) 

โดย   ET  คือ ประสิทธิภาพรวม 
  E'T คือ Reduced total efficiency 
  Rf คือ สัดส่วนระหว่าง Underflow กับปริมาณท่ีจ่ายเข้าไป 
 

หากไม่มีการแยกอนุภาคเกิดขึ นภายในไฮโดรไซโคลนหรือ (Cu= Cf) จะท้าให้ประสิทธิภาพ
ของไฮโดรไซโคลนมีค่าเป็นศูนย์ โดยสามารถแสดงได้ด้วยสมการของประสิทธิภาพลด (Reduced 
total efficiency) ได้ดังนี   

จากสมการ 2.20 และ 2.21 จะได้ 
 

E,
T= 

ET-Rf

1-Rf
=0 

(2.23) 

2.1.7.3 ประสิทธิภาพระดับชั น (Grade efficiency) 
ประสิทธิภาพระดับชั น (Grade efficiency) นั นจะพิจารณาถึงขนาดอนุภาคของแข็ง ซึ่งต่าง

จากประสิทธิภาพรวมและประสิทธิภาพลด โดยประสิทธิภาพระดับชั นเป็นการน้าค่าประสิทธิภาพของ
ทุกขนาดอนุภาคของแข็งมาแสดงเป็นเส้นกราฟ เรียกว่า เส้นโค้งประสิทธิภาพระดับชั น (Grade 
efficiency curve) โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นรูปตัวเอส (S) ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงเส้นโค้งประสิทธิภาพระดับชั นและเส้นโค้งประสิทธิภาพ 

ระดับชั นที่ลดลง 
 

2.1.7.4 ขนาดตัด (Cut size) 
ขนาดตัด คือ ขนาดของอนุภาคที่ไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้ร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก ขนาด

ตัดนั นสามารถหาได้จากเส้นโค้งประสิทธิภาพระดับชั น เมื่อต้องการแยกอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมาก อาจ
มีการไฮโดรไซโคลนที่ให้ขนาดตัดที่ร้อยละ 95 แต่โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้ขนาดตัดที่ร้อยละ 50  
(50% size) หรือเรียกว่า Equiprobable size กล่าวคือ ขนาดของอนุภาคที่มีโอกาสร้อยละ 50 ที่จะ
ถูกแยกโดยด้วยไฮโดรไซโคลน โดยจะถูกแยกออกมาทางช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน 

ซึ่งในการศึกษาคาดว่าสามารถแยกอนุภาคได้ 100 เปอร์เซ็นต์ เพราะถ่านกัมมันต์มีขนาด
ใหญ่แล้วความหนาแน่นสูง 
 
2.2 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

2.2.1 การดูดซับ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์, 2542) 
การดูดซับ (Adsorption) เป็นความสามารถของวัสดุหรือของแข็งบางชนิดในการดึงโมเลกุลที่อยู่

ในของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะติดบนพื นผิวของวัสดุ กระบวนการนี จัดเป็นการเคลื่อนย้ายมวลสาร 
(Mass transfer) ที่อยู่ในรูปของเหลวหรือก๊าซมายังผิวของของแข็ง โดยเรียกโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่
ถูกดูดซับว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) และเรียกวัสดุที่มีพื นผิวไว้เป็นที่เกาะจับว่า ตัวกลางดูดซับ 
(Adsorbent)  
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2.2.2 ลักษณะของการดูดซับ (กฤษณ์ พลรัตน์, 2547) 
เป็นปัจจัยส้าคัญที่ใช้ในการบอกชนิดของการดูดซับโดยพิจารณาได้จาก ลักษณะโครงสร้างของ

ตัวกลางดูดซับ สมบัติทางเคมีของพื นผิวตัวกลางดูดซับและสมบัติของสารดูดซับ เนื่องจากลักษณะ
เหล่านี สามารถท้าให้สารบางชนิดในสารละลายเกิดการกระจายตัวไปบนพื นผิว ส่งผลให้สารแต่ละ
ชนิดเกิดการดึงดูดกับตัวกลางดูดซับที่ต่างชนิดกัน ลักษณะของการดูดซับนั นสามารถจ้าแนกออกเป็น 
2 ประเภท 

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
 เกิดจากแรงดึงดูดทางกายภาพระหว่างโมเลกุลของตัวกลางดูดซับกับองค์ประกอบของสารที่

ถูกดูดซับมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลขององค์ประกอบภายในสารละลาย ท้าให้
องค์ประกอบของสารที่ถูกดูดซับยึดติดบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ อันได้แก่ 
แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) และแรงแวนเดอวาลล์ (Van der Waal's force) โดยการ
ดูดซับประเภทนี จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของตัวกลางดูดซับ การดูดซับประเภทนี 
มักเป็นการดูดซับแบบหลายชั น (multilayer adsorption) 
 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
เป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับระหว่างองค์ประกอบที่ต้องการดูดซับ

กับตัวกลางดูดซับ ตัวกลางดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับจะมีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน ดังนั นปฏิกิริยาที่
เกิดขึ นเป็นแบบผันกลับไม่ได้ จึงไม่สามารถเกิดการคายการดูดซับ ความร้อนท่ีเกิดหรือท่ีใช้ในปฏิกิริยา
มีค่าสูงกว่าการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมีนั นจะเกิดบนพื นผิวเฉพาะแห่งของตัวกลางดูด
ซับเท่านั น ต่างจากการดูดซับทางกายภาพที่สามารถเกิดได้บนพื นผิวทั งหมดของตัวกลางดูดซับ การ
ดูดซับประเภทนี มักเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว (monolayer adsorption) 
 

2.2.3 แรงที่เก่ียวข้องกับการดูดซับ (กฤษณ์ พลรัตน์, 2547) 
แรงที่เกิดขึ นในกระบวนการดูดซับสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ แรงทางกายภาพ และ แรง

ทางเคมี โดยแรงทางกายภาพ นั นได้แก่ แรงแวนเดอวาลล์ และแรงไฟฟ้าสถิตย์ ซึ่งเกิดที่บริเวณผิว
รอบนอกของสารประกอบ ส่วนแรงทางเคมีนั นเกิดจากอันตรกิริยา (Interaction) รวมไปถึงการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนที่พื นผิวด้านใน ท้าให้เกิดกลไกการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ (Ligand exchange) 
พันธะโควาเลนซ์ (Covalent bonding) และพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) 

1) แรงแวนเดอวาลล์ (Van der Waal's force) เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอย่างไม่
เป็นระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู่อย่างอิสระที่อยู่ในสภาพไม่มีขั ว ท้าให้มีความหนาแน่นของ
กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณภายของอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากันจึงท้าให้เกิดสภาพขั วขึ น 
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เกิดการดึงดูดกันระหว่างตัวกลางดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ การดูดซับประเภทนี มีพลังงานในการ 
ดูดซับต่้า จึงสามารถน้ามาฟ้ืนสภาพของตัวดูดซับได้ง่าย 

 
2) แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีลักษณะ

เหมือนกัน เช่น ระหว่างโมเลกุลที่มีขั วเหมือนกันหรือระหว่างสารที่ไม่มีขั วกับสารที่ไม่มีขั ว โดยการ
เกาะจับของโมเลกุลด้วยแรงทางไฟฟ้า สามารถจ้าแนกได้เป็น 3 ประเภท ดังรูปที่ 2.10 

2.1) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั ว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (Orientation effect) ที่
มีขั ว 2 โมเลกุล ท้าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีประจุตรงกันข้าม กล่าวคือ ขั วลบของโมเลกุล
หนึ่งดึงดูดขั วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง 

 
2.2) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั ว (Non-polar molecule) เกิดจากผลของ การ

กระจายตัว (Dispersion effect) เนื่องจากโมเลกุลที่ไม่มีขั วนั นสามารถเปลี่ยนเป็นไดโพลโมเลกุลได้ 
โดยเมื่อมีอีกโมเลกุลที่ไม่มีขั วที่มีลักษณะเช่นเดียวกันเข้ามาใกล้ก็จะเกิดแรงดึงดูด แต่มักเกิดเป็นแรงที่
ไม่แข็งแรง  

 
2.3) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั วกับโมเลกุลที่ไม่มีขั วนั นเกิดจากการเหนี่ยวน้า  

(Induction effect) จากโมเลกุลที่มีขั ว ท้าให้โมเลกุลที่ไม่มีขั วที่อยู่ใกล้เกิดประจุที่ตรงกันข้าม ซึ่งจะ
ท้าให้เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

 
รูปที่ 2.10 การดูดซับของสารดูดซับด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิตย์ 

(กฤษณ์ พลรัตน์, 2547) 
 

3)  แรงทางเคมี การดูดซับประเภทนี เกิดขึ นเมื่อสารที่ถูกดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกับหมู่ฟังก์ชั่น 
(Functional group) บนพื นผิวของตัวกลางดูดซับแล้วเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดยแรงที่เกิดขึ น
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เป็นการยึดเหนี่ยวกันระหว่างไอออนกับตัวกลางดูดซับ โดยมีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือให้
อิเล็กตรอนเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน จึงท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงกว่าแรงทางฟิสิกส์ และ
ไม่สามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได้  (Irreversible) เนื่องจากมีการจัดเรียงอะตอมกลายเป็น
สารประกอบใหม่ขึ นมา  

 
ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและเคมี  
1) การดูดซับทางกายภาพ เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างขั วของโมเลกุลและอิทธิพลของการแพร่ 

ส่วนการดูดซับทางเคมีนั น เกิดจากการท้าปฏิกิริยาการระหว่างพื นผิวของตัวกลางดูดซับกับสารที่ถูก
ดูดซับ ซึ่งมีการให้และใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน การแยกโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับออกจากตัวกลาง  
ดูดซับจึงไม่สามารถท้าได้หรือท้าได้ยาก ต่างจากการดูดซับทางกายภาพที่สามารถแยกสารที่ถูกดูดซับ
ออกจากตัวกลางดูดซับได้ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน 

2) การดูดซับทางกายภาพที่เกิดจากแรงแวนเดอวาลล์นั นจะส่งผลให้สารที่ถูกดูดซับสามารถ
เกาะบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับได้หลายชั น (Multilayer) แต่การดูดซับทางเคมีนั นสารที่ถูกดูดซับ
จะเกาะบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer)  

3) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น อัตราการดูดซับทางเคมีจะเพ่ิมขึ นแต่อัตราการดูดซับทางกายภาพจะ
ลดลง 

 
2.2.4 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ (กฤษณ์ พลรัตน์, 2547) 
การดูดซับจะเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากหรือน้อยนอกจากจะขึ นอยู่กับคุณภาพของตัวกลาง

ดูดซับแล้ว สภาวะแวดล้อมอ่ืนๆก็สามารถส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ เช่น คุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับ ตัวถูกดูดซับ โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับนั น ได้แก่ 

2.2.4.1 ธรรมชาติของตัวกลางดูดซับ (Nature of the adsorbent) 
1) พื นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน (Surface area and pore structure)  
พื นที่ผิวเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญอย่างหนึ่งของตัวกลางดูดซับที่มีผลต่อความสามารถในการ

ดูดซับ กล่าวคือ เมื่อตัวกลางดูดซับมีพื นที่ผิวเพ่ิมมากขึ น ความสามารถในการดูดซับก็จะเพ่ิมขึ น แต่
พื นที่ผิวของตัวกลางดูดซับเพียงอย่างเดียวไม่สามารถใช้อธิบายความสามารถในการดูดซับว่าจะเกิดได้
ดีหรือไม่ ดังนั นโครงสร้างรูพรุนของตัวกลางดูดซับจึงเป็นอีกคุณสมบัติหนึ่งที่ช่วยให้พื นที่ผิวสามารถ
ดูดซับสารได้เพ่ิมขึ น หากโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวกลางดูดซับได้ แต่
ถ้าขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวกลางดูดซับได้ โครงสร้างรูพรุน
ของตัวกลางดูดซับก็จะไม่ใช่ปัจจัยที่ช่วยให้พื นผิวของตัวกลางดูดซับสามารถดูดซับสารได้เพ่ิมขึ น 
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2) หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีที่ผิวหน้า 
หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีที่อยู่บนพื นผิวของตัวกลางดูดซับนั นสามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

ดูดซับ เนื่องจากหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีสามารถยึดเหนี่ยวสารที่ถูกดูดซับ จนเกิดเป็นการดูดซับทางเคมีได้  
 
3) ขนาดของตัวดูดซับ (Particle size)  
ขนาดของตัวกลางดูดซับจะมีผลต่อพื นที่ผิวในการดูดซับโดยตรงในกรณีที่ตัวกลางดูดซับไม่

มีรูพรุน โดยพื นที่ผิวในการดูดซับจะเพ่ิมขึ น เมื่อตัวกลางดูดซับมีขนาดที่เล็กลง ซึ่งท้าให้ความสามารถ
ในการดูดซับเพ่ิมขึ น แต่ในกรณีที่ตัวกลางดูดซับมีรูพรุนมาก พื นที่ผิวที่ใช้ในการดูดซับจะอยู่ในรูพรุน 
จึงท้าให้ความสามารถในการดูดซับไม่ขึ นกับขนาดของตัวกลางดูดซับ 
 

2.2.4.2 สภาวะในการดูดซับ (ปนัดดา โลหะสาร, 2551) 
1) ความเป็นกรด-ด่างหรือพีเอช (pH)  
ความเป็นกรดหรือด่างนั นเป็นผลมาจากไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน ซึ่งส่งผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของโมเลกุล  เช่น การละลายน ้าของสาร ดังนั นค่าพีเอชจึงมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับ 
 

2) อุณหภูมิ (Temperature) 
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยานั นจะเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ นและจะลดลงเมื่อท้าการ

ลดอุณหภูมิลง ซึ่งกระบวนการดูดซับโดยทั่วไปนั นเป็นกระบวนการคายความร้อน  (Exothermic 
reaction) ดังนั นความสามารถในการดูดซับจึงเพ่ิมขึ นเมื่อลดอุณหภูมิลงนอกจากนี อุณหภูมิยังมีผลต่อ
ความสามารถในการละลายของสารได้ กล่าวคือ เมื่อท้าการเพ่ิมอุณหภูมิจะท้าให้ความสามารถในการ
ละลายสูงขึ น จึงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง  
 

3) ความปั่นป่วน (Turbulence or Mixing) 
ความปั่นป่วนนั นมีผลต่อความหนาของชั นฟิล์มน ้าที่เคลือบตัวกลางดูดซับ ดังนั นถ้าภายใน

ระบบมีความปั่นป่วนต่้า ฟิล์มน ้า (ของไหล) ที่อยู่รอบตัวกลางดูดซับจะมีความหนาซึ่งจะท้าให้โมเลกุล
ของสารที่ถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้าไปหาพื นผิวของตัวกลางดูดซับได้ยากขึ น ดังนั นการแพร่ภายนอก  
(Film diffusion) จึงเป็นขั นตอนที่เป็นตัวก้าหนดอัตราเร็วในการดูดซับ ในทางตรงข้าม ถ้าภายใน
ระบบมีความปั่นป่วนสูงจะท้าให้ชั นฟิล์มบางลง ส่งผลให้การแพร่ภายใน (Pore diffusion) เป็น
ขั นตอนที่เป็นตัวก้าหนดอัตราเร็วในการดูดซับแทน 
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2.2.5 กลไกการดูดซับ (Adsorption Mechanism) (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 
คือ การเคลื่อนที่ของสารที่ถูกดูดซับเข้าไปในตัวกลางดูดซับ โดยเกิดขึ นเป็นขั นตอน  3 ขั นตอน

ติดต่อกัน แสดงดังรูปที่ 2.11 และ 2.12 
ขั นตอนที่ 1 (Bulk transport) เป็นกลไกที่โมเลกุลของสารที่ละลายในของเหลวจะเคลื่อนที่

ไปยังชั นฟิล์มของเหลวที่ห่อหุ้มตัวกลางดูดซับ ขั นตอนนี เกิดขึ นเร็วที่สุด  
ขั นตอนที่ 2 (Film transport) จัดเป็นขั นตอนที่เป็นตัวก้าหนดอัตราการดูดซับขั นตอนหนึ่ง 

โดยโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับที่ผิวหน้าของชั นของเหลวเคลื่อนที่มาถึงตัวกลางดูดซับโดยการแพร่
ผ่านฟิล์มของเหลว (Film diffusion)  

ขั น ตอนที่  3 (Intraparticle transport หรื อ  Pore transport) จั ด เป็ นขั น ตอน ที่ เ ป็ น
ตัวก้าหนดอัตราการดูดซับเช่นกัน โดยหลังจากที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับแทรกตัวผ่านชั นฟิล์มที่
ห่อหุ้มตัวกลางดูดซับมาได้แล้วนั น ก็จะแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) เกิดเป็นการ
ดูดซับขึ นภายใน 

 
รูปที่ 2.11 ขั นตอนการเคลื่อนตัวของตัวถูกดูดซับในกระบวนการดูดซับ 

(กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 
 

Bulk  
Transpor

t 

Bulk  Solution Bulk  layer Adsorbent Particle 

Film  
Transpor

t 

Intraparticle 
Transport 

Solution 
state 

Adsorbed state 

Adsorption (Adsorbate) 
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รูปที่ 2.12 กลไกการดูดซับ (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 

2.2.6 จลนศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetics) (Rossman G.R. และ B.J., 1997) 
จลนศาสตร์การดูดซับเป็นการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) และกลไกของ

ปฏิกิริยาเคมี (Mechanism) โดยแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซับเทียบกับเวลา 
โดยในช่วงแรกของปฏิกิริยาจะมีอัตราการดูดซับที่สูงและลดลงอย่างช้าๆตามเวลาที่เพ่ิมขึ นจนกระทั่ง
ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุล สมการที่นิยมน้ามาใช้ในการอธิบายจลนศาสตร์การดูดซับ ได้แก่ ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเสมือน (Pseudo first-order reaction) และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-
order reaction) 

อันดับของปฏิกิริยา (Order of reaction) หมายถึง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของปฏิกิริยา
กับความเข้มข้นของสาร 

กฎของอัตราเร็ว (Rate law) = k[C]n                                        (2.24) 

โดย    C คือ ความเข้มข้นของสาร 
           k คือ ค่าคงที่ของอัตราเร็ว ณ อุณหภูมิใดๆ 
           n  คือ อันดับของปฏิกิริยา 
 

2.2.6.1 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo first-order reaction) 
คือ ปฏิกิริยาที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผันตามความเข้มข้นของสารตั งต้นเพียงชนิดเดียว 

เป็นปฏิกิริยาที่มีอันดับ (เลขยกก้าลัง) เท่ากับ 1 โดยปฏิกิริยาที่เกิด คือ 
A    +    B                                      product 
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เมื่อความเข้มข้นของสาร B มีคา่มากกว่าสาร A มากๆ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ นจะท้าให้สาร B ไม่
เกิดการเปลี่ยนแปลง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นจึงขึ นกับความเข้มข้นของสาร A   

  

กฏของอัตราเร็ว = -
d[A]

dt
 = k[A]1= k[A]                                       (2.25) 

เมื่ออินทิเกรตสมการดังกล่าว จะได้ว่า 
                                                       

log [A0] = log [A] +
kt

2.303
  (2.26) 

หรือจัดรูปได้ดังสมการที่ 2.27 ดังนั นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo first-order 
reaction) คือ 

 

log(qe-qt)= log qe+
k1t

2.303
  (2.27) 

     
2.2.6.2 ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) 
คือ ปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั งต้นยกก้าลังสอง หรือ

ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั งต้นสองชนิด ซึ่งแต่ละชนิดยกก้าลังหนึ่ง  หรือปฏิกิริยาที่มีอันดับ
เท่ากับ 2 (Second Order) โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับแบบปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน
นั นจะขึ นกับจ้านวนของสารที่ถูกดูดซับบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับและจ้านวนของสารที่ถูกดูดซับที่
สภาวะสมดุล 

1) กรณีท่ีสารตั งต้นมีชนิดเดียว 
 

2A                                   product 
  

กฏของอัตราเร็ว = 
-d[A]

dt
 = k[A]2   (2.28) 

                              
2) กรณีท่ีสารตั งต้นมีสองชนิด  

 
 A + B                                   product 
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กฏของอัตราเร็ว = 
-d[A]

dt
 = k[A][B]                                 (2.29) 

เนื่องจากเลขชี ก้าลังของ A และ B ก็เท่ากับหนึ่ง จึงรวมกันเป็นสอง ดังนั นจึงเรียกว่าเป็น
ปฏิกิริยาอันดับสอง 

 

กฏของอัตราเร็ว = –
d[A]

dt
  = k[A]2 (2.30) 

เมื่ออินทิเกรตสมการดังกล่าว จะได้ว่า 

            
1

[A]
=kt+

1

[A0]2
 (2.31) 

ดังนั น ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) คือ 
 

          
t

qt

= 
1

k2qe
2 +

t

qe

 
(2.32) 

โดย   qe  คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ. ที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
   q t คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ. ที่เวลาต่างๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

   t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาท)ี  

k 1  คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที-1) 

k 2  คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาท)ี 

 
2.2.7 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 
ไอโซเทอมการดูดซับ เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยของตัวกลาง

ดูดซับกับความเข้นข้นของสารที่ถูกดูดซับ ณ จุดสมดุล ที่อุณหภูมิคงที่ โดยไอโซเทอม (Isotherm) 
ของการดูดซับที่นิยมใช้ในปัจจุบัน มีดังนี  

 
2.2.7.1 สมการการดูดซับแบบแลงค์เมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  
สมการแลงค์เมียร์อยู่บนสมมติฐานพื นฐานที่ว่า พื นผิวของตัวกลางดูดซับมีความเหมาะ

เหมาะสมกับสารที่ถูกถูกดูดซับเพียงชั นเดียว จึงสามารถสรุปสมมติฐานได้ดังนี  
- โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะอยู่ในบริเวณท่ีแน่นอนบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับ 
- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณท่ีถูกดูดซับ 
- พื นที่ของบริเวณดูดซับมีจ้านวนที่แน่นอน โดยมีลักษณะของพื นผิวเป็นตัวก้าหนด 
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- พลังงานในการดูดซับมีค่าเท่ากันทุกบริเวณที่เกิดการดูดซับ 
สมการการดูดซับแบบแลงค์เมียร์สามารถได้ดังสมการที่ 2.33 
 

q=
qmbCe

1+bCe
 

(2.33)    

โดย   q  คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน ้าหนักของตัวกลางดูดซับ  
     (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  q m คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุดที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
   Ce  คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
   b  คือ ค่าคงที่ของการดูดซับแบบแลงค์เมียร์ (ลิตร/มิลลิกรัม) 
 หรือ 

Ce

q
=

1

bqm

+
Ce

qm

 
(2.34) 

เมื่อหารสมการที่ 2.35 ด้วย Ce จะได้สมการเส้นตรง คือ 
  

1

q
=

1

qm

+
1

Ce
(

1

bqm

) (2.35) 

                
 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/q กับ 1/Ce จะได้กราฟที่เป็นเส้นตรง ที่มีความชัน (Slope) 
เท่ากับ 1/bqm และจุดตัดแกน y (Intercept) เท่ากับ 1/qm ดังรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงค์เมียร์ (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 

1/q 

1/bqm 

1/Ce 

I = 1/qm 
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2.2.7.2 สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชเป็นสมการที่มีการใช้งานแพร่หลายที่สุดในการใช้อธิบายการ
ดูดซับในระบบของเหลว โดยตั งอยู่บนสมมติฐานดังนี  

- การดูดซับเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว (Monolecular layer) 
- มีการถ่ายเทพลังงานผ่านพื นผิวแบบไม่เป็นเนื อเดียว 
- สารที่ถูกดูดซับมีแนวโน้มถูกดูดซับได้ง่าย 
- สารที่ถูกดูดซับมีความเข้มข้นปานกลางถึงต่้า 

 สามารถเขียนสมการได้ดังนี  
 

X

m
=KCe

1 n⁄  (2.36) 

โดย   X  คือ น ้าหนักของสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) 
  M คือ น ้าหนักของตัวกลางดูดซับ (กรัม) 
  Ce  คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
  K คือ ค่าคงท่ีซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับของตัวกลาง 
         ดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  1/n  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อกรัม) 
 
 จากสมการที่ 2.36 สามารถเขียนให้อยู่ในรูป logarithmic ได้ดังนี   
 

log (
X

m
) =(log K)+ (

1

n
) ( log Ce ) (2.37) 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log(X/m) กับ log Ce จะได้กราฟที่เป็นเส้นตรงโดยมีความชัน
(Slope) เท่ากับ 1/n และ และมีจุดตัดแกน y (Intercept) เท่ากับ logK ที่ log Ce=0 (Ce=1) ดังรูป
ที ่2.14 
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รูปที่ 2.14 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 
 

จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการดูดซับลิกนินด้วยถ่านกัมมันต์ ทั งภายในและภายนอก
ประเทศ พบว่า ไอโซเทอมการดูดซับลิกนิน ด้วยถ่านกัมมันต์นั น สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับ
แบบฟรุน ดลิช โดยการดูดซับเป็นการดูดซับแบบกายภาพ (Physical adsorption) ซึ่งโมเลกุลที่ถูก
ดูดซับมีความอิสระที่จะจับหรือเกาะได้ทั่วทั งพื นผิวของตัวดูดซับตรงบริเวณใดก็ได้  (อิสริยาภรณ์ บุญ
ยืน , 2552) เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์นั นประกอบไปด้วยหมู่ ฟังก์ชั่นที่
หลากหลาย นั นคือ มีพื นผิวที่ไม่เป็นเนื อเดียวกัน 

 
2.3 สีของน  าเสีย 

(ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข, 2548) 
1) สีจริง (True Color) 
สีที่วัดได้หรือมองเห็นหลังจากที่แยกเอาสารแขวนลอยหรือความขุ่นออกไปแล้ว นั นคือ สีที่

สามารถละลายเป็นเนื อเดียวกับน ้าได้ เนื่องจากเป็นการละลายของสารประกอบที่มีอยู่ ในน ้า 
ยกตัวอย่างเช่น โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต 

 
2) สีปรากฎ (Apparent Color) 
สีที่เกิดจากการรวมตัวของสารที่ละลายน ้าและสารที่ไม่ละลายน ้า หรือเป็นสีที่เกิดจากการ

สะท้อนของสารที่แขวนลอยในน ้า สามารถแยกออกได้ด้วยวิธีทางกายภาพ เช่น ตะกอนดินและทราย 

logx/m 

1/n 

log/Ce 

I = logK 
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ในการแยกสีทั งสองชนิดออกจากกันนั น สามารถท้าได้โดยใช้วิธีการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
(กรรณิการ์ สิริสิงห, 2544) โดยส่วนที่เป็นสีปรากฎจะตกตะกอนอยู่ด้านล่าง และส่วนที่เป็นสีจริงจะไม่
ตกตะกอน 

สีของน ้าเสียที่เกิดจากโรงงานผลิตกระดาษนั นเป็นสีที่เกิดจากสารประกอบลิกนิน ซึ่งเป็นสีที่
สามารถละลายน ้าได้ และไม่สามารถก้าจัดออกได้ด้วยวิธีตกตะกอน ดังนั นสีของน ้าเสียจาก
โรงงานผลิตกระดาษจึงเป็นสีจริง 

 
2.3.1 การวัดสี 

2.3.1.1 วิธีเปรียบเทียบกับแพลทินัมโคบอลต์มาตรฐาน (Platinum Cobalt Standard)
แพลทินัมโคบอลต์มาตรฐาน เป็นวิธีที่ถูกก้าหนดขึ นโดย American Public Health Assocoation 
(APHA) ซึ่งเป็นการจ้ากัดให้ใช้งานเกี่ยวกับแหล่งน ้าธรรมชาติโดยเฉพาะ เนื่องจากสารละลาย
มาตรฐานนั นมีสีออกเหลือง ข้อดีของการใช้วิธีวัดนี คือ มีราคาถูกแต่ข้อเสียคือต้องท้าการเตรียมสาร
มาตรฐานใหม่ทุกครั งที่มีการใช้งาน 

2.3.1.2 วิธีวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) เป็นการวัดสีโดย
อาศัยความยาวคลื่น (Wavelength) ที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสงให้มากที่สุด (Absorption 
Maxima) โดยวิธีการวัดคือ น้าน ้าตัวอย่างมาวัดการดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยน ้าที่มีสีเข้มจะมี
การดูดกลืนแสงมาก อัตราการทะลุผ่านของแสงน้อย วิธีการนี ต้องท้าการสร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือใช้
เปรียบเทียบค่าความเข้มของสี 

 
2.4 ลิกนิน (Lignin)  

ลิกนิน(โชคเอื อ ศรีสุชาติ, 2549)เป็นสารโพลิเมอร์อะโรมาติกที่ไม่มีรูปผลึกที่มีความซับซ้อน
มากกว่าเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) โดยประกอบด้วยคาร์บอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจนที่รวมตัวกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด  โครงสร้างพื นฐานของลิกนินคือ ฟีนิล
โพรเพน (Phenylpropane) ดังรูปที่ 3.15 ลิกนินนั นเป็นสารอินทรีย์ที่ไม่ละลายน ้า และไม่ยืดหยุ่น 
ดังนั นพืชที่มีลิกนินเป็นองค์ประกอบจึงมีความแข็งแรงทนทาน ไม้แต่ละชนิดจะมีสัดส่วนระหว่าง
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่ต่างกันขึ นกับชนิดและอายุของไม้ ซึ่งไม้ที่มีสารลิกนินมากจะมี
ความแข็งแรงสูง หากท้าเปรียบเทียบกับไม้ชนิดเดียวกัน พบว่าไม้ที่มีอายุมากกว่าจะมีปริมาณ
ลิกนินมากกว่าไม้ที่มีอายุน้อย และเม่ือพืชตายจะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase)  
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ค้าว่าลิกนินนั นมาจากค้าว่า Lignum ซึ่งเป็นภาษาละติน หมายถึง ไม้ โดยคุณสมบัติส้าคัญของ
ลิกนินคือ ช่วยในการยึดประสานเนื อไม้เข้าด้วยกัน รวมไปถึงป้องกันไม่ให้น ้าไหลออกจากผนังเซลล์ 
ซึ่งท้าให้เกิดการขนถ่ายสารอาหารและน ้าในเซลล์ 

แม้ว่าจะมีการศึกษาลิกนินมาเป็นเวลาหลายปี แต่ในปัจจุบันยังไม่สามารถแยกลิกนิน ออกจากไม้
โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของลิกนิน เนื่องจากลิกนินเป็นโพลิ เมอร์อะโรมาติกที่ 
ไม่มีรูปผลึกที่อยู่ในโครงสร้างของเนื อไม้ จึงท้าได้เพียงสกัดลิกนินออกมาในรูปของสารละลาย โดยแยก
โพลิแซดคาไรด์ที่อยู่รอบๆออกด้วยกระบวนการ ไฮโดรไลซิส หรือท้าให้พันธะแตกออกจากกัน 
 
2.5 กระบวนการผลิตกระดาษ  

กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ(อิสริยาภรณ์ บุญยืน, 2552) โดยเริ่มจากต้นไม้จนได้กระดาษ
เป็นแผ่นออกมา ซึ่งในแต่ละขั นตอนมีรายละเอียดดังนี  

2.5.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตกระดาษ 
วัตถุดิบที่ใช้ผลิตเยื่อและกระดาษสามารถแบ่งออกเป็นประเภทหลักๆได้ 2 ประเภท คือ  

2.5.1.1 เยื่อกระดาษ (Pulp) ผลิตมาจากเนื อไม้ ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนินและส่วนประกอบอื่นๆ ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ เยื่อใยยาวและเยื่อใยสั น 
 
1) เยื่อใยยาว (Needle Bleached Kraft Pulp, Softwood) มีความยาว 3.5-5 มิลลิเมตร และมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30-50 ไมโครเมตร เยื่อใยยาวมีคุณสมบัติในการจับตัวกันสูง ท้าให้กระดาษมี
ความแข็งแรง ทนต่อแรงดึงและการฉีกขาด แต่หากใช้เยื่อใยยาวในการผลิตมากเกินไปก็จะเกิดข้อเสีย
ในการฟอร์มตัวกระดาษ เพราะจะท้าให้เกิดการจับตัวกัน กระดาษท่ีได้จะไม่มีความเรียบ 
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2) เ ยื่ อ ใ ย สั น  (Leaf Bleached Kraft Pulp, hardwood) มี ค ว ามย า ว เ พี ย ง  1-1.5 
มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20-30 ไมโครเมตร กระดาษที่ผลิตจากเยื่อใยสั นจะมี
คุณสมบัติของเนื อกระดาษที่แน่นสม่้าเสมอ มีความเรียบและที่ส้าคัญคือทึบแสง เพราะเยื่อใยสั น
สามารถแทรกตัวไปตามช่องว่างได้ดี แต่มีข้อเสียคือ กระดาษจะไม่มีความแข็งแรง เกิดการฉีกขาดได้
ง่าย ดังนั นในการผลิตกระดาษส่วนใหญ่จึงใช้การผสมกันระหว่างเยื่อใยสั นและเยื่อใยยาวในอัตราส่วน
ที่แตกต่างกันตามความเหมาะสมที่จะน้าไปใช้ ซึ่งสามารถแสดงอัตราส่วนระหว่างเยื่อใยสั นและเยื่อใย
ยาวได้ดังตารางที ่2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงอัตราการใช้เยื่อใยสั นต่อเยื่อใยยาว ตามคุณภาพกระดาษต่าง ๆ 

คุณภาพกระดาษ (แกรม) % เยื่อใยยาว % เยื่อใยสั น 

40 - 50 15 85 
60 10 90 
70 5 95 

80 -100 0 100 

 
2.5.1.2 สารเคมี (Chemical) การใช้สารเคมีในกระบวนการผลิตนั นก็เพ่ือเป็นการปรับปรุง

คุณภาพของกระดาษให้ได้ตรงตามความต้องการ โดยสารเคมีท่ีนิยมใช้คือ 
1) ฟิลเตอร์ (Filter) ได้แก่ ปูนขาว (CaCO3) ดินขาว และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซ่ึง

สารเคมีเหล่านี จะช่วยปรับปรุงสมบัติด้านการพิมพ์กระดาษ โดยฟิลเตอร์จะเข้าไปอุดช่องว่างเพ่ือเพ่ิม
เนื อกระดาษ ท้าให้กระดาษมีเนื อแน่นมากขึ น ทึบแสง และมีสีขาวสว่าง  

 

2) สารต้านการซึมน ้า (Sizing Agent) มีลักษณะคล้ายน ้ามัน โดยใส่เพ่ือลดการดูดซึมน ้า
ของเนื อกระดาษในกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถใช้ได้ 2 แบบ คือ การใส่ลงไปในเนื อกระดาษโดยตรง 
(internal sizing) และการเคลือบที่ผิว (surface sizing)  

 

3) สารเพ่ิมความตกค้าง (Retention Aid) มีคุณสมบัติคล้ายกาว ช่วยให้เยื่อและฟิลเตอร์
จับตัวกัน โดยสารเคมีที่ใช้มี 2 ชนิดคือ โพลิเมอร์ประจุบวกและลบ (Cationic polymer and 
Anionic clay) 

 



 40 

4) สารเพ่ิมความเหนียว (Wet-end Strength Agent) เป็นแป้งชนิดพิเศษ เมื่อน้าไป
ละลายน ้าจะมีประจุบวก น้าไปผสมกับเยื่อกระดาษ เพ่ือรักษาสมดุลประจุระหว่างเส้นใยเยื่อ 
ท้าให้ เยื่อกระดาษเกาะกันแน่นมากขึ น มีความแข็งแรงและไม่ฉีกขาด โดยสารเพ่ิมความ  
เหนียวที่นิยมใช้ ได้แก่ แป้งธรรมชาติ (Native starch) แป้งปรุงแต่ง (Modified starch) และ 
โพลิอะคริลเอไมด์ (Polyacrylamide)  

 

5) สารเคลือบผิว (Size-press Starch) เป็นน ้าแป้งสุกที่ท้ามาจากแป้งมันส้าปะหลัง โดย
ใช้เคลือบผิวกระดาษเพ่ือเพ่ือปรับปรุ งผิวกระดาษให้เรียบ (Smoothness) เพ่ิมความมันวาว 
(Glossness) เพ่ิมความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ (Surface strength) เพ่ิมความคงตัวของ
กระดาษ (Stiffness) ลดฝุ่นละอองบนผิวกระดาษ (Dusting) และเพ่ิมความต้านทานการซึมน ้า สารที่
นิยมใช้ในการเคลือบผิวกระดาษ ได้แก่ แป้งแปรรูปประเภทออกซิไดซ์ (Oxidized starch)  

 

6) สารเพ่ิมความสดใส (Optical Brightening Agent, OBA) มีคุณสมบัติในการช่วยท้าให้
กระดาษมีความสว่าง และเกิดการสะท้อนของแสงฟลูออเรสเซนต์หรือแสงสีขาวจากผิวกระดาษ ซึ่ง
สารเติมแตง่ทีใ่ช้นั นเป็นสีย้อมประเภทเรืองแสง (fluorescent dye)  

 
7) สีย้อม (Dye) ประกอบด้วยสองสีหลัก คือ สีแดงและสีน ้าเงิน เนื่องจากปกติลิกนินจะมี

สีเหลือง และจะแสดงสีให้เห็นชัดเจนเมื่อกระดาษนั นโดนความร้อนและแสงแดด ดังนั นจึงต้องมีการ
เติมสีเพื่อรักษาโทนสีของกระดาษให้คงท่ี  

 

8) ยาฆ่าจุลินทรีย์ (Biocide) ที่สะสมในท่อ เครื่องจักร รวมถึงที่เกิดในกระบวนการผลิต 
สิ่งเหล่านี จะส่งผลให้กระดาษมีความสกปรก โดยจุลินทรีย์ที่จ้าเป็นต้องก้าจัด คือ ราเมือก  (Slime) 
และ แบคทีเรีย (Bacteria) ซึ่งสารเหล่านี ต้องใช้ในปริมาณที่เหมาะสม เพราะถ้าใส่มากเกินไป จะ
ส่งผลต่อจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัดน ้าเสีย  

 
2.5.2 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
กรรมวิธีที่ใช้ในการท้าเยื่อกระดาษนั นมีหลายวิธี ขึ นอยู่กับชนิดและลักษณะสมบัติของวัตถุดิบที่

เลือกใช้ รวมไปถึงราคาของวัตถุดิบ โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธีการ คือ 
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2.5.2.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษเชิงกล (Mechanical Pulping)  
เยื่อกระดาษที่ได้จากกระบวนนี  มีชื่อเรียกว่า กราวน์วูด (Ground wood) เกิดจากการน้า

เนื อไม้ไปบด โดยขณะที่ท้าการบดนั นต้องฉีดน ้าตลอดเวลาเพ่ือให้เส้นใยในเนื อไม้กระจายตัวออกจาก
กัน ในกระบวนการนี จะได้เยื่อกระดาษถึงร้อยละ 85 แต่เยื่อกระดาษที่ได้จะมีคุณสมบัติไม่ดี เส้นใย
ขาดเป็นท่อน ๆ มีเนื อหยาบกระด้างและยังมีลิกนินตกค้างอยู่ จึงท้าให้เยื่อกระดาษชนิดนี ถูกกว่าเยื่อ
ชนิดอ่ืน กราวน์วูดนั นมีความทึบแสงสูง จึงเหมาะน้ามาใช้ผลิตกระดาษที่ไม่ต้องการความเหนียวและ
ความขาวสะอาดมากนัก ส่วนใหญ่จึงนิยมน้ามาผลิตกระดาษหนังสือพิมพ์ และกระดาษเช็ดมือ  

 
2.5.2.2 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบกึ่งเคมี (Semi-Chemical Pulping)  
เยื่อกระดาษที่ได้จากกระบวนนี เกิดจากการน้าเนื อไม้ไปบดเช่นเดียวกับ กราวน์วูด แต่มีการ

ใช้ปริมาณสารเคมีมากกว่าและใช้พลังงานในการบดน้อย จึงมีลิกนินตกค้างอยู่ไม่มากเท่ากราวน์วูด ใน
ปัจจุบันมีการน้ากระบวนการนี มาใช้ในการผลิตเยื่อกระดาษอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถใช้ได้
กับเนื อไม้หลากหลายชนิด โดยสามารถแบ่งกระบวนการผลิตได้เป็น 4 ลักษณะตามสารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ 

1) กระบวนการกราวน์วูดเคมี (Chemi-groundwood process) วิธีการนี ใช้ส้าหรับไม้ใบ
กว้าง โดยจะน้าไม้มาต้มกับน ้ายาซัลไฟต์ภายใต้แรงดัน แล้วจึงบดไม้ จนได้เป็นเยื่อกระดาษ 

 
2) กระบวนการโซดาไฟ (Cold caustic soda) วิธีการนี จะต้มไม้ด้วยน ้ายาโซดาไฟแล้วท้า

การแยกเยื่อกระดาษโดยใช้เครื่องย่อย เนื่องจากเยื่อกระดาษที่ต้มแล้วจะบดได้ง่าย ท้าให้วิธีนี มีราคา
ถูกการกว่าการบดเยื่อกระดาษโดยตรง 

 
3) กระบวนการโซเดียมซัลไฟท์ (Neutral sulphite semichemical process) วิธีการนี 

จะใช้น ้ายาโซเดียมซัลไฟต์และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในการต้มไม้ 
 
4) กระบวนการซัลเฟต (Sulphate semichemical process หรือ   Kraft 

semichemical process) วธิีการนี จะใช้น ้ายาผสมโซเดียมซัลไฟต์และโซดาไฟในการต้มไม้ 

 

 2.5.2.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบเคมี (Chemical Pulping) 
ในกระบวนการนี อาศัยการต้มไม้หรือเส้นใยด้วยสารเคมีภายใต้แรงดัน เพ่ือแยกเยื่อกระดาษ 

ซึ่งสารเคมีและความร้อนที่ใช้ในกระบวนการนี จะละลายลิกนินออกไป ส่งผลให้เยื่อกระดาษมีปริมาณ
ลิกนินเจือปนอยู่น้อย เหมาะแก่การน้าไปผลิตกระดาษคุณภาพดีที่ต้องการความเหนียว แต่ปริมาณ
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เยื่อกระดาษที่ได้จากกระบวนผลิตแบบเคมีจะมีปริมาณน้อย คือ ประมาณร้อยละ 45 – 60 โดย
สามารถแบ่งกระบวนการผลิตได้เป็น 3 ลักษณะตามสารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ 

1) กระบวนการโซดา (Soda Process) เป็นกระบวนการที่ ใช้ โซดาไฟ (Sodium 
Hydroxide) เป็นสารเคมีในการต้มเยื่อกระดาษ แล้วจึงน้าเยื่อกระดาษมาล้างและท้าการฟอกเยื่อ 
โดยเยื่อกระดาษจากกระบวนการนี  มักน้ามาใช้ผลิตกระดาษจดหมาย กระดาษพิมพ์เขียนและ
กระดาษท่ีต้องการความนุ่ม 

 
2) กระบวนการซัลเฟต (Sulphate Process) หรือกระบวนการคราฟท์ (Kraft process) 

เป็นกระบวนการที่ใช้โซดาไฟและโซเดียมซัลไฟท์ในการต้มเยื่อกระดาษ โดยเยื่อกระดาษที่ได้จะมี
ความเหนียวมาก เยื่อกระดาษซัลเฟตนั นมี 2 ชนิดคือ แบบฟอกสี ซึ่งน้ามาใช้ผลิตถุงกระดาษ กระดาษ
ห่อของและกระดาษผิวกล่อง และแบบฟอกขาว ซึ่งจะน้ามาใช้ในการผลิตกระดาษพิมพ์เขียน กระดาษ
หนังสือคุณภาพดี และกระดาษอนามัย 

 
3) กระบวนการซัลไฟท์ (Sulphite Process) เป็นกระบวนการที่เหมาะในการผลิตเยื่อ

กระดาษจากไม้เนื อแข็งและไม้จ้าพวกหญ้า โดยใช้สารละลายไบซัลไฟท์ของแคลเซียม แมกนีเซียม 
หรือแอมโมเนียม ในการต้ม โดยกระบวนการนี ไม่เหมาะส้าหรับไม้ที่มีเรซิน หรือยางเป็นส่วนประกอบ
ในปริมาณมาก  

2.5.3 กรรมวิธีผลิตกระดาษ 
1) การล้างเยื่อกระดาษ (Washing) และร่อนเอาเยื่อกระดาษหยาบออก (Screening) เมื่อได้

เยื่อกระดาษมาแล้วต้องท้าการล้างน ้ายาเคมีจากกระบวนการผลิตเยื่อและสิ่งสกปรกออกให้หมด 
จากนั นจึงน้าไปเข้าเครื่องร่อน เพ่ือแยกสิ่งเจือปนและแยกเยื่อกระดาษแบบหยาบไปผ่านกระบวนการ
ผลิตใหม่อีกครั ง 

 
2) การฟอกสีเยื่อกระดาษ (Bleaching) เมื่อได้เยื่อกระดาษที่ละเอียดและสะอาดแล้ว จะ

น้าไปฟอกขาวเพ่ือให้กระดาษมีความมันวาวด้วยน ้ายาคลอรีนหรือโอโซน การควบคุมความเป็นกรด
ด่าง ปริมาณสารเคมี เวลาและปริมาณเยื่อกระดาษที่เข้าสู่กระบวนการนี จึงมีความส้าคัญมาก โดย
สามารถแบ่งการฟอกเยื่อออกเป็น 2 วิธีคือ 

2.1) วิธีฟอกเยื่อเพ่ือขจัดลิกนินออก (removing lignin) 
2.2) วิธีฟอกเยื่อเพ่ือเปลี่ยนสีของลิกนินให้อยู่ในรูปไม่มีสี (bleaching lignin) 
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3) การผสมกับเยื่อกระดาษชนิดอื่นๆ (Mixing) เนื่องจากเยื่อกระดาษแต่ละชนิดมีลักษณะเส้น
ใยที่ต่างกัน จึงต้องมีการน้าเยื่อกระดาษต่างชนิดมาผสมกันเพ่ือให้ได้เยื่อกระดาษตามลักษณะที่
ต้องการ 

 
4) การตีหรือบดเยื่อกระดาษ (Beating) ภายในเครื่องตีเยื่อจะมีแผ่นเหล็กเพ่ือตีให้เยื่อผสม

กัน รวมไปถึงท้าให้เยื่อมีลักษณะที่อ่อนตัวลง และเป็นการเพิ่มพื นที่ผิวของเยื่อกระดาษ ดังนั นจึงท้าให้
กระดาษมีความเหนียวและทนทาน นอกจากนี ยังท้าให้สีเกาะติดกับเยื่อกระดาษได้มากขึ น 

 
5) การเติมสารอ่ืนๆ (Paper additive) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเยื่อกระดาษ สารที่ถูกเติม

ลงไปในขั นตอนนี คือ ชันสน สารส้มและแป้งมันส้าปะหลัง เพ่ือท้าให้กระดาษไม่ดูดน ้าเกินไป ป้องกัน
ไม่ให้เกิดการซึม ท้าให้กระดาษขาวขึ น อีกทั งยังช่วยท้าให้เส้นใยประสานตัวกัน กระดาษที่ได้จึงมี
ความทนทานต่อการลบและไม่ยุ่ยง่าย 

 
6) เข้าเครื่องเดินแผ่น (Paper machine) เมื่อเยื่อกระดาษผ่านกระบวนการด้านต้นมาแล้ว 

จะถูกน้าไปท้าให้เป็นแผ่น โดยเข้าสู่เครื่องเดินแผ่นซึ่งประกอบด้วย ส่วนตะแกรง (Wire section) 
ส่วนที่ท้าหน้าที่บีบอัด (Press section) และส่วนที่ท้าให้แห้ง (Dryer section) 
 

2.5.4 เคมีวิทยาของกระบวนการฟอกเยื่อ 
สารเคมีที่นิยมน้ามาใช้ในการฟอกเยื่อกระดาษคือ คลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ซึ่งเป็นสาร 

เรดิคอล (Radical) และเป็นสารออกซิแดนท์ที่รุนแรง สามารถปล่อยอิเล็กตรอนได้ 5 ประจุ จน
กลายเป็นคลอไรด์ไอออน (Cl-) ในกระบวนการรีดักชั่น ดังสมการที่ 2.38   

ClO2   +   2H2O   +   5e-       Cl-   +   4OH-   (2.38) 
ในขณะที่ก๊าซคลอรีน (Cl2) ในปฏิกิริยารีดักชั่นปล่อยอิเล็กตรอนเพียง 2 ประจุ กลายเป็นคลอ

ไรด์ไอออน ดังสมการที่ 3.2         
Cl2  +  2e-        2Cl-     (2.39) 

 
จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 พบว่าคลอรีนไดออกไซด์มีออกซิเดทีฟพาวเวอร์ที่แรงกว่าก๊าซคลอรีน 

2.5 เท่า ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว คลอรีนไดออกไซด์ที่ท้าปฏิกิริยากับลิกนินและแทนนินนั นไม่ได้ 
ถูกเปลี่ยนไปเป็นคลอไรด์ไอออนทั งหมด โดยคลอรีนไดออกไซด์ท้าปฏิกิริยากับลิกนินจะเกิดเป็น
กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) และกรดคลอรัส (HClO2) ซึ่งกรดไฮโปคลอรัสจะสามารถออกซิไดซ์ 
ลิกนินและกลายเป็นคลอไรด์ไอออนดังสมการที่ 3.3 ส่วนกรดคลอรัสนั นไม่ท้าปฏิกิริยากับลิกนินและ
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แทนนิน แต่จะท้าปฏิกิริยากับกรดไฮโปคลอรัสกลายเป็นคลอรีนไดออกไซด์ดังสมการที่ 2.41 อีกทั งยัง
สามารถแตกตัวออกเป็นคลอไรท์ และท้าปฎิกิริยากับกรดไฮโปคลอรัสได้เป็น คลอเรต  (ClO3

-) ตาม
สมการ 3.5  
    HOCl  +  H+  +  Cl-       Cl2  +  H2O           (2.40)  
    2HClO2  +  HOCl     2ClO2  +  2H2O  +  HCl         (2.41)  
    ClO2

-  +  HOCl         2ClO3
-  +  H+  +  Cl-           (2.42)  

การเกิดคลอเรตนั นเป็นรูปแบบสุดท้ายของคลอรีนไดออกไซด์ เนื่องจากคลอเรตจะไม่ท้า
ปฏิกิริยากับลิกนินและสารออกไซด์ตัวอื่นของคลอรีน 
 
2.6 กระบวนการไฮบริดไฮโดรไซโคลน (Hybrid hydrocyclone) 

ระบบไฮบริด คือ ระบบที่มีการท้างานร่วมกันระหว่างกระบวนการดูดซับลิกนินด้วย 
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดและการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดออกจากน ้าที่บ้าบัดแล้วด้วยไฮโดรไซโคลน 
โดยน ้าเสียจะเข้าสู่กระบวกการดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับ หลังจากนั นจะไปยังกระบวนการแยกตัว
กลางดูดซับออกจากน ้าด้วยไฮโดรไซโคลน โดยไฮโดรไซโคลนจะใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางในการ
แยกตัวกลางที่มีความหนาแน่นมากกว่าน ้าออกจากน ้าคล้ายกับถังตกตะกอนที่ใช้แรงโน้มถ่วงของโลก
ในการแยกตะกอนออกจากน ้า  

รูปที่ 2.16 ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
 

ซึ่งไฮโดรไซโคลนจะมีขนาดเล็กและใช้เวลาในการแยกน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการ
แยกตัวกลางดูดซับแบบถังตกตะกอนสามารถติดตั งบนรถเคลื่อนที่ ท้างานได้อย่างต่อเนื่องไม่ต้องมี
การหยุดระบบ ใช้ในกรณีฉุกเฉิน ทั งนี ทั งนั นยังสามารถน้าตัวกลางดูดซับที่ยังมีความสามารถใน 
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การดูดซับกลับมาใช้งานใหม่ได้  แต่กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ยังมีต้นทุนสูงเมื่อเทียบกับ
กระบวนการบ้าบัดทางธรรมชาติ แต่ลิกนินยากต่อการบ้าบัดด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ ดังนั น
ระบบไฮบริดจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีความน่าสนใจในการน้ามาใช้ 
 

2.7 น ้ำเสียจำกโรงงำนผลิตกระดำษ SCG (Siam Kraft) 

 น ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษที่มีการปนเปื้อนลิกนินจะถูกแยกให้เข้าสู่ระบบบ้าบัด ETP3 
เพ่ือให้ง่ายต่อการบ้าบัด โดยจะมีปริมาณน ้าเสียเข้าสู่ระบบ 9,240 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งมีความ
เข้มข้น Alkali lignin สูงถึง 3,980 มิลลิกรัมต่อลิตร วัดความเข้มสีได้ 16,880 ADMI 
 ในการหาค่าความเข้มข้นของลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์นั น ใช้วิธีการตรวจวัดด้วยเครื่องยูวี- 
วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร โดยน้าค่าที่ตรวจวัดได้ไปเปรียบเทียบ
กับค่าความเข้มข้นของลิกนินจากกราฟมาตรฐาน ซึ่งค่าที่อ่านการดูดกลืนแสงที่ตรวจวัดนั น จะถูก
น้าไปแปลงเป็นค่าความเข้มข้นของลิกนิน เพ่ือน้ามาใช้อ้างอิงในการประมาณค่าความเข้มข้นของ
ลิกนินที่ใช้ในการศึกษา เนื่องจากยังไม่มีวิธีการตรวจวัดลิกนินได้โดยตรง  

กราฟมาตรฐานการหาค่าปริมาณลิกนินนั น ใช้สารอัลคาไลน์ลิกนินเป็นสารมาตรฐานในการ
วัด โดยสามารถสร้างกราฟมาตรฐานได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของของอัลคาไลน์
ลิกนินในน ้าสังเคราะห์และค่าดูดกลืนแสง (Adsorbance) ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร โดยท้า
การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ของอัลคาไลน์ลิกนินที่ความเข้มข้นต่างๆ จากนั นน้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมแต่ละค่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย เครื่องยูวี -วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ กราฟ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2. 17 กราฟมาตรฐานอัลคาไลน์ลิกนิน 

 
จากรูปที่ 2.17 จะได้สมการความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.43 

ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน (มิลลิกรัมต่อลิตร)  =  64.46 x Abs              (2.43) 
 
ตารางท่ี 2.4 ลักษณะและสมบัติของน ้าเสียปนเปื้อนสีจากลิกนิน จาก บริษัท สยามคราฟท์ 

พารามิเตอร์ 
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สู่ระบบบ าบัด 
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อากาศก่อนการเติมสารส้ม 

(ครั งที่2) 

1. ค่าซีโอดีละลายน  า 
(Soluble COD)  

- 7448 266.3 

2. ค่าซีโอดีทั งหมด (Total 

COD) 
- 9480 672 

3. pH 7 9 9 

4. ค่าของแข็ง (SS)   4550 215 

5. ปริมาณ Alkali lignin 

(mg/l)  
15 3980 200 

6. สีในหน่วย ADMI  29 16880 1200 
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2.8 ระบบบ าบัดน  าเสียของโรงงานผลิตกระดาษ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 แผนผังระบบบ้าบัดน ้าเสียบริษัท สยามคราฟท์อุตสาหกรรม จ้ากัด 
 

ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่มีการปนเปื้อนของลิกนินของโรงงานผลิตกระดาษ มีการแยกมาบ้าบัดที่
ส่วน ETP 3  ซึ่งระบบบ้าบัดแยกเป็น  3 ส่วนคือ ETP 1 ETP 2 และ ETP3 แต่ละส่วนจะรับน ้าจาก
ส่วนต่าง ๆ ของโรงงาน 

เมื่อน ้าเสียออกจากฝ่ายผลิตจะผ่านตะแกรงดักขยะ เพ่ือลดภาระของระบบบ้าบัดส่วนต่อไป 
จากนั นจะเข้าสู่ถังพัก ก่อนจะถูกส่งไปยังถังเติมอากาศขั นที่ 1 และถังตกตะกอน แต่เนื่องจากคุณภาพ
ของน ้าที่ออกจากถังตกตะกอนยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ทางโรงงานจึงมีถังเติมอากาศขั นที่ 2 และถัง
ตกตะกอน โดยก่อนที่น ้าจะผ่านไปยังถังตกตะกอน มีการเติมสารส้มเพ่ือช่วยในการตกตะกอน
จุลินทรีย์ และยังส่งผลให้ปริมาณลิกนินลดลงด้วย 
 
2.9 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.9.1 การศึกษากระบวนการดูดซับ 
งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการก้าจัดสีที่ เกิดจากลิกนินและแทนนินที่มาจาก

อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษด้วยกระบวนการดูดซับ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated charcoal) 
เป็นตัวกลางดูดซับของ(Venkata Mohan S. และ Karthikeyan J., 1997) เนื่องจากลิกนินและแทน
นินนั นก่อให้เกิดสีในน ้าทิ ง อีกทั งสีที่เกิดขึ นนั นยากต่อการก้าจัดออกด้วยกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย
ทั่วไป  

งานวิจัยนี ท้าการทดลองกระบวนการดูดซับภายใต้อุณหภูมิห้อง (29 ± 2๐C) โดยมีการใช้
สารละลายลิกนินและแทนนิน ที่มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร และใช้
ตัวกลางดูดซับปริมาณ 200 มิลลิกรัม และน้าไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที พบว่า 
กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์สามารถก้าจัดสีจากลิกนินและแทนนินได้ร้อยละ 86 และ 74 
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ตามล้าดับ โดยกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ นจะเริ่มเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 8 ชั่วโมง ปฏิกิริยาการ
ดูดซับที่เกิดขึ นนั นสอดคล้องกับสมการอันดับหนึ่งเสมือน และไอโซเทอมที่เกิดขึ นเป็นแบบแลงค์เมียร์  
 

งานวิจัยนี ได้ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับในการดูดซับลิกนินและ 
แทนนิน (Alkaline Lignin and Tannic Acid) ของ(อิสริยาภรณ์ บุญยืน, 2552) โดยตัวกลางดูดซับที่
เลือกใช้ คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) จากกะลามะพร้าว ของบริษัทคาร์โบกาญจน์ จ้ากัด ที่มีขนาด
เฉลี่ยที่ 44 ไมโครเมตร มีพื นที่ผิว 800 ตารางเมตรต่อกรัม และมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 800 มิลลิกรัม
ต่อกรัม โดยได้ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับ 5 ชนิด ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงที่ผ่านการใช้เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน ถ่านกัมมันต์ชนิดผงที่ผ่านการใช้เป็นวัสดุช่วย
ตกตะกอนที่ย่อยแล้ว ตะกอนจุลินทรีย์และตะกอนจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายแล้ว โดยมีการศึกษา
จลนพลศาสตร์การดูดซับและไอโซเทอมการดูดซับแบบทีละเท (Batch test) ในช่วง pH 5 7 และ 9 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

จากผลงานวิจัยพบว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดผง รวมทั งถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นวัสดุช่วยตกตะกอนนั น
มีความสามารถในการดูดซับลิกนินและแทนนิน โดยพบว่าการดูดซับของตัวกลางดูดซับทั งหมด
สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน รวมไปถึงไอโซเทอมที่สอดคล้องของการดูดซับลิกนินและ
แทนนินคือ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ในด้านของประสิทธิภาพการดูดซับพบว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดผงมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับลิกนินและแทนนินสูงที่สุด รองลงมาคือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผงที่ผ่านการใช้
เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน ถ่านกัมมันต์ชนิดผงที่ผ่านการใช้เป็นวัสดุช่วยตกตะกอนที่ย่อยแล้ว  ตะกอน
จุลินทรีย์ ตามล้าดับ ส่วนตะกอนจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายแล้วนั นมีประสิทธิภาพในการดูดซับลิกนินและ
แทนนินน้อยสุด โดยถ่านกัมมันต์ชนิดผงมีความสามารถในการดูดซับลิกนินประมาณ 255 – 289 
มิลลิกรัมต่อกรัม และมีความสามารถในการดูดซับแทนนินประมาณ 347 - 382 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่
ความเข้มข้นสมดุลประมาณ 450 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  

งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาถึงวิธีการก้าจัดลิกนินในน ้าเสียจากโรงงานกระดาษด้วย
กระบวนการดูดซับของ(Andersson K.I. และคณะ 2012)  ซึ่งเลือกใช้เถ้าลอยเป็นตัวกลางตัวดูดซับ 
เนื่องจากกระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพไม่สามารถบ้าบัดน ้าเสียลิกนินจากโรงงานกระดาษให้ผ่านตาม
มาตรฐานที่ ก้ าหนดได้  โดยงานวิจัยนี ได้ท้ าการทดลองกระบวนการดูดซับแบบทีละ เท  
(Batch experiment) และแบบ เบดนิ่ ง  (Continuous flow fixed bed experiment, Column 
experiment) ซึ่งน ้าเสียที่น้ามาท้าการทดลองมาจากน ้าทิ งจากโรงงานกระดาษที่ยังมีค่าความเข้มสีที่
ไม่ผ่านค่ามาตรฐาน แต่มีการผ่านการกรองเอาของแข็งแขวนลอยออกแล้ว ส่วนตัวกลางดูดซับที่
น้ามาใช้ คือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า ที่มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 23 ไมโครเมตร และมีพื นที่ผิว 28.6 ตาราง
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เมตรต่อกรัม ในการทดลองนั นมีการวัดความเข้มสีด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น DR2800 Hach 
Lange, Skondal, Sweden ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร  

ในการทดลองแบบทีละเทนั น ทดลองที่อุณหภูมิห้อง ภายใต้ความเข้มข้นของน ้าเสียและ
ปริมาณตัวกลางดูดซับที่แตกต่างกัน โดยใช้น ้าเสียปริมาณ 200 มิลลิลิตร น้าไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 
200 รอบต่อนาที เมื่อครบตามเวลาที่ก้าหนด จึงน้าไปแยกตัวกลางดูดซับออก ก่อนน้าไปวิเคราะห์ 
ส่วนการทดลองแบบเบดนิ่งนั น ใช้คอลัมน์ก๊าซของ Millipore ทีมีความสูง 1.3 เซนติเมตร ทดลองที่
อุณหภูมิห้อง ภายใต้ความเข้มข้นของน ้าเสียและความสูงของคอลัมน์ที่แตกต่างกัน 
 

ผลการวิจัย 
การทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) 

ผลการทดลองการดูดซับลิกนินที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ตัวกลาง
ดูดซับ 0 – 300 กรัมต่อลิตร เป็นดังรูปที่ 2.19 

 
 

รูปที่ 2.19 แสดงถึงความสามารถในการดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับ 
ของเถ้าลอยที่ปริมาณต่าง ๆ 

โดยพบว่า ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเถ้าลอย อยู่ที่ 28 มิลลิกรัมต่อกรัม และมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดที่ร้อยละ 90 
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รูปที่ 2.20 แสดงถึงความสามารถในการดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับลิกนิน 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

รูปที่ 2.20 แสดงถึงผลการทดลองการดูดซับลิกนินที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.6 – 1.9 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ตัวกลางดูดซับ 50 กรัมต่อลิตร ซึ่งพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของลิกนินสูงขึ น แต่ในทางกลับกันความสามารถในการดูดซับลิกนินจะสูงขึ น
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของลิกนินสูงขึ น  
 

การทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับลิกนินที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.6 – 1.9 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใช้ตัวกลางดูดซับ 50 กรัมต่อลิตร เป็นดังรูปที่ 2.21  

 
รูปที่ 2.21 แสดงถึงปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ ณ จุดสมดุล  

ในสารละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ภายใต้อุณหภูมิคงท่ี 
 

 จากการทดลองการหาไอโซเทอมที่สอดคล้องกับการดูดซับลิกนินด้วยเถ้าลอย พบว่า ไอโซ
เทอมแบบฟรุนดลิชมีความสอดคล้องกับการทดลองมากที่สุด กล่าวคือ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ใกล้เคียงกับหนึ่ง ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่าคงที่ของไอโซเทอมแบบต่างๆ 
Langmuir R2 = 0.9691   KL = 0.0017 L/mg 
  qm = 28 mg/g   RL = 0.55 
Freundlich R2 = 0.997   KF = 0.5 mg/g.L/mg 
  l/n = 0.53 
Temkin  R2 = 0.9711   KT = 0.015 L/mg 
  bT = 379 kJ/mol 
 
การทดลองแบบเบดนิ่ง (Continuous flow fixed bed experiment, Column experiment) 
 การทดลองหาเส้นโค้งแสดงการถ่ายเทมวลในระหว่างการดูดซับ (Breakthrough curve) ที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นของซีโอดีและลิกนินเท่ากับ 5.1 และ 1 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยคอลัมน์ที่ใช้ใน
การทดลองสูง 3.7 เซนติเมตร และมีอัตราการไหลของน ้าเสีย 2 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงดังรูปที่ 2.22 
 

รูปที่ 2.22 แสดงถึงอัตราส่วนความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ ต่อความเข้มข้นเริ่มต้น 
ของซีโอดีและลิกนินกับเวลา 

 
ผลการทดลองหาค่าอัตราส่วนความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของลิกนิน 1.5 

กรัมต่อลิตร มีค่าพีเอช 7 โดยทดลองที่ความสูงของคอลัมน์ที่ 3 4 และ 7 เซนติเมตร และมีอัตราการ
ไหลของน ้าเสีย 0.002 ลูกบาศก์เดซิเมตรต่อนาที แสดงได้ดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 แสดงถึงอัตราส่วนความเข้มข้นที่เวลาใดๆต่อความเข้มข้นเริ่มต้น 

 
ในการทดลองนี ได้มีการน้าแบบจ้าลองของโทมัสและคลาร์ก (Thomas and Clark) มาใช้

เปรียบเทียบ โดยกราฟที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 2.24 โดยแต่ละแบบจ้าลองมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ดังตารางที่ 2.6 

รูปที่ 2.24 แสดงการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองและแบบจ้าลอง 
ของโทมัสและคลาร์ก 

 
ตารางท่ี 2.6 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่แบบจ้าลองของโทมัสและคลาร์ก 
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 สรุปผลการทดลอง 
1. ในการทดลองแบบทีละเท พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับลิกนินอยู่ที่ร้อยละ 90 โดยมีความสามารถ

ในการดูดซับสูงสุดที่จุดสมดุล 28 มิลลิกรัมต่อกรัม 
2. ในการทดลองแบบคอลัมน์พบว่า ความสามารถในการดูดซับอยู่ระหว่าง 9.6 – 13 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 
2.9.2 การออกแบบกระบวนการต่อเนื่องแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 
งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาถึงการน้าระบบถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred 

Tank Reactor, CSTR) และระบบถังปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor) มาใช้แทนถังปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง (Fixed bed Adsorption) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ รวมไปถึงการ
ออกแบบสมการสามารถน้ามาใช้ในท้านายประสิทธิภาพของระบบที่สภาวะต่างๆ  กันของ Hyun-
Chang และคณะ (1999) จากงานวิจัยพบว่าข้อมูลที่ผู้วิจัยน้ามาใช้ในการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบ
กวนต่อเนื่องและถังปฏิกรณ์แบบท่อไหลนั น มีเพียงข้อมูลจากการทดลองแบบทีละเท (Batch 
Experiment) ซึ่งต่างจากการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่จะต้องอาศัยข้อมูลจากการทดลอง
แบบทีละเทและการทดลองแบบคอลัมน์ (Column Experiment) ในด้านของการออกแบบสมการที่
ใช้ท้านายประสิทธิภาพของระบบ พบว่า สามารถท้านายประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์แบบกวน
ต่อเนื่องและแบบท่อไหลได้ที่สภาวะต่างๆกัน แต่ไม่สามารถท้านายประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่งได้หากมีการปรับเปลี่ยนค่าที่ได้ออกแบบไว้ก่อนท้าการเดินระบบ  
 

งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาถึงการน้าระบบถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred 
Tank Reactor, CSTR) และระบบถังปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor) มาใช้แทนถังคอลัมน์
ที่มีการบรรจุตัวกลางดูดซับไว้ภายในถังของ(Islam M.A. และคณะ 2009) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะใน
การเดินระบบ รวมไปถึงการออกแบบสมการที่จะสามารถใช้ท้านายประสิทธิภาพของระบบที่สภาวะ
ต่างๆกัน 

จากงานวิจัยพบว่าข้อมูลที่ผู้วิจัยน้ามาใช้ในการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบกวนต่อเนื่องและถัง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหลนั น มีเพียงข้อมูลจากการทดลองทีละเท (Batch Experiment) ต่างจากการ
ออกแบบถั งคอลัมน์ที่ มี การบรรจุตั วกลางดูดซับ ที่ จะต้องอาศัยข้อมูลจากการทดลอง  
แบบทีละเทและการทดลองแบบคอลัมน์ (Column Experiment) ในส่วนของการออกแบบสมการที่
ใช้ท้านายประสิทธิภาพของระบบ พบว่า สามารถท้านายประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์แบบกวน
ต่อเนื่องและแบบท่อไหลได้ที่สภาวะต่างๆกัน แต่ไม่สามารถท้านายประสิทธิภาพของถังคอลัมน์ที่มี
การบรรจุตัวกลางดูดซับได้หากมีการปรับเปลี่ยนค่าที่ได้ออกแบบไว้ก่อนท้าการเดินระบบ 
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2.9.3 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท้างานของไฮโดรไซโคลน 
งานวิจัยนี ได้ท้ าการพัฒนาไฮโดรไซโคลนภายในห้องปฏิบัติการ เ พ่ือน้ า ไปใช้ ใน

ภาคอุตสาหกรรมการเปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินของ (Yang Q. และคณะ, 2013) โดยเป็นการ
พัฒนาไฮโดรไซโคลนเพ่ือน้าไปใช้ก้าจัดอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยน ้าหล่อเย็น (Quench water) 
เพ่ือน้าน ้าหล่อเย็นกลับมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรม ภายในงานวิจัยได้ใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตรที่ลักษณะดังตารางที่ 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 ขนาดของไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในงานวิจัย  

D (mm) θ (O) wi x hi (mm x mm) Do/D Du/D L/D 

25 6 4 x 6 0.24 0.06 1.48 
 

โดย  D  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
  θ =  มุมส่วนกรวยของไฮโดรไซโคลน 
  wi x hi =  ความกว้างและความสูงของช่องทางเข้าไฮโดรไซโคลน 
  Do =  เส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน 
  Du =  เส้นผ่านศูนย์กลางช่องทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน 
  L =  ความยาวส่วนกรวยของไฮโดรไซโคลน 

 
 ในส่วนของลักษณะของอนุภาคที่ท้าการแยกในห้องปฏิบัติการและในอุตสาหกรรมการผลิต  
โอเลฟินมีความแตกต่างกันดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 ลักษณะอนุภาคในห้องปฏิบัติการและการกระจายตัวของอนุภาค 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (μm) ความหนาแน่น (g/cm-3) ความเข้มข้น (mg/l) 

3 1.4 200 
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รูปที่ 2.25 แสดงถึงการกระจายตัวของอนุภาคในห้องปฏิบัติการ 

 
ตารางท่ี 2.9 ลักษณะอนุภาคในอุตสาหกรรมการผลิตโอเลฟินและการกระจายตัวของอนุภาค 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (μm) ความหนาแน่น (g/cm-3) ความเข้มข้น (mg/l) 

2.1 1.4 219 

 
สรุปผลการทดลอง 

1. ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ เมื่อใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 25 มิลลิเมตรในการแยกอนุภาคที่มีขนาด
เฉลี่ย 3 ไมโครเมตร ที่มีการแบ่งการไหล 7.5% ความดันลด 0.2 – 0.23 เมกะปาสคาลและมีอัตรา
การไหลเข้า 0.79 – 0.89 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง พบว่ามีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคประมาณ 
88% โดยมีขนาดตัดอยู่ที่ 1.7 ไมโครเมตร 

2. ผลการทดลองเมื่อน้ามาใช้งานจริงในอุตสาหกรรมภายใต้ สภาวะเดียวกันกับการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่า มีขนาดตัดอยู่ที่  1.686 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ  

3. การท้างานของไฮโดรไซโคลนขนาด 25 มิลลิเมตรร่วมกับกระบวนการ steam stripping สามารถ
น้ามาใช้อุตสาหกรรมการเปลี่ยนเมทานอลเป็นโอเลฟินได้เป็นอย่างดี ในด้านของการน้าน ้าหล่อเย็นใน
กระบวนการกลับมาใช้ใหม่  
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2.9.4 การศึกษากระบวนการไฮบริดจ์ไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

รูปที่ 2.26 รูปแบบของถังปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยของ Rastogi และคณะ 
 

งานวิจัยนี ได้มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการก้าจัดเมทิลลีนบลู (Methylene blue) ด้วย
กระบวนการที่มีการไหลแบบต่อเนื่องของ(Rastogi K. และคณะ, 2008) ซึ่งประกอบไปด้วย 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการดูดซับและการใช้ไฮโดรไซโคลน โดยใช้เถ้าลอยซึ่งมีราคาถูกเป็นตัวกลาง
ดูดซับ จากนั นจึงใช้ไฮโดรไซโคลนในการแยกเถ้าลอยออกจากน ้าที่บ้าบัดแล้ว เนื่องจากไฮโดรไซโคลน
มีประสิทธิภาพสูงในการแยกอนุภาค อีกทั งยังมีขนาดเล็กและสามารถแยกอนุภาคได้อย่างรวดเร็ว ใน
การทดลองนั นได้ท้าการสังเคราะห์น ้าเสียจากน ้าผสมเมทิลลีนบลูจาก Merck (India) Ltd. and 
Qualigens Glaxo (India) Ltd. analytical grade ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
เก็บตัวอย่างน ้าที่ทางออกด้านบนและด้านล่างของไฮโดรไซโคลนเพ่ือท้าการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าลอย
ที่ถูกแยกออก และความเข้มข้นของเมทิลลีนบลูที่เหลืออยู่ในของเหลว 
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ตารางท่ี 2.10 อุปกรณ์ภายในงานวิจัยของ Rastogi และคณะ 

อุปกรณ์ในงานวิจัย ขนาด 
1. ถังเก็บน ้า T1 (ลิตร) 1000 

2. ถังเก็บน ้า T2 (ลิตร) 500 

3. ไฮโดรไซโคลน 
  - เส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลน (มิลลิเมตร) 
  - เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางเข้าไฮโดรไซโคลน (มิลลิเมตร) 
  -เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านบน (มิลลิเมตร) 
  - เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านล่าง (มิลลิเมตร) 
  - ความยาวทรงกระบอก (มิลลิเมตร) 
  - ความยาวส่วนกรวย (มิลลิเมตร) 

 
100 
30 
50 
15.6 
77 
110 

 
หลักการท้างานของระบบจะเริ่มจาก น ้าเสียและเถ้าลอยเข้าสู่ถังเก็บน ้า T1 เพ่ือให้เกิด

กระบวนการดูดซับขึ นในถัง จากนั นของผสมทั งสองจะผ่านเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนเพ่ือท้าการแยกตัวกลาง
ดูดซับและน ้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการบ้าบัดแล้วออกจากกัน โดยตัวกลางดูดซับจะถูกแยกออกจากของ
ผสมออกมาทางด้านล่าง ส่วนน ้าเสียสังเคราะห์ที่ผ่านการบ้าบัดแล้วจะถูกแยกออกมาทางด้านบนของ
ไฮโดรไซโคลน  

วิธีการวิจัย 
1. ไฮโดรไซโคลนที่ใช้มีขนาด 100 มิลลิเมตร มีความยาวทรงกระบอกและส่วนกรวยคือ 77 และ 110 

มิลลิเมตร โดยส่วนของท่อทางออกด้านบนมีขนาด 50 มิลลิเมตร ท่อทางออกของอนุภาคด้านล่างมี
ขนาด 50 มิลลิเมตร ท่อส้าหรับทางน ้าเข้ามีขนาด 30 มิลลิเมตร และถังที่ใช้ในงานวิจัยนั นมี 2 ขนาด
คือ 1000 และ 500 ลิตร 

2. ท้าการหาขนาดตัดของเถ้าลอยโดยก้าหนดอัตราการไหลของสารผสมที่เข้าสู่ไฮโดรไซโคลนที่ 30, 35, 
40 ลิตรต่อนาที  

3. หาประสิทธิภาพการแยกเถ้าลอยที่ใช้ในการดูดซับเมทิลีนบลู ที่อัตราการไหล 40 ลิตรต่อนาที โดย
ความเข้มข้นเริ่มต้นของเมทิลีนบลู อยู่ที่ 65, 75 และ 85 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 ๐C และใช้
เถ้าลอยปริมาณ 400 – 900 มิลลิกรัมต่อลิตรในการดูดซับ 
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ผลการวิจัย 
1. ที่อัตราการไหล 30 ลิตรต่อนาที ขนาดตัดหรือขนาดที่สามารถแยกได้ที่ประสิทธิภาพ 50% คือ 152 

ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 35 ลิตรต่อนาที มีขนาดตัดคือ 126 ไมโครเมตรและที่อัตราการไหล 40 
ลิตรต่อนาที มีขนาดตัดคือ 108 ไมโครเมตร ซึ่งที่อัตราการไหล 40 ลิตรต่อนาที นั นประสิทธิภาพใน
การแยกอนุภาคท่ีใหญ่กว่า 177 ไมโครเมตร ด้วยไฮโดรไซโคลนนั นมากถึง 93% 

2. ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเมทิลีนบลู 65 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 6.75 ใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับ 900 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 ๐C สามารถดูดซับ เมทิลีน บลูได้ 58.24%  

3. เมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 ๐C โดยที่ความเข้มข้มเริ่มต้นของ
เมทิลีนบลู เปลี่ยนจาก 65 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 95 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท้าให้ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัด เมทิลีนบลูด้วยไฮโดรไซโคลนนั นลดลง จาก 47.89% เป็น 30.77% 

 
สรุปผลการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพในการท้างานของไฮโดรไซโคลนนั นสามารถประเมินได้จากการก้าจัดเถ้าลอย โดยจะมี
ประสิทธิภาพสูงเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่ นอกจากนี เมื่ออัตราการไหลมีค่าสูงขึ น ขนาดตัดจะมีขนาด
เล็กลง 

2. ในการดูดซับเมทิลีนบลูด้วยเถ้าลอยพบว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับเท่าเดิม โดยที่สารที่ถูกดูดซับ มี
ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงขึ น ประสิทธิภาพในการก้าจัดเมทิลีนบลูจะลดลง แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับ
จะเพ่ิมสูงขึ นเมื่อท้าการเพิ่มปริมาณตัวกลางดูดซับ 

 
งานวิจัยของ (ลักษิกา กองวิเชียร, 2556) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับระบบไฮบริด ซึ่งเป็นการท้างาน

ร่วมกันระหว่างกระบวนการดูดซับและการใช้ไฮโดรไซโคลน เพ่ือใช้ก้าจัดกรดฮิวมิกในน ้าดิบก่อนน้า
น ้ามาใช้ผลิตน ้าประปา เนื่องจากมีงานวิจัยพบว่า กรดฮิวมิกสามารถท้าปฏิกิริยากับคลอรีนที่ใส่ใน
กระบวนการผลิตน ้าประปา ท้าให้เกิดเป็นสารไตรฮาโลมีเทนซึ่งเป็นสารก่อนมะเร็ง จึงมีความจ้าเป็นที่
จะต้องก้าจัดกรดฮิวมิกออกจากน ้าดิบก่อนน้าไปผลิตเป็นน ้าประปา โดยในงานวิจัยนี ได้ท้างานศึกษา
พารามิเตอร์ต่างๆที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ ทั งในส่วนของกระบวนการดูดซับและไฮโดร
ไซโคลน รวมไปถึงการท้างานของระบบไฮบริด ในส่วนของกระบวนการดูดซับได้เลือกใช้น ้าสังเคราะห์
กรดฮิวมิกจากบริษัท ACROS Organics Ltd.  และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิด 
คือ Filtrasorb 200 ของบริษัท Calgon carbon corporation และ Hydrosorb bituminous coal 
ของบริษัท Aqua kinetic Ltd. ในส่วนของการแยกอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลน ได้เลือกได้ไฮโดร
ไซโคลน 2 ขนาด คือ ไฮโดรไซโคลนยี่ห้อ NEYRTEC ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร ท้า
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จากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท้าจากโพลียูเร
เทน (Polyurethane)  

รูปที่ 2.27  ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในงานวิจัยของ 
ลักษิกา กองวิเชียร 

 หลักการท้างานของระบบจะเริ่มจาก น ้าเสียสังเคราะห์และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดจะเข้าสู่ถัง
เก็บน ้า เพ่ือให้เกิดกระบวนการดูดซับขึ นในถัง จากนั นของผสมทั งสองจะผ่านเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนเพ่ือ
ท้าการแยกตัวกลางดูดซับและน ้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการบ้าบัดแล้วออกจากกัน โดยตัวกลางดูดซับจะ
ถูกแยกออกจากของผสมออกมาทางด้านล่าง ส่วนน ้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการบ้าบัดแล้วจะถูกแยก
ออกมาทางด้านบนของไฮโดรไซโคลน โดยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดบางส่วนที่ยังไม่หมดประสิทธิภาพจะ
ถูกน้ากลับมาใช้ในกระบวนการใหม่อีกครั ง 

 

สรุปผลงานวิจัย 

1. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดทั ง 2 ชนิด สามารถดูดซับกรดฮิวมิกได้ โดยที่ถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 
มีความสามารถในการดูดซับสูงกว่า Hydrosorb bituminous coal base โดยจลน์ศาสตร์และไอโซ
เทอมการดูดซับของกรดฮิวมิกและถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 คือ ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
และฟรุนดลิชไอโซเทอม 

2. ความดันที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนที่สูงขึ น จะท้าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางภายในไฮโดรไซโคลน
มากขึ น ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคจึงสูงขึ นตาม โดยความดันที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโ คลนที่
เหมาะสมในงานวิจัยนี อยู่ที่ 1 bar เนื่องจากความดันที่มากกว่านี  จะก่อให้เกิดแรงเฉือนที่มากเกินไป 
ส่งผลให้อนุภาคเกิดการแยกมากขึ น 
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3. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  75 มิลลิ เมตร ไม่สามารถแยกถ่านกัมมันต์ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง12x40 เมช ได้ 100% ดังนั นไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตรจึง
ไม่เหมาะที่จะน้ามาใช้ เพราะมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคน้อยกว่าไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

4. ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดแบบไหลต่อเนื่ อง  
(Continuous operating) พบว่าที่อัตราการไหลของน ้าเสียสังเคราะห์ 1 ลิตรต่อนาที จะต้องการ
อัตราการไหลตัวกลางดูดซับมากกว่า 1.5 กรัมต่อนาที ถึงจะสามารถบ้าบัดน ้าเสียให้ความเข้มข้นของ
กรดฮิวมิกเหลือน้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

งานวิจัยของ (ลักษิกา กองวิเชียร, 2556) ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับระบบไฮบริด ซึ่งเป็นการท้างาน
ร่วมกันระหว่างกระบวนการดูดซับและการใช้ไฮโดรไซโคลน เพ่ือใช้ก้าจัดสีในน ้าเสียสีย้อม โดยใช้สี
ย้อมรีแอกทีฟโทนสีด้า เนื่องจากมีงานวิจัยพบว่า สีย้อมเป็นสารที่ยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ 
รวมถึงวัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์สีย้อมบางประเภทมีความเป็นพิษสูงมากและเป็นสารก่อมะเร็ง อีก
ทั งยังท้าให้น ้ามีสี เป็นที่รังเกียจแก่ผู้พบเห็น จึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องก้าจัดสีย้อมออกจากน ้าเสียก่อน
ปล่อยลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะ โดยในงานวิจัยนี ได้ท้าการเปรียบเทียบความสามารถของถ่านกัมมันต์
ชนิดเกล็ดและชนิดผงในการดูดซับสีย้อม รวมทั งศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อความสามารถใน  
การดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดและประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในการแยกถ่านกัมมันต์ชนิด
เกล็ด ในส่วนของกระบวนการดูดซับได้เลือกใช้น ้าเสียสังเคราะห์จากสีย้อมรีแอกทีฟโทนสีด้า 
(Reactive Black 5; RB5) จากบริษัท Dystar Thai Ltd. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่ใช้ในการทดลอง 
คือ Filtrasorb 200 ของบริษัท Calgon carbon corporation. และถ่านกัมมันต์ชนิดผง Shirasagi 
S-10 ของบริษัท EnviroChemicals Ltd.  ในส่วนของการแยกอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลน ได้เลือกได้
ไฮโดรไซโคลนยี่ห้อ NEYRTEC ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ท้าจากโพลียูเรเทน 
(Polyurethane)  
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รูปที่ 2.28 ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในงานวิจัยของ 

ศุภบุศย์ ด้ารงค์กิจการ 
 หลักการท้างานของระบบจะเริ่มจาก น ้าเสียสังเคราะห์และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดจะเข้าสู่ถัง
เก็บน ้า เพ่ือให้เกิดกระบวนการดูดซับขึ นในถัง จากนั นของผสมทั งสองจะผ่านเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนเพ่ือ
ท้าการแยกตัวกลางดูดซับและน ้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการบ้าบัดแล้วออกจากกัน โดยตัวกลางดูดซับจะ
ถูกแยกออกจากของผสมออกมาทางด้านล่าง ส่วนน ้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการบ้าบัดแล้วจะถูกแยก
ออกมาทางด้านบนของไฮโดรไซโคลน โดยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดบางส่วนที่ยังไม่หมดประสิทธิภาพจะ
ถูกน้ากลับมาใช้ในกระบวนการใหม่อีกครั ง 

สรุปผลงานวิจัย 

1. จลนศาสตร์และไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด Filtrasorb 200 คือ 
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน และฟรุนดลิชไอโซเทอม และในการดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
Shirasagi S-10 คือ ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน และฟรุนดลิชไอโซเทอม 

2. ความดันที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนที่สูงขึ น จะท้าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางภายในไฮโดรไซโคลน
มากขึ น ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคจึงสูงขึ นตาม โดยความดันที่จ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนที่
เหมาะสมในงานวิจัยนี อยู่ที่ 1 bar เนื่องจากความดันที่มากกว่านี  จะก่อให้เกิดแรงเฉือนที่มากเกินไป 
ส่งผลให้อนุภาคเกิดการแยกมากขึ น 

3. ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  75 มิลลิ เมตร ไม่สามารถแยกถ่านกัมมันต์ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง12x40 เมช ได้ 100% ดังนั นไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร 
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จึงไม่เหมาะที่จะน้ามาใช้ เพราะมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคน้อยกว่าไฮโดรไซโคลนขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
4. มีความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิด
เกล็ดแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous operating) ส้าหรับการก้าจัดสีย้อม โดยพบว่าที่ อัตราการไหล
ของน ้าเสียสีย้อม 0.5 ลิตรต่อนาที ที่มีความเข้มข้นของสีย้อม 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องการอัตราการ
ไหลของถ่านกัมมันต์มากกว่า 2.0 กรัมต่อนาที จึงจะก้าจัดสีย้อมให้ความเข้มข้นคงเหลือต่้ากว่า 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.9.5 สรุปข้อมูลที่ได้จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่ในปัจจุบันนั นเป็น

การศึกษาการท้างานของระบบที่มุ่งเน้นในการแยกสารเพียงชนิดเดียวออกจากระบบ เช่น งานวิจัยที่
ท้าการศึกษาเก่ียวกับกระบวนของดูดซับสารโดยใช้ตัวกลางชนิดต่างๆ ของ Venkata Mohan S. และ 
Karthikeyan J. (1997), Andersson K.I. และคณะ (2012) และอิสริยาภรณ์ บุญยืน (2009) งานวิจัย
เหล่านี  ได้น้าเอากระบวนการดูดซับมาใช้ในการดูดซับลิกนิน โดยใช้ตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ เช่น 
ถ่านกัมมันต์ เถ้าลอยและตะกอนจุลินทรีย์ เป็นต้น มาใช้ในงานวิจัยและพบว่า ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่
ให้ประสิทธิภาพสูงในการดูดซับ เนื่องจากมีพื นผิวจ้านวนมาก จึงเหมาะที่จะน้ามาใช้เป็นตัวกลางดูด
ซับ  

อย่างไรก็ตามเม่ือสิ นสุดกระบวนการดูดซับ จะพบว่าในระบบยังคงเหลือตัวกลางดูดซับที่ใช้ใน
การดูดซับลิกนิน โดยหากไม่ได้ท้าการแยกตัวกลางดูดซับออกจากน ้าที่บ้าบัดแล้ว ก็เท่ากับว่า การเติม
ตัวกลางดูดซับเข้าไปในระบบ เป็นการเพ่ิมมลสารอีกชนิดให้กับระบบ ดังนั นกระบวนการที่ใช้ในการ
แยกตัวกลางดูดซับออกจึงมีความส้าคัญ กระบวนที่ใช้ในการแยกอนุภาคนั นมีมากมาย เช่น การ
ตกตะกอน หรือการกรอง โดยการเลือกใช้แต่ละวิธีการนั นขึ นกับขนาดของอนุภาคที่ต้องการก้าจัด
ออก พื นที่ในการติดตั งอุปกรณ์ และเวลาที่ใช้ในการแยก  

ไฮโดรไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที่นิยมน้ามาใช้แยกอนุภาคออกจากของเหลวในภาคอุตสาหกรรม 
จากงานวิจัยของ Yang Q. และคณะ (2013) พบว่าไฮโดรไซโคลนให้ประสิทธิภาพสูงในด้านการแยก
อนุภาค อีกทั งยังเป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กและใช้เวลาในการแยกอนุภาคน้อย โดยไฮโดรไซโคลนที่ มี
ขนาดเล็กจะให้ประสิทธิภาพในการแยกที่สูงกว่าไฮโดรไซโคลนที่มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามขนาดของ
อนุภาคนั นก็ยังเป็นตัวก้าหนด ขนาดทางเข้าและทางออกทั งด้านบนและล่างของไฮโดรไซโคลน 

บางงานวิจัยได้น้าไฮโดรไซโคลน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่อาศัยแรงหมุนเหวี่ยงในการแยกอนุภาคมา
ใช้แยกตัวกลางดูดซับออกจากระบบ เช่นงานวิจัยของ Rastogi K. และคณะ (2008) ในงานวิจัยนี ได้
น้ากระบวนการแยกอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลนมาใช้ควบคู่กับกระบวนการดูดซับเมทิลลีนบลูด้วยเถ้า
ลอย หรือที่เรียกว่าระบบแบบไฮบริด แต่งานวิจัยนี ยังให้ข้อมูลไม่เพียงพอที่จะน้ามาใช้ในการออกแบบ 
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ต่อมาได้มีงานวิจัยที่ท้าการศึกษาการท้างานของระบบไฮบริด ได้แก่ งานวิจัยของ ลักษิกา กองวิเชียร 
(2556) งานวิจัยของ ศุภบุศย์ ด้ารงค์กิจการ (2556) และงานวิจัยของสุภนิช เลิศลาภวศิน (2558)  ซ่ึง
ท้าการ ศึกษากระบวนการดูดซับลิกนินในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ แล้วจึงแยกถ่านกัมมันต์
ออกจากระบบการดูดซับด้วยไฮโดรไซโคลน ซึ่งจากงานวิจัย ในแง่ของกระบวนการดูดซับ พบว่า 
ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารได้ดี แต่ในส่วนของกระบวนการแยกอนุภาคด้วยไฮโดร
ไซโคลนยังไม่สามารถให้ประสิทธิภาพได้ร้อยละ100 เนื่องจาก ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ
มลสารนั นเกิดการแตกจากการกระทบกับใบพัดเครื่องสูบน ้า  และการศึกษาน ้าเสียสังเคราะห์ 
คุณสมบัติของน ้าเสียยังมีความแตกต่างจากน ้าเสียจริงจึงต้องท้าการศึกษาน ้าเสียจริงเพ่ือให้ผลของ
งานวิจัยถูกต้องและแม่นย้าที่สุด 

ลิกนินที่มาจากน ้าเสียของโรงงานผลิตกระดาษนั น นอกจากจะท้าให้เกิดสีในน ้าทิ งแล้ว ยัง
ส่งผลท้าให้ระบบการหายใจของสิ่งมีชีวิตในน ้าขัดข้อง ท้าให้งานวิจัยเรื่องการพัฒนากระบวนการ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้ วยถ่ านกัมมันต์  เ พ่ือใช้ ในการบ้ าบัดสีที่ เ กิ ดจาก 
ลิกนินในกระบวนการผลิตนั น เป็นที่น่ าสนใจในการน้ามาวิจัยเ พ่ือน้ามาใช้ ในการก้ าจัด  
ลิกนินออกจากน ้าเสีย โดยเราสามารถน้าผลงานวิจัยของ Rastogi K. และคณะ (2008) ลักษิกา กอง
วิเชียร (2556) และ ศุภบุศย์ ด้ารงค์กิจการ (2556) เรื่องการน้าไฮโดรไซโคลนมาใช้ในการวิจัย มาใช้
เปรียบเทียบในงานวิจัยนี และท้าการพัฒนาประสิทธิภาพการแยกอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลนให้สูงขึ น 
รวมไปถึงการน้าข้อมูลจากสมการท้านายการดูดซับของ ศุภบุศย์ ด้ารงค์กิจการ (2556) มาใช้เป็น
แนวทางในการสร้างสมการท้านายการดูดซับลิกนิน  
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บทที่ 3 
ขั นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
1. ไฮโดรไซโคลนขนาด 30 มิลลิเมตร แสดงดังรูปและตารางที่ 4.1 
2. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด Filtrasorb 200 บริษัท Calgon carbon corporation  
3. ถังส้าหรับกวนผสมพร้อมเครื่องกวนผสม ชนิด Rushton turbine ขนาด 1.1 กิโลวัตต์ 
4. ถังเตรียมและเก็บน ้าดิบขนาด 1000 ลิตร  
5. มาตรวัดความดัน 

 6. เครื่องสูบน ้า ชนิด Screw rotary displacement pump ขนาด 5.5 กิโลวัตต์ 
7. เครื่องเขย่า (Orbital shaker) 
8. เครื่องวัดพีเอช 
10. ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร 
11. เครื่องชั่งละเอียด 
12. กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน 
13. ตู้อบที่ปรับอุณหภูมิได้ ยี่ห้อ WTB Binder 
14. นาฬิกาจับเวลา 
15. ขวดพลาสติกส้าหรับเก็บน ้าตัวอย่าง 
16. เทอร์โมมิเตอร์ 
17. บีกเกอร์ ขนาด 200 ml 
18. บีกเกอร์ ขนาด 1000 ml 
19. หลอดทดลอง 
20. ถุงมือยาง 
21. Syringe 10 ml 
22. Syringe filter 0.45micron 25mm 
 

  3.1.2 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 1. หลอดแนสเลอร์ (Nessler Tubes) ทรงสูง ความจุ 50 มิลลิเมตร 

2. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
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 3. ชุดอุปกรณ์การกรองเพ่ือวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย 
 4. ปั้มดูดสุญญากาศ 
 5. ชุดกรวยกรองบุคเนอร์ 
 6. เครื่องสูบน ้าเข้าถังปฏิกิริยาชนิดซัมเมอร์ส 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดเฉพาะไฮโดรไซโคลนแบบ Bradley ที่ใช้ในงานวิจัย 

รายละเอียด ขนาด 

- เส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรไซโคลน (Dc) 
- เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางเข้า (Di) 
- เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านบน (Do) 
- เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านล่าง (Du) 
- ความยาวของช่องทางออกด้านบนที่ยื่นเข้า 
  มาภายในไฮโดรไซโคลน (L) 
-ความยาวทั งหมดของไฮโดรไซโคลน (H) 
- ความยาวของส่วนทรงกระบอก (h) 
- ความยาวของส่วนกรวย (L2) 

35 
6 
6 
6 
20 
 

205 
55 
105 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 รายละเอียดของไฮโดรไซโคลนที่ใช้ในงานวิจัย (ลักษิกา กองวิเชียร, 2556) 

 
 

 D
c
 = 30 mm 

D
o
 = 6 mm 

L =55 mm 

L
2
 = 105 mm 

D
u
 = 6 mm 

D
i
 = 6 mm 
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3.2 การวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์สารประกอบลิกนินที่มีอยู่ในน  าเสียตัวอย่าง 
การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrometer) 
FTIR เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบ โครงสร้างของสารด้วยการวัดการดูดกลืน

รังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800 - 10 cm-1 ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดเข้าไปจะท้าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่น ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล ซึ่ง
สารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีของการสั่นที่จ้าเพาะและแตกต่างกันไป ท้าให้สามารถน้าเทคนิค
นี มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ โดยการแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคนี จะแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance ซึ่งเรียกว่า 
Infrared spectrum    
การวิเคราะห์ปริมาณตะกอนที่มีอยู่ในน  าเสียตัวอย่าง 
 การวิเคราะห์ด้วยการหาปริมาณของแข็งแขวนลอย สารแขวนลอยหมายถึง ปริมาณสารที่
เหลือค้างอยู่บนกระดาษกรองหลังจากการกรองน ้าตัวอย่างผ่านกระดาษกรองใยแก้ว และท้าการ
ระเหยน ้าออกจากกระดาษกรองแล้ว สารแขวนลอยมีประโยชน์มากส้าหรับการวิเคราะห์น ้าเพราะเป็น
ค่าท่ีบอกถึงความสกปรกของน ้าเสียนั น 
 
ตัวถูกดูดซับ (ลิกนิน) 
 สารประกอบลิกนินที่เลือกมาใช้ในการสร้างน ้าเสียสังเคราะห์ เพ่ือเป็นตัวแทนของน ้าเสีย
ปนเปื้อนลิกนินในโรงงานกระดาษ คือ อัลคาไลน์ลิกนิน (Alkaline lignin) และลิกโนซัลโฟนิก 
(Lignosulfonic) จากบริษัท Sigma Aldrich ซึ่งมีมวลโมเลกุลตั งแต ่10000 ถึง 60000 กรัมต่อโมล มี
ประจุลบและสามารถละลายน ้าได้ดี การวิเคราะห์ความเข้มข้นสามารถท้าได้โดยใช้เครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 
 
ตัวกลางดูดซับ  
 วัสดุที่น้ามาใช้เป็นตัวกลางดูดซับนั นคือถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด Filtrasorb 200 ของบริษัท 
Calgon Carbon Corporation ซึ่งสามารถหาซื อได้ตามท้องตลาด 
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ตารางท่ี 3.2 สมบัติของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียด Filtrasorb200 

1. Particle Size Distribution (US Mesh Size)    

2. Iodine Number 

3. ASH Content (% w/w) 

4. PH 

5. Apparent Density (g/cc) 

6. True Density (g/cc) 

7. Hardness Number (%) 

8. Moisture Content (ASTM D 2867) (% w/w) 

9. Surface Area (m^2/g) 

12x40 

MIN. 850 

- 

- 

0.58 

2.11 

- 

MAX.2 

850 
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3.3 แผนการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 6 การทดลอง 
การทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษาคุณสมบัติของน ้าเสียและเก็บข้อมูลเพ่ือดูความเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา
ต่าง ๆ ณ จุด 3 จุด โดยพิจารณาจากความแตกต่างขององค์ประกอบในน ้าเสีย คือ   

- น ้าเสียก่อนเข้าถังเติมอากาศ ที่มีความเข้มข้นของลิกนินสูงแต่ไม่มีตะกอนจุลินทรีย์ 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 1 ที่มีความเข้มข้นลิกนินไม่สูงแต่ปริมาณตะกอน

จุลินทรีย์สูง 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 ที่มีความเข้มข้นลิกนินไม่สูงและปริมาณตะกอน

จุลินทรีย์น้อย 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังจุดเก็บน ้าเสียจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
 
เพ่ือน้ามาใช้ในการออกแบบการทดลอง โดยเก็บค่า 

- ความเข้มสี 
- ความเข้มข้นลิกนิน 
- ปริมาณตะกอน  
- พีเอช 
- อุณหภูมิ  

การทดลองท่ี 2 ท้าการศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับลิกนินในน ้าเสียด้วยถ่านกัมมันต์ใน
ห้องปฏิบัติการ 

- น ้าเสียก่อนเข้าถังเติมอากาศ 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 1 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 

การทดลองท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดด้วยไฮโดรไซโคลนในน ้าเสียจริง 
 

Equalization 
tank 

Spill 
pond 

Aeration 
tank 1st 

Secondary 
clarifier 

Aeration 
tank 2st 

Secondary 
clarifier 

Side hill 
screen#2 

Primary 
clarifier 

Accept water use at shower of 

Bio slugde to blend 
tank 
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การทดลองที่ 4 เป็นการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจลนศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับลิกนินใน
ห้องปฏิบัติการและในระบบไฮบริดแบบ batch โดยใช้ปริมาณของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับที่
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2  
การทดลองที่ 5 ท้าการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi continuous) ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 
เพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการไหลของน ้าเสียที่ต้องการบ้าบัดและปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด รวมทั ง
ศึกษาถึงเวลาการกักเก็บตัวกลางดูดซับที่เหมาะสมในระบบ และเวลาที่ตัวกลางดูดซับจะหมด
ประสิทธิภาพ 
การทดลองที่ 6 เป็นการทดลองเพ่ือหาอัตราการไหลของน ้าเสียลิกนิน ปริมาณและระยะเวลาในการ
กักเก็บถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่เหมาะสมในการเดินระบบไฮบริดแบบ continuous โดยเลือก
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจากการทดลองที่1 2 3 4 และ 5 
การวิเคราะห์ เพ่ือให้ทราบความเป็นไปได้ในการใช้ถังปฏิกิริยาแบบถังกวนต่อเนื่อง (Continuous 
stirred-tank reactor) และข้อมูลการออกแบบระบบไฮบริดเบื องต้น รวมทั งน้าค่าที่ได้จากการ
ทดลองมาสร้างสมการท้านายระยะเวลาที่เหมาะสมในการกักเก็บถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในระบบ 
 
3.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การทดลองท่ี 1 ศึกษาลักษณะของน  าเสีย 

1. เก็บน ้าเสียจากจุด 3 จุดคือ   
- น ้าเสียก่อนเข้าถังเติมอากาศ 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 1 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 
ท้าการวัดอุณหภูมิ และค่าพีเอช  

2. น้าน ้าเสียที่เก็บมาจากจุดต่างๆ ไปวิเคราะห์หาค่าของแข็งทั งหมด 
3. น้าน ้าเสียตัวอย่างที่ผ่านกระดาษกรอง มาวิเคราะห์หาความเข้มของลิกนินด้วยเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 
4. น้าค่าการดูดกลืนแสงมาเปรียบเทียบกราฟมาตรฐานที่สร้างขึ นเพ่ือเปรียบเทียบความเข้มข้น
ของลิกนินในน ้าเสียและค่าการดูดกลืนแสง 

 
ผลที่คาดว่าจะได้รับ คือ ทราบถึงช่วงความแปรปรวนของน ้าเสีย เพ่ือน้าข้อมูลไปใช้ในการพิจารณา
เลือกจุดที่เหมาะสมในการติดตั งระบบไฮบริดและใช้ออกแบบการทดลองขั นต่อไป 
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ตารางท่ี 3.3 ข้อมูลที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 1 

จุดเก็บน ้า ความเข้มสี 
ความเข้มข้น

ลิกนิน 
ปริมาณ
ตะกอน 

พีเอช อุณหภูมิ 

1.น ้ า เสี ยก่อน เข้ าถั ง เติม
อากาศ 
2.น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติม
อากาศขั นที่ 1 
3.น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติม
อากาศขั นที่ 2 

     

 
3.4.2 การทดลองท่ี 2 การทดลองการดูดซับในห้องปฏิบัติการ 

เพ่ือศึกษาผลกระทบของของตะกอนของแข็งต่อประสิทธิภาพในการดูดซับลิกนินในน ้าเสีย 
และศึกษาความแตกต่างการดูดซับลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในน ้าเสียจริง รวมไปถึง
จลนศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับ 
โดยใช้น ้าเสียจากจุด 3 จุดคือ   

- น ้าเสียก่อนเข้าถังเติมอากาศ 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 1 
- น ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 2 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. อุณหภูมิ 
2. ความเร็วรอบการกวนผสม 
3. ความเข้มข้นของน ้าเสีย 
4. ชนิดของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 

จากการทดลองท่ี 1 
200 รอบต่อนาที 
จากการทดลองท่ี 1 
Filtrasorb 200 

5. ขนาดของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
6. พีเอช 
7. ปริมาณตัวกลางดูดซับ 

12x40 เมช (1.68x0.5 มิลลิเมตร) 
การทดลองที่ 1 
0.1 0.5 1 5 10 20 และ 30 กรัมต่อลิตร 

8.  ความเข้มสีที่เหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 
นาโนเมตร แล้วน้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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1. เก็บน ้าเสียก่อนเข้าถังเติมอากาศ น้าน ้าเสียมาวิเคราะห์หาความเข้มสีด้วยเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 

2. แบ่งน ้าเสียเป็น 2 ส่วน 
- ส่วนที่ 1 ท้าการกรองเพ่ือแยกตะกอนของแข็งออกจากน ้าเสียและท้าการวิเคราะห์

ปริมาณตะกอนของแข็งที่อยู่ในน ้า 
- ส่วนที่ 2 ไม่ผ่านการกรอง ยังคงมีตะกอนของแข็งอยู่ในน ้าโดยทราบความเข้มข้นของแข็ง

จากน ้าส่วนที่ 1 
3. น้าถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด Filtrasorb 200 ขนาด 12x40 เมช จ้านวน 0.005 กรัม (ปริมาณ

ตัวกลางดูดซับ 0.1 กรัมต่อลิตร) ใส่ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทั งหมด 10 ขวด 
โดย 1 ขวด แทน 1 ตัวอย่าง  

4. น้าน ้าเสียส่วนที่ 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ที่บรรจุถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด
ดังข้อที่ 1 

5. น้าขวดรูปชมพู่ทั งหมด ไปเข้าเครื่องเขย่าโดยปรับความเร็วรอบที่ 200 รอบต่อนาที  
6. เก็บตัวอย่างน ้าที่เวลา 60 180 300 420 600 900 1020 1200 1320 และ 1440 นาที เมื่อ

ครบตามเวลาที่ก้าหนด ให้น้าขวดรูปชมพู่ขวดที่หนึ่ง ไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นที่เหลืออยู่ 
7. น้าตัวอย่างน ้าเสียไปกรองด้วยกระดาษกรองใยแก้ว GF/C 0.45 ไมครอน เพ่ือแยกตัวกลาง

ดูดซับออกจากตัวอย่างน ้าเสีย 
8. น้าตัวอย่างน ้าเสียมาวิเคราะห์หาความเข้มสีด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 
9. เมื่อครบตามเวลาที่ก้าหนดให้น้าขวดรูปชมพู่ขวดถัดไป มาวิเคราะห์ข้อมูลดังข้อ 7 - 8 จน

ครบ 10 ขวด 
10. ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3-9 โดยเปลี่ยนเป็นน ้าเสียในส่วนที่ 2  
11. ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3-10 โดยใช้ปริมาณ GAC 0.5 กรัมต่อลิตร จนถึง 30 กรัมต่อ

ลิตร 
12. ท้าการทดลองเช่นเดียวกันกับ 1 – 11 โดยเปลี่ยนจุดเก็บน ้าตัวอย่าง เป็นน ้าเสียที่ออกจากถัง

เติมอากาศขั นที่ 1 และน ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 ตามล้าดับ โดยน ้าเสีย 2 ส่วน
นี ต้องผ่านการตกตะกอนในบ่อพักเพ่ือลดปริมาณตะกอนของแข็งที่ตกตะกอนได้ง่ายลงก่อน 

13. น้าข้อมูลมาสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (t) กับความเข้มข้นของอัลคาไลน์
ลิกนินที่เหลืออยู่ (Ct) เพ่ือให้ได้เวลาที่กระบวนการดูดซับเข้าสู่สมดุล 

14. น้าข้อมูลมาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะห์ที่สภาวะสมดุล  (Ce) และ
ความสามารถในการดูดซับลิกนิน (qe) ของถ่านกัมมันต์ 
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15. น้าข้อมูลมาสร้างกราฟเพ่ือหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับ 
(Gulnaz และคณะ, 2006) 
 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ คือ ทราบถึงผลกระทบจากปริมาณตะกอนของแข็งต่อจลน์ศาสตร์และไอโซ
เทอมการดูดซับปริมาณของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่เหมาะสมกับน ้าเสียเพ่ือน้าไปใช้ในระบบไฮบริด 
และการเลือกใช้กระบวนการไฮบริดในจุดต่างๆของการบ้าบัดน ้าเสีย 
 

สามารถน้าผลการทดลองมาสร้างกราฟเพ่ือให้ทราบปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมและผล
ของตะกอนต่อประสิทธิภาพการดูดซับลิกนิน 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นลิกนินกับเวลา 

 
สร้างกราฟเปรียบเทียบความเหมาะสมเพ่ือเลือกใช้กระบวนการไฮบริด ณ จุดเก็บน ้าที่ต่างกัน 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับลิกนินกับเวลา 
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สามารถสร้างกราฟไอโซเทอมการดูดซับของอัลคาไลน์ลิกนินและถ่านกัมมันต์เพ่ือใช้ในการทดลอง
ต่อไป 

 
รูปที่ 3.5 กราฟไอโซเทอมการดูดซับของอัลคาไลน์ลิกนินและถ่านกัมมันต์ 

 
3.4.3 การทดลองท่ี 3 ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการการแยกถ่านกัมมันต์  

ศึกษาผลกระทบของตะกอนจากบ่อเติมอากาศในน ้าเสียจริง ต่อประสิทธิภาพการแยก
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดของไฮโดรไซโคลน 

 
ตารางท่ี 3.5 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 3 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ขนาดของไฮโดรไซโคลน 
2. ชนิดของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
3. ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
4. ขนาดของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
5. ความดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน 

30 มิลลิเมตร 
Filtrasorb 200 
150 กรัม 
12x40 เมช 
0.5 บาร์ 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 
1. ปริมาณตะกอน 
 
 
2. ปริมาณถ่านกัมมันต์  

การกรองหาปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ 
เหลืออยู่บนกระดาษกรองเมื่อน้าไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
น้าน ้าตัวอย่างใส่ถ้วยกระเบื องและอบที่
อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส  
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 1. ทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางออกด้านล่างของไฮโดรไซโคลน 6 มิลลิเมตร 

2. เติมถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดขนาด 12 x 40 เมช ปริมาณ 150 กรัม ลงในถังพลาสติก ขนาด 
350 ลิตร ที่บรรจุน ้าประปา 300 ลิตร  

3. เดินเครื่องสูบน ้า และปรับความดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนโดยการปรับอัตราการไหลที่เส้น
การไหลอ้อม (By pass) 0.5 บาร์     

4. จดบันทึกค่าความดันจ่ายเข้าโดยเครื่องมือวัดความดัน (Pressure gauge)   
5. เก็บน ้าตัวอย่างเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ที่  ทางจ่ายน ้าเข้า (Feed in) ทางออกด้านบน 

(Overflow) และทางออกด้านล่าง (Underflow) ของไฮโดรไซโคลน ที่เวลา 15 30 60 120 180 240 
300 และ 360 นาที ตามล้าดับ 
 6. วัดอัตราการไหลที่ช่องทางออกด้านล่างและทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลน โดยท้า  
การจับเวลาที่น ้าไหลออกจนได้ปริมาณน ้า 1 ลิตร จากนั นหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกับเวลา 
 7. น้าน ้าตัวอย่างที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาค่าปริมาณความเข้มข้นของของแข็ง
แขวนลอย (Suspended solid) โดยการกรองด้วยกระดาษกรองใยแก้ว GF/C 0.45 ไมครอน 

8. น้าข้อมูลมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพลดกับความดันลด และขนาด
ของถ่านกัมมันต์ ที่เวลาใดๆ 

 
ผลที่คาดว่าจะได้รับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดระหว่างน ้าเสียจริงซึ่งมี
ตะกอนจากบ่อเติมอากาศและน ้าเสียสังเคราะห์ 
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3.4.4 การทดลองที่ 4 ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) ในระบบไฮบริดไฮโดร
ไซโคลน  

เพ่ือวิเคราะห์หาจุดสมดุลของการดูดซับและปริมาณตัวกลางดูดซับที่เหมาะสมกับระบบ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลนและถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในการดูดซับลิกนิน 

รูปที่ 3.6 แผนภาพการติดตั งอุปกรณ์เพ่ือท้าการทดลองที่ 3 
 

ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 3 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

1. อุณหภูมิ 
2. ความเข้มสีเริ่มต้นของน ้าเสีย 
3. พีเอช 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
5. ความดันที่จ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน 
7. ขนาดของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
8. ปริมาณตัวกลางดูดซับ 
9. แหล่งเก็บน ้าเสีย 

ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
30 มิลลิเมตร 
0.5 บาร์ 
12x40 เมช 
จากการทดลองท่ี 2 
จากการทดลองท่ี 2 
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ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 3 (ต่อ) 

 
1. สูบน ้าเสียจากถังพักน ้าเข้าสู่ถังกวนผสมที่ 1 (Tank-T1) ปริมาณ 200 ลิตร (อาจจะต้องผ่าน

กระบวนการกรองเพ่ือก้าจัดตะกอนของแข็งทั งหมด พิจารณาจากการทดลองท่ี 2) 
2. น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มสีของลิกนินที่ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์โดยวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร และท้าการเดนิระบบ 
3. เลือกปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 ใส่ลงไปในถังที่ 1 (Tank-T1) และ

เริ่มจับเวลา 
4. เก็บน ้าตัวอย่างในถังที่ 1 (Tank-T1) จากช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนตามเวลาที่

ก้าหนด คือ เวลา 15 30 60 120 180 240 300 และ 360 นาท ีตามล้าดับ 
5. น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มสีของลิกนินที่เหลืออยู่ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร  
6. ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนปริมาณถ่านกัมมันต์ให้เท่ากับการทดลองที่ 2 
7. น้าข้อมูลไปเขียนกราฟระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถของตัวกลางดูดซับในการ

ก้าจัดอัลคาไลน์ลิกนิน กับเวลา 
8. น้าข้อมูลไปเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่สภาวะสมดุล (Ce) และ

ความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนิน (qe) 
 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ สร้างกราฟเปรียบเทียบจลนศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับระหว่างใน
ห้องปฏิบัติการ และในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 
1. ความเข้มสีที่เหลืออยู่ 
  
 

ท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 
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3.4.5 การทดลองท่ี 5 ท าการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi continuous) ในระบบไฮบริดไฮโดร
ไซโคลน  

เพ่ือวิเคราะห์หาอัตราการไหลของน ้าเสียที่ต้องการบ้าบัดและปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
รวมทั งศึกษาถึงเวลาการกักเก็บตัวกลางดูดซับที่เหมาะสมในระบบ และเวลาที่ตัวกลางดูดซับจะหมด
ประสิทธิภาพ 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการติดตั งอุปกรณ์เพ่ือท้าการทดลองที่ 4 
ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 4 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
   1. อุณหภูมิ 

2. ความเข้มสีเริ่มต้นของน ้าเสีย 
3. พีเอช 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
5.  ความดันที่จ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน 
6. เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านล่าง 
    ของไฮโดรไซโคลน 
7. ขนาดของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
8. ปริมาณตัวกลางดูดซับ 
9. อัตราการไหลของน ้าเสีย 

ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
30 มิลลิเมตร 
0.5 บาร์ (สุภนิช เลิศลาภวศิน 2558) 
6 มิลลิเมตร 
 
12x40 เมช 
จากการทดลองท่ี 2 
0.5 และ 1 ลิตรต่อนาที 
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ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 4 (ต่อ) 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

1. ความเข้มสีที่เหลืออยู่ 
 
 

ท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 280 นาโนเมตร 

 
1. น้าน ้าเสียจากถัง EQ ปริมาณ 200 ลิตรบรรจุในถังท่ี 1 (Tank-T1) 
2. น้าถ่านกัมมันต์ใส่ลงไปในถังท่ี 1 ก้าหนดปริมาณจากการทดลองท่ี 2 และ 3  
3. ให้น ้าเสียที่มีความเข้มข้นคงที ่ไหลเข้าสู่ถังกวนผสมตลอดเวลาด้วยอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อ

นาท ี
4. เก็บน ้าตัวอย่างในถังที่ 1 จากช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนตามเวลาที่ก้าหนด คือ 

15 30 60 120 180 240 300 และ 360 นาที ตามล้าดับ 
5. น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มสีของอัลคาไลน์ลิกนินที่เหลืออยู่ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร   
6. ท้าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของน ้าเสียเป็น 1 ลิตรต่อนาที 
7. เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่เหลืออยู่และเวลา 

 
ผลที่คาดว่าจะได้รับ คือ ใช้ข้อมูลจากการทดลองร่วมกับสมการการท้านายระยะเวลาที่ตัวกลางดูดซับ
ภายในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนหมดความสามารถในการดูดซับเพ่ือหา อัตราการไหลของน ้าเสีย
ลิกนินที่ต้องการบ้าบัด (QL) และปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (m) ต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสี
ลิกนินของระบบไฮบริด  

ทราบถึงเวลาในการกักเก็บถ่านกัมมันต์ในระบบ (SRT) และเวลาที่ตัวดูดซับจะหมด
ประสิทธิภาพ (TE)โดยสร้างกราฟเพ่ือหา breakthrough curve ของการดูดซับลิกนิน 

 
รูปที่ 3.8 กราฟแสดงเวลาในการกักเก็บถ่านกัมมันต์ในระบบ (SRT) 
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3.4.6 การทดลองท่ี 6 ท าการทดลองแบบต่อเนื่อง (continuous) ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

เป็นการทดลองเพ่ือหาอัตราการไหลของน ้าเสียลิกนิน ปริมาณและระยะเวลาในการกักเก็บ
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่เหมาะสมในการเดินระบบไฮบริดแบบ continuous โดยเลือกค่าพารามิเตอร์
ที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 2 3 และ 4 

รูปที่ 3.9 แผนภาพการติดตั งอุปกรณ์เพ่ือท้าการทดลองที่ 5 
 

ตารางท่ี 3.8 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 5 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

1.อุณหภูมิ 
2. ความเข้มสีเริ่มต้นของน ้าเสีย 
2. พีเอช 
3. เส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางออกด้านล่าง 
   ของไฮโดรไซโคลน 
5. ความดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลน 
6. ขนาดของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
7. อัตราการไหลของน ้าเสีย 
8. ปริมาณตัวกลางดูดซับเริ่มต้น 

ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
ขึ นอยู่กับสภาพจริง 
30 มิลลิเมตร 
4 มิลลิเมตร 
 
0.5 บาร์ (สุภนิช เลิศลาภวศิน 2558) 
12x40 เมช 
จากการทดลองท่ี 4 
จากการทดลองท่ี 4 
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ตารางท่ี 3.8 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 5 (ต่อ) 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 
1. ความเข้มสีที่เหลืออยู่ 
 
 

ท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 

 
1. น้าน ้าที่มีความเข้มข้นเท่ากับการทดลองที ่4 ปริมาณ 200 ลิตร บรรจุในถังท่ี 1  
2. ให้น ้าเสียไหลเข้าสู่ถังกวนผสมตลอดเวลาด้วยอัตราการไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4 
3. น้าถ่านกัมมันต์ใส่ลงไปในถังท่ี 1 ก้าหนดปริมาณจากการทดลองท่ี 2 และ 3  
4. เติมถ่านกัมมันต์เข้าถังกวนผสม ด้วยอัตราการไหลของตัวกลางดูดซับ จากการทดลองที่ 4 

และเอาออกให้เท่ากัน 
5. เก็บน ้าตัวอย่างในถังที่ 2 จากช่องทางออกด้านบนของไฮโดรไซโคลนตามเวลาที่ก้าหนด คือ 

30, 60, 120, 180, 240 นาที ตามล้าดับ 
6. น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มสีของลิกนินที่เหลืออยู่ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร  
7. ค้านวณความสามารถในการดูดซับของตัวกลางดูดซับ จาก 

qe=
QL(C0-Ce)

Ls
              (3.42) 

Q  คือ อัตราการไหลของน ้าเสีย (ลิตรต่อนาที) 
LS  คือ อัตราการไหลของตัวกลางดูดซับ (กรัมต่อนาที) 
C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ce คือ ความเข้มข้นที่จุดสมดุลของ น ้าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
qe  คือ ความสามารถในการดูดซับของตัวตัวกลาง ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ คือ ทราบความเป็นไปได้ในการใช้ถังปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง (Continuous 
stirred-tank reactor) และข้อมูลการออกแบบระบบไฮบริด 
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รูปที่ 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของลิกนินกับเวลา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

น ้าเสียที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ (บริษัท สยามคราฟท์
อุตสาหกรรม จ้ากัด) โดยภายในงานวิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 6 ส่วน คือ  

(1) การศึกษาลักษณะของน ้าเสียจริง เพ่ือเก็บข้อมูลความแปรปรวนของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในน ้าเสียที่อาจจะส่งผลต่อการท้างานของระบบไฮบริด 

(2) การทดลองแบบทีละเทในห้องปฏิบัติการ เพ่ือเลือกจุดที่เหมาะสมในการติดตั งระบบ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลน รวมทั งศึกษาไอโซเทอมและจลนศาสตร์การดูดซับในน ้าเสียจริง 

(3) ศึกษาประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดด้วยไฮโดรไซโคลนในน ้าเสียจริง 
(4) ท้าการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน เพ่ือ

เปรียบเทียบทั งจลนศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับในห้องปฏิบัติการและในระบบไฮบริดไฮโดร
ไซโคลน และหาเวลาที่น้อยที่สุดที่น ้าเสียต้องอยู่ในระบบ 

(5) ท้าการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi continuous) ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน เพ่ือ
ศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการด้าเนินการของระบบไฮบริด ได้แก่ ปริมาณและระยะเวลาในการ 
กักเก็บถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดไว้ในระบบ  

(6) ท้าการทดลองแบบต่อเนื่อง  (Continuous stirred-tank reactor) เพ่ือศึกษาความ
เป็นไปได้ในการน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดมาใช้ในการ
ก้าจัดสีออกจากน ้าเสีย 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะของน  าเสีย 

ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจริงจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย ETP 3 ของบริษัท Siam Kraft วันละ 
3 ตัวอย่าง คือ น ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษก่อนเข้าระบบบ้าบัดน ้าเสีย น ้าเสียที่ออกจากถัง
ตกตะกอนขั นที่ 1 และน ้าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 ก่อนเติมสารช่วยในการตกตะกอน 
หลังจากนั นท้าการวัดปริมาณตะกอนในน ้าเสีย น้าน ้าที่ผ่านการกรองไปวัดค่า ADMI และการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ค่าที่อ่านได้จะถูกน้าไปแปลง
เป็นค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินโดยค่าคงที่จากกราฟมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.1 จุดเก็บตัวอย่างน ้าเสียจริงจากบริษัท Siam Kraft 
 

กราฟมาตรฐานสามารถสร้างได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน
ในน ้าสังเคราะห์และค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร โดยท้าการเตรียมน ้าเสีย
สังเคราะห์ของอัลคาไลน์ลิกนินที่ความเข้มข้นหลายๆค่า หลังจากนั นน้าน ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมแต่
ละค่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ กราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงดังรูป
ที ่4.2 

 
รูปที่ 4.2 กราฟมาตรฐานอัลคาไลน์ลิกนิน 

 

จากรูปที่ 4.2 จะได้สมการความสัมพันธ์ตามสมการที่ 4.1 
ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน (มก./ล.)  = 63.927 x Abs (4.1) 

 
 
 
 

y = 63.927x
R² = 0.9999
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4.1.1 น  าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษก่อนเข้าระบบบ าบัด 

ลักษณะทางกายภาพ 
ลักษณะทางกายภาพของน ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษก่อนเข้าระบบบ้าบัดน ้าเสีย  นั นมีสี

น ้าตาลเข้ม มีกลิ่น และมีตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 น ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

 
ลักษณะทางเคมี 

ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่าง ๆ เพ่ือให้ทราบความเปลี่ยนแปลงของน ้าเสียและท้าการ
วัดปริมาณตะกอน อุณหภูมิ พีเอช ของแข็งแขวนลอย ความเข้มสี และ วัดความเข้มข้นอัลคาไลน์
ลิกนิน โดยแสดงข้อมูลดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของน ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

วันที่ SS(mg/l) Temp pH TDS(mg/l) 
ความเข้มสี

(ADMI) 
ความเข้มข้นลิกนิน 

(mg/l) 
6/3/2559 1,204 33.9 10.16 1,338 4,320 2,322 

6/7/2559 1,040 30.8 10.58 2,620 6,560 2,186 

6/8/2559 1,955 30.2 8.23 1,599 3,600 1,864 
6/9/2559 1,550 30.4 9.66 2,790 7,000 2,808 

6/10/2559 1,035 34.5 7.64 1,281 3,040 1,795 

6/11/2559 2,335 29.1 7.82 2,240 5,800 2,928 
6/12/2559 1,455 31.9 7.12 2,010 4,480 3,457 
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จากการตรวจวัดได้ ค่าปริมาณตะกอน 1,000-2,400 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งแขวนลอย 
1,280-2,620 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อวัดปริมาณอัลคาไลน์ลิกนิน ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร พบว่ามีปริมาณอัลคาไลน์ลิกนิน 1,800-3,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พีเอชเท่ากับ 7.1-10.6 และตรวจวัดค่าความเข้มสีได้ 3,000-7,000 ADMI 
 
4.1.2 น  าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 

ลักษณะทางกายภาพ 
ลักษณะทางกายภาพของน ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 นั นมีสีน ้าตาลอ่อน มีกลิ่น

เหม็น รวมทั งมีตะกอนจุลินทรีย์จากบ่อเติมอากาศ ซึ่งตะกอนนั นสามารถแยกออกได้โดยการ
ตกตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 น ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 

 
ลักษณะทางเคมี 

ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่าง ๆ เพ่ือให้ทราบความเปลี่ยนแปลงของน ้าเสียและท้าการ
วัดปริมาณตะกอน อุณหภูมิ พีเอช ของแข็งแขวนลอย ความเข้มสี และ วัดความเข้มข้นอัลคาไลน์
ลิกนิน โดยแสดงข้อมูลดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของน ้าเสีย 

วันที่ SS(mg/l) Temp pH TDS(mg/l) 
ความเข้มสี

(ADMI) 
ความเข้มข้นลิกนิน 

(mg/l) 

6/2/2559 396 27.4 7.66 2,020 213 114.62 
6/3/2559 318 29.2 7.66 2,060 236 121.27 

6/7/2559 190 31.5 7.97 2,130 200 99.15 

6/8/2559 160 30.1 8.05 1,780 180 88.16 
6/9/2559 183 30.0 8.01 2,050 156 82.02 

6/10/2559 217 31.5 8.06 2,100 204 97.55 

6/11/2559 207 28.9 7.93 2,140 229 122.87 
6/12/2559 107 31.2 8.35 2,710 382 148.69 

 
จากการตรวจวัดได้ ค่าปริมาณตะกอน 100-400 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งแขวนลอย 

1,780-2,710 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อวัดปริมาณลิกนิน ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่
ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร พบว่ามีปริมาณลิกนิน 82-148 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 7.6-8.4 
และตรวจวัดค่าความเข้มสีได้ 156-382 ADMI 

 
4.1.3 น  าเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 

ลักษณะทางกายภาพ 
ลักษณะทางกายภาพของน ้าเสียจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 นั นมีสีเหลืองอ่อน มีกลิ่นเหม็น 

รวมทั งมีตะกอนจุลินทรีย์จากบ่อเติมอากาศ ซึ่งตะกอนนั นสามารถแยกออกได้โดยการตกตะกอน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 น ้าเสียจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 

 
ลักษณะทางเคมี 

ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่าง ๆ เพ่ือให้ทราบความเปลี่ยนแปลงของน ้าเสียและท้าการ
วัดปริมาณตะกอน อุณหภูมิ พีเอช ของแข็งแขวนลอย ความเข้มสี และ วัดความเข้มข้นอัลคาไลน์
ลิกนิน โดยแสดงข้อมูลดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ของน ้าเสีย 

วันที่ SS(mg/l) Temp pH TDS(mg/l) 
ความเข้มสี

(ADMI) 
ความเข้มข้นลิกนิน 

(mg/l) 

6/2/2559 268 27.4 7.77 2,050 211 110.72 

6/3/2559 286 29.2 7.86 2,280 243 120.18 
6/7/2559 263 31.8 8.13 2,370 249 113.66 

6/8/2559 173 29.9 8.24 2,160 211 95.12 

6/9/2559 230 30.0 8.26 1,925 161 81.63 
6/10/2559 297 31.5 8.14 2,120 181 90.33 

6/11/2559 360 28.6 8.02 2,000 197 105.99 
6/12/2559 220 30.7 8.03 2,300 230 117.05 

 
จากการตรวจวัดได้ ค่าปริมาณตะกอน 170-360 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งแขวนลอย 

1,925-2,370 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อวัดปริมาณลิกนิน ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่
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ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร พบว่ามีปริมาณอัลคาไลน์ลิกนิน 81-120 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช
เท่ากับ 7.6-8.4 และตรวจวัดค่าความเข้มสีได้ 156-382 ADMI 

 
4.1.4 สรุปผลการศึกษาลักษณะน  าเสีย 

 จากข้อมูลการเก็บตัวอย่างน ้าเสียพบว่า น ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 และน ้าเสียที่
ออกจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 2 มีลักษณะใกล้เคียงกัน จึงท้าการศึกษาแค่น ้า เสียที่ออกจากถัง
ตกตะกอนขั นที่ 1  และน ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษก่อนเข้าระบบบ้าบัดน ้าเสีย ในการทดลอง 
ขั นต่อไป 
 
4.2 การทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกัมมันต์ต่อประสิทธิภาพการ
ดูดซับ อิทธิพลของปริมาณตะกอนในน ้าเสียต่อประสิทธิภาพการดูดซับ รวมทั งศึกษาจลนศาสตร์และ
ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด Filtrasorb 200 เนื่องจากถ่านกัมมันต์ชนิดนี  
ดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินได้ดี (สุภนิช เลิศลาภวศิน, 2558) โดยใช้น ้าเสีย 2 ส่วน คือ น ้าเสียก่อนเข้า
ระบบบ้าบัด และน ้าเสียจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 
 
4.2.1 น  าเสียก่อนเข้าระบบบ าบัด 

 ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษา อิทธิพลของปริมาณตัวกลางดูดซับ อิทธิพลของ
ปริมาณตะกอน รวมทั งจลนศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับ 
 
4.2.1.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวกลางดูดซับ 

ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินเริ่มต้น 
1,871 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 9.51 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช 
และปริมาณถ่านกัมมันต์ 5-50 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง โดยหาค่าความสามารถในการดูดซับและ
ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
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รูปที่ 4.6 จลนศาสตร์การดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินที่ปริมาณถ่านกัมมันต์แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนิน 

โดยใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์แตกต่างกัน ที่เวลา 1,200 นาที 
 

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับมากขึ น อัตราเร็วในการดูดซับจะ
เพ่ิมขึ นด้วย เนื่องจากเมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับมากขึ น จะท้าให้พื นที่ผิวสัมผัสที่ใช้ในการดูดซับ
เพ่ิมขึ น ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินจึงลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการ 
ดูดซับ พบว่า เมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับมากกว่าหรือเท่ากับ 30 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับอัล
คาไลน์ลิกนิน พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูงขึ นเล็กน้อยเมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณตัวกลางดูดซับ 
โดยประสิทธิภาพในการดูดซับเท่ากับร้อยละ 83.65 และ 84.66 เมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับปริมาณ 
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30 และ 40 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ เนื่องจากความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินบนพื นผิวของตัวกลาง
ดูดซับและในสารละลายอยู่ในสภาวะสมดุล จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย
เมื่อท้าการเพิ่มปริมาณตัวกลางดูดซับ ดังรูปที่ 4.7 ดังนั น การเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 30 กรัมต่อ
ลิตร ก็สามารถน้ามาใช้ดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
4.2.1.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตะกอนต่อการดูดซับ 

ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด โดยใช้ถ่านกัมมันต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
12x40 เมช และปริมาณถ่านกัมมันต์ 50 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง วัดความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนิน
เริ่มต้นได ้4,715 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า ADMI ได้ 8,240 ปริมาณตะกอน 1,955 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
รูปที่ 4.8 จลนศาสตร์การดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินในน ้าเสียทีม่ีตะกอนและไม่มีตะกอน 

 
จากรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดสามารถดูดซับลิกนินในน ้าเสียที่มีตะกอน

และไม่มีตะกอนได้ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน อาจเนื่องมาจากตะกอนจากโรงต้มเยื่อกระดาษเป็น

ตะกอนเยื่อไม้ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์มาก จึงไม่รบกวนกระบวนการดูดซับ  

อัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ ดังนั น ปริมาณตะกอนจากโรงต้มเยื่อส่งผลน้อยมากกับความสามารถ

ในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
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4.2.1.3 จลนศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetic) 

ในการหาจลนศาสตร์ในการดูดซับของอัลคาไลน์ลิกนินและถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด Filtrasorb 
200 ว่าเป็นแบบใดนั น สามารถน้าข้อมูลการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการถดถอยเชิง
เส้นตรง (Linear regression) โดยสมการที่นิยมใช้อธิบายจลนศาสตร์การดูดซับ ได้แก่ ปฏิกิริยา
อันดับหนึ่ งเสมือน (Pseudo first-order reaction) และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo 
second-order reaction) 

log (qe-qt) =logqe+
k1t

2.303
 (4.2) 

t

qt

=
1

k2qe
2 +

t

qe

 (4.3) 

โดย  qe  คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ ที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ ที่เวลาต่างๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

             t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาท)ี  

           k1 คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที-1) 

  k2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง (กรัม/มิลลิกรัม-นาท)ี 

ในการศึกษาปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเสมือนสามารถน้าข้อมูลการดูดซับมาเขียนกราฟระหว่าง  
log (qe– qt) กับ t และกราฟระหว่าง t/qt กับ t ส้าหรับการศึกษาปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน หลังจาก
นั นค่าคงที่ k1, k2 และ qe จะถูกค้านวณจากความชันและจุดตัดแกน y ของกราฟ โดยค่าคงที่และตัว
แปรต่างๆ ของปฏิกิริยาทั ง 2 ชนิด สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าคงที่และตัวแปรของอันดับปฏิกิริยา 

Co 
(mg/l) 

qe 

(ทดลอง) 
(mg/g) 

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

qe 

(ท้านาย) k1 R2 

qe 

(ท้านาย) k2 k2qe
2 R2 

1,871 50.46 27.52 -0.0032 0.76 53.48 0.000256 0.733 0.99 
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ผลการค้านวณ โดยใช้ความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินที่เวลา 1,200 นาท ีดังตารางที่ 4.4 พบว่า
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือนมีค่า 0.76 
ซึ่งน้อยกว่าค่า R2 ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน นั นคือ 0.99 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้หนึ่งมากกว่า จึงกล่าวได้
ว่าสมการจลนศาสตร์การดูดซับที่เหมาะสมส้าหรับน้ามาใช้ในการอธิบายการทดลองในงานวิจัยนี  คือ 
ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (k2) ที่ได้จากการค้านวณ ในการวิเคราะห์ แสดง
ถึงความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของตัวกลางดูดซับ หาก k2 มีค่าน้อยแสดงว่าตัวกลาง
ดูดซับสามารถดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินได้มาก จากตารางที่ 4.4 ดังนั น จะเห็นว่าที่ปริมาณตัวกลาง 
ดูดซับ 1 กรัม ค่า k2 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน  1,871 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า 
0.000256 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที  

 
4.2.1.4 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 ท้าการทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับโดยใช้น ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษก่อนเข้าระบบ
บ้าบัด วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินเริ่มต้นได้ 1,871 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 9.51 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช ปริมาณถ่านกัมมันต์ 10 20 30 40 และ 50 
กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง และใช้เวลาในการดูดซับ 1,440 นาที จากนั นน้าข้อมูลมาสร้างกราฟ
ระหว่างความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์(qe) และความเข้มข้นของ 
อัลคาไลน์ลิกนินที่สภาวะสมดุล (Ce) 

 
รูปที่ 4.9 ไอโซเทอมการดูดซับของอัลคาไลน์ลิกนินและถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 
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จากการพิจารณากราฟไอโซเทอมการดูดซับ ดังรูปที่ 4.9 พบว่า ยังไม่พบแนวโน้มที่แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด เนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ นอาจไม่ได้เป็นการดูดซับแบบชั นเดียว 
ดังนั น จึงน้าแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ส้าหรับอธิบายไอโซเทอมการดูดซับมาประยุกต์ใช้กับผลการ
ทดลอง โดยแบบจ้าลองที่นิยมน้ามาใช้ท้านายสมดุลการดูดซับ ได้แก่ แบบจ้าลองแลงก์เมียร์  
ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) และฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) ซ่ึงมีรูปแบบดัง
สมการที่ 4.4 และ 4.5 ตามล้าดับ 

qe=
qmbCe

1+bCe
 (4.4) 

qe=KCe
1 n⁄  (4.5) 

 
เมื่อ  qm คือ ปริมาณสารถูกดูดซับมากที่สุดที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 b  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 K คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 1/n  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อกรัม) 
 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.9 จะถูกน้ามาวิเคราะห์กับสมการทางคณิตศาสตร์ 4.4 และ 4.5 เพ่ือ
เปรียบเทียบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองแลงก์เมียร์ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) หรือ 
ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) 

 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 

ในน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบ้าบัด 
 

จากรูปที่  4.10 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าข้อมูลที่ ได้จากการทดลองมีค่าสอดคล้องกับ
แบบจ้าลองแลงก์เมียร์ไอโซเทอมมากกว่าแบบจ้าลองฟรุนดลิชไอโซเทอม ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั น
เดียว (Monolayer adsorption) ดังแสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R2) 

y = 0.7521x - 0.2305
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และ วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับ จากค่า r ซ่ึง r=
[x(1-y)]

[y(1-x)]
 ส้าหรับในกรณีสมการไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์สามารถเขียนได้ว่า r= [
1

1+bC0
]  ในกรณีการดูดซับดัวยตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ มลสาร

ในน ้าเสียมักจะมีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับได้ง่ายดังนั นค่า r < 1  และถ้าค่า r > 1  แสดงว่าไอโซเทอมที่
ได้มีลักษณะโค้งลงหรือมลสารชอบที่จะอยู่ในวัฏภาคน ้ามากกว่าบนพื นผิวตัวกลางดูดซับ และในกรณี
ที ่r = 1  แสดงถึงไอโซเทอมแบบเส้นตรง ดังตารางที่ 4.5  
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าคงที่และตัวแปรของสมการไอโซเทอม 

ตัวดูดซับ แลงเมียร์ไอโซเทอม ฟรุนดลิชไอโซเทอม 
Filtrasorb200 R2 qmax b r R2 K 1/n 

0.9953 256.41 0.00071 0.4297 0.9912 0.58817 0.7521 
 
4.2.2 น  าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 

ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษา อิทธิพลของปริมาณตัวกลางดูดซับ อิทธิพลของ
ปริมาณตะกอน รวมทั งจลนศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับ 

 
4.2.2.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวกลางดูดซับ 

ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์
ลิกนินเริ่มต้นได้ 197.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 
12x40 เมช และปริมาณถ่านกัมมันต์ 5-30 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง โดยหาค่าความสามารถในการ
ดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับ 

 
รูปที่ 4.11 จลนศาสตร์การดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินในน ้าเสียจริง 

ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินที่มีเข้มข้นเริ่มต้น 197.15 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย

ใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์แตกต่างกันในน ้าเสียจริง ที่เวลา 1,200 นาที 
 

จากรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับที่น้อยจะท้าให้ความ
เข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่ถูกดูดซับน้อยลงไปด้วย ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการดูดซับจะ
เห็นได้ว่า เมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับมากกว่า 20 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนิน พบว่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูงขึ นเล็กน้อย โดยประสิทธิภาพในการดูดซับเท่ากับร้อยละ 95.10 และ 
97.67 เมื่อใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับปริมาณ 20 และ 30 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ เนื่องจากความ
เข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับและในสารละลายอยู่ในสภาวะสมดุล จึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณตัวกลางดูดซับ  ดังรูปที่ 4.12 
ดังนั น การเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร ก็สามารถน้ามาใช้ดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินที่มี
ความเข้มข้นเริ่มต้น 197.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 จากการทดลองพบว่าการเลือกปริมาณถ่านกัมมันต์ขึ นกับความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินใน
น ้าเสียเริ่มต้น เมื่อน ้าเสียมีความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินสูงก็ต้องใช้ถ่านกัมมันต์ปริมาณมากใน 
การดูดซับ เพ่ือให้น ้าเสียที่ผ่านกระบวนการดูดซับมีความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินลดลงถึงค่าที่
ก้าหนดไว้ 
 
4.2.2.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตะกอนต่อการดูดซับ 

ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 โดยวัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์
ลิกนินได้ 197 mg/l วัดค่า ADMI ได้ 410 โดยใช้ถ่านกัมมันต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12x40 เมช 
และปริมาณถ่านกัมมันต์ 30 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 4.13 จลนศาสตร์การดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินในน ้าที่มีตะกอนและไม่มีตะกอน 

 
จากรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดสามารถดูดซับลิกนินในน ้าเสียที่มีตะกอน

จุลินทรีย์และไม่มีตะกอนจุลินทรีย์ได้ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ตะกอน

จุลินทรีย์จากบ่อเติมอากาศมีความสามารถในการดูดซับลิกนินได้(อิสริยาภรณ์ บุญยืน, 2552) แต่จาก

ผลการทดลอง ไม่เห็นความแตกต่างของการดูดซับ ทั งนี เนื่องจากปริมาณตะกอนจุลินทรีย์มีปริมาณ

น้อยนั่นเอง  

 

4.2.2.3 จลนศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetic) 

ในการหาจลนศาสตร์ในการดูดซับของอัลคาไลน์ลิกนินและถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 
ว่าเป็นแบบใดนั น สามารถน้าข้อมูลการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการถดถอยเชิง
เส้นตรง (Linear regression) โดยสมการที่นิยมใช้อธิบายจลนศาสตร์การดูดซับ ได้แก่ ปฏิกิริยา
อันดับหนึ่ งเสมือน (Pseudo first-order reaction) และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo 
second-order reaction) 

ในการศึกษาปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเสมือนสามารถน้าข้อมูลการดูดซับมาเขียนกราฟระหว่าง  
log (qe– qt) กับ t และกราฟระหว่าง t/qt กับ t ส้าหรับการศึกษาปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน หลังจาก
นั นค่าคงที่ k1, k2 และ qe จะถูกค้านวณจากความชันและจุดตัดแกน y ของกราฟ โดยค่าคงที่และตัว
แปรต่าง ๆ ของปฏิกิริยาทั ง 2 ชนิด สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าคงที่และตัวแปรของอันดับปฏิกิริยา 

Co 
(mg/l) 

qe 

(ทดลอง) 
(mg/g) 

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
qe 

(ท้านาย) k1 R2 

qe 

(ท้านาย) k2 k2qe
2 R2 

197.15 18.14 10.821 -0.00207 0.89 18.939 0.00054 0.1941 0.99 

 
โดยผลการค้านวณโดยใช้ความเข้มข้นที่เวลา 1,200 นาที ดังตารางที่ 4.6 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือนมีค่า 0.89 ซึ่งน้อยกว่าค่า 
R2 ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน นั นคือ 0.99 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้หนึ่งมากกว่า โดยเมื่อพิจารณาถึงค่า
ความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุลของการดูดซับ พบว่าค่าที่ได้จากการค้านวณสมการปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง จึงกล่าวได้ว่าสมการจลนศาสตร์การดูดซับ
ที่เหมาะสมส้าหรับน้ามาใช้ในการอธิบายการทดลองในงานวิจัยนี  คือ ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (k2) ที่ได้จากการค้านวณ แสดงถึงความสามารถ
ในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของตัวกลางดูดซับ หาก k2 มีค่าน้อยแสดงว่าตัวกลางดูดซับสามารถ 
ดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินได้มาก ดังนั นทีป่ริมาณตัวกลางดูดซับ 1 กรัม จากตารางที ่4.6 จะเห็นว่าค่า k2 
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 197.15 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า 0.00054 กรัมต่อมิลลิกรัม 
ต่อนาท ี 

 
4.2.2.4 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 
เริ่มต้น 197.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 
เมช และปริมาณถ่านกัมมันต์ 5-30 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง และใช้เวลาในการดูดซับ 1440 นาที 
จากนั นน้าข้อมูลมาสร้างกราฟระหว่างความสามารถในการดูดซับ อัลคาไลน์ลิกนิน (qe) ของ 
ถ่านกัมมันต์ และความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่สภาวะสมดุล (Ce) 
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รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดซับของอัลคาไลน์ลิกนินในน ้าเสียจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 1  

ด้วยถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 
 

จากการพิจารณากราฟไอโซเทอมการดูดซับ ดังรูปที่ 4.14 พบว่า ยังไม่พบแนวโน้มที่แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด เนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ นอาจไม่ได้เป็นการดูดซับแบบชั นเดียว  
ดังนั น จึงน้าแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ส้าหรับอธิบายไอโซเทอมการดูดซับมาประยุกต์ใช้กับผลการ
ทดลอง โดยแบบจ้าลองที่นิยมน้ามาใช้ท้านายสมดุลการดูดซับ ได้แก่ แบบจ้าลองแลงก์เมียร์  
ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) และฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) ซ่ึงมีรูปแบบดัง
สมการที่ 4.6 และ 4.7 ตามล้าดับ 

qe=
qmbCe

1+bCe
 (4.6) 

qe=KCe
1 n⁄  (4.7) 

 
เมื่อ  qm คือ ปริมาณสารถูกดูดซับมากที่สุดที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 b  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 K คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 1/n  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อกรัม) 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120 140

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รด

ูดซ
ับ 

(ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน (มิลลิกรัมต่อลิตร)



 99 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.14 จะถูกน้ามาวิเคราะห์กับสมการทางคณิตศาสตร์ 4.6 และ 4.7 
โดยวิธีการถดถอยเชิงเส้นโค้ง (Nonlinear regression approach) ด้วย Solver ใน MS Excel เพ่ือ
เปรียบเทียบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจ้าลองแลงก์เมียร์ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) หรือ 
ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) 

  
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในน ้าเสีย 

จากถังตกตะกอนขั นที่ 1 
 

จากรูปที่ 4.15 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองน ้าเสียมีค่าสอดคล้องกับ
แบบจ้าลองแลงก์เมียร์ไอโซเทอมซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer adsorption) มากกว่า
แบบจ้าลองฟรุนดลิชไอโซเทอมซึ่งเป็นการดูดซับแบบหลายชั น (Multilayer adsorption) ดังแสดงค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R2) และ วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับ 

จากค่า r ซึ่ง r=
[x(1-y)]

[y(1-x)]
 ส้าหรับในกรณีสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์สามารถเขียนได้ว่า r= [

1

1+bC0
]  

ในกรณีการดูดซับดัวยตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ มลสารในน ้าเสียมักจะมีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับ
ได้ง่ายดังนั นค่า r < 1  และถ้าค่า r > 1  แสดงว่าไอโซเทอมที่ได้มีลักษณะโค้งลงหรือมลสารชอบที่จะ
อยู่ในวัฏภาคน ้ามากกว่าบนพื นผิวตัวกลางดูดซับ และในกรณีที่  r = 1  แสดงถึงไอโซเทอมแบบ
เส้นตรง ดังตารางที่ 4.7 ลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ นอาจเป็นเพราะการชนกันของอนุภาคของ 
ถ่านกัมมันต์ ท้าให้เกิดแรงเฉือน อนุภาคของอัลคาไลน์ลิกนินที่มายึดเกาะชั นที่ 2 จึงหลุดออก เป็นผล
ให้ความสามารถในการดูดซับลิกนินของถ่านกัมมันต์เป็นการดูดซับแบบชั นเดียว 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าคงที่และตัวแปรของสมการไอโซเทอม  

ตัวดูดซับ 
แลงก์เมียร์ไอโซเทอม ฟรุนดลิชไอโซเทอม 

R2 qmax b r R2 K 1/n 
Filtrasorb200 0.977 74.07 0.0177 0.223 0.934 4.178 x 10-3 1.451 

 

y = 1.4514x - 0.4907
R² = 0.9345
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4.2.2.5 การเปรียบเทียบผลการดูดซับระหว่างน  าเสียสังเคราะห์จากอัลคาไลน์ลิกนินและน  าเสีย
จริง 

ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสียจากบ่อเติมอากาศขั นที่ 1 และน ้าเสียสังเคราะห์จากน ้าประปา
ผสมอัลคาไลน์ลิกนิน ที่ระดับความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน เริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอช
เท่ากับ 7 ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช และปริมาณถ่านกัมมันต์ 20 กรัมต่อ
ลิตร ที่อุณหภูมิห้อง โดยผลการเปรียบเทียบจลนศาสตร์การดูดซับ แสดงดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบจลนศาสตร์การดูดซับระหว่างน ้าเสียสังเคราะห์และน ้าเสียจริง 

 
จากรูปที่ 4.16 พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับสีจากลิกนินด้วยถ่านกัมมันต์ระหว่างน ้าเสีย

จริงและน ้าเสียสังเคราะห์จากน ้าประปาผสมอัลคาไลน์ลิกนินมีค่าใกล้เคียงกัน โดยเมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ 
20 กรมัต่อลิตร สามารถดูดซับลิกนินในน ้าเสียจริงและน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ให้เหลือ 7.67 และ 7.28 มิลลิกรัมต่อลิตร และสามารถลดความเข้มสีในหน่วย ADMI ให้
เหลือ 29 และ 22 ADMI ที่เวลา 1,200 นาที ตามล้าดับ  

ในส่วนของค่าความเข้มสีในหน่วย ADMI นั น เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ในอนาคตอาจถูก
ก้าหนดให้เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่ต้องท้าการตรวจวัดในน ้าทิ ง โดยค่าความเข้มสีที่คาดว่าจะเป็นค่า
มาตรฐานที่ก้าหนดโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมนั นต้องไม่เกิน 300 ADMI ซึ่งพบว่าที่ความเข้มข้น
ของอัลคาไลน์ลิกนินที่เท่ากัน น ้าเสียจริงจะมีค่าสี ADMI ที่ต่้ากว่าน ้าเสียสังเคราะห์จากน ้าประปา
ผสมอัลคาไลน์ลิกนิน อาจเป็นผลมาจากสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ ในน ้าเสียจริง เนื่องจากการวัดค่า 
อัลคาไลน์ลิกนินใช้วิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 280 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าที่ใช้วัดสีของอัลคาไลน์
ลิกนิน และเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ือระบุค่าความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนิน แต่การวัดค่า 
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ADMI เป็นการวัดค่าสีหลายความยาวคลื่น คือวัดทุกเฉดสีค่าที่วัดได้จิงต่้ากว่าการวัดในน ้าเสีย
สังเคราะห ์

อย่างไรก็ตาม กระบวนการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใช้ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 20 กรัมต่อลิตร สามารถท้าให้ค่าสี ADMI ของน ้าทั ง 2 ชนิด ลดต่้าลงกว่า 
300 ADMI ได้ ที่ระยะเวลาการดูดซับที่มากกว่า 200 นาที  

 
4.2.3 สรุปผลการทดสอบการดูดซับ 

จากการศึกษาการดูดซับในน ้าเสียทั ง 2 จุด เพ่ือพิจารณาเลือกจุดติดตั งระบบไฮบริดไฮโดร
ไซโคลน พบว่าน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบ ต้องใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ในปริมาณมากเพ่ือให้น ้าเสียที่ผ่าน
การบ้าบัดมีค่าต่้ากว่าที่ก้าหนดไว้ ซึ่งระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนไม่สามารถรองรับปริมาณถ่านกัมมันต์
ในปริมาณมากได้ ดังนั น จึงเลือกจุดติดตั งระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนกับน ้าเสียที่ออกจากถัง
ตกตะกอนขั นที่ 1  

 
 
 

 
รูปที่ 4.17 จุดติดตั งระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

สภาวะที่เหมาะสมในการดูดลิกนินในน ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้นประมาณ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ การใช้ถ่านกัมมันต์ขนาด 12x40 เมช ปริมาณ 10 กรัมต่อ
ลิตร โดยประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงสุดอยู่ที่ ร้อยละ 90.50 โดยสามารถลดความเข้มข้นของ 
อัลคาไลน์ลิกนินให้ต่้ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งที่ความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เทียบได้กับ 300 ADMI นั่นเอง 

 
4.3 ศึกษาประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดด้วยไฮโดรไซโคลน 

ท้าการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 30 มิลลิเมตร เนื่องจากในงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่า 
ไฮโดรไซโคลนขนาด 30 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดสูงกว่าไฮโดร
ไซโคลนขนาด 50 มิลลิเมตร (สุภนิช เลิศลาภวศิน, 2558) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความดันจ่ายเข้า 
ปริมาณตะกอน และขนาดของถ่านกัมมันต์ต่อประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน 
ทั งนี  ประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ยังเป็นตัวแปรหนึ่งในสมการที่ใช้ท้านายระยะเวลาที่ตัวกลาง
ดูดซับต้องอยู่ในระบบอีกด้วย 

Equalization 
tank 

Spill 
pond 

Aeration 
tank 1st 

Secondary 
clarifier 

Aeration 
tank 2st 

Secondary 
clarifier 

Primary 
clarifier 

Accept water  
use at shower of STP 

Bio slugde to blend 
tank 



 102 

4.3.1 ศึกษาอิทธิพลของความดันจ่ายเข้าต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคด้วยไฮโดรไซโคลน 

 ท้าการทดลองโดยใช้ถ่านกัมมันต์ขนาด 16x18 เมช ปริมาณ 150 กรัม ใส่ลงในถัง
กวนผสมที่มีน ้าประปา 300 ลิตร โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ทางออกส่วนล่างของไฮโดรไซโคลน 6 มิลลิเมตร ท้าการทดลองเดินระบบโดยปรับความ
ดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนที่ 0.5 1 และ 2 บาร์ เก็บตัวอย่างของผสมที่ทางออกส่วนบน (Overflow) 
และทางออกส่วนล่าง (Underflow) ที่เวลา 15 30 60 120 180 240 300 และ 360 นาที ตามล้าดับ 
และน้าตัวอย่างของผสมมาวิเคราะห์หาค่าปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) และ
ค้านวณหาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลนจากสมการประสิทธิภาพลด 
โดยสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4.8 ดังต่อไปนี  

                              E,
T= 

ET-Rf

1-Rf
                                             (4.8) 

 
เมื่อ  E’T, ET และ Rf คือ ประสิทธิภาพลดของไฮโดรไซโคลน ประสิทธิภาพรวมของ 

ไฮโดรไซโคลน และอัตราส่วนการแบ่งการไหล (Flow spilt) ตามล้าดับ 
 
 จากผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.18 โดยสามารถอธิบายได้ว่าการเปลี่ยนแปลง
ความดันนั นส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 
มิลลิเมตรไม่มากนั น ถึงแม้ว่าการเพ่ิมความดันจ่ายเข้าจะเปรียบได้กับการเพ่ิมอัตราการไหลเข้าไฮโดร
ไซโคลน ซึ่งสัมพันธ์ดังตารางที่ 4.8 อัตราการไหลที่สูงขึ นนั นส่งผลให้ความเร็วตามแนวสัมผัสรอบวง 

(Vy=α
Q

Ai
) สูงขึ นด้วยเช่นกัน ความเร่งหนีศูนย์กลางจึงเพ่ิมขึ น (ac=

2Vy
2

Dc
)  ประกอบกับความเร็วของ

การตกตะกอนของอนุภาคในไฮโดรไซโคลนนั นเป็นไปตามสมการกฎของสโตค (Stokes’s law 

equation) คือ UT= 
ac(∆ρ)Dp

2

18μ
  จึงเห็นได้ว่าความเร่งหนีศูนย์กลางที่เพ่ิมขึ นนั น ท้าให้ความเร็วในการ

แยกอนุภาคสูงขึ น เป็นผลให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนเพ่ิมขึ น (วรศิริ เสียง
สนั่น, 2552) แต่จากที่ได้จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ด้วยไฮโดรไซโคลน
ไม่เป็นไปตามทฤษฎี เนื่องจากการเพ่ิมความดันการจ่ายของไหลเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนนั นส่งผลให้แรง
เหวี่ยงที่เกิดขึ นในไฮโดรไซโคลนเพ่ิมสูงขึ น จึงเห็นได้ว่าการเพ่ิมความดันนั นเป็นการเพ่ิมโอกาสการ
แตกของถ่านกัมมันต์ ดังนั นเมื่อถ่านกัมมันต์มีขนาดเล็กลงความเร็วของการตกตะกอนจึงน้อยลงด้วย 
ท้าให้ประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนต่้าลง (Dwari R.K., M.N. และคณะ, 2007) 
ในงานวิจัยนี จึงเลือกใช้ความดันจ่ายเข้าที่ 0.5 บาร์ ในการทดลองต่อไป เนื่องจากมีประสิทธิภาพใน
การแยกอนุภาคสูงกว่าความดันอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการแยกอนุภาคของไฮโดรไซโคลนที่ความดันจ่ายเข้าต่างกัน 

 
 ข้อควรระวังในการเดินระบบไฮโดรไซโคลนเพ่ือแยกถ่านกัมมันต์ออกจากระบบคือ ควรระวัง
เรื่องการแตกของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากถ่านกัมมันต์เป็นตัวกลางดูดซับที่มีรูพรุนจ้านวนมากอยู่ภายใน 
จึงส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีลักษณะที่แข็งแต่เปราะ จึงเกิดการแตกเมื่อโดนแรงเฉือนที่เกิดขึ นภายใน
ระบบ(Dwari, Biswas และ Meikap, 2004) ดังนั นในการเดินระบบไฮโดรไซโคลนจึงควรควบคุมค่า
ความดันที่ใช้ให้เหมาะสม เพ่ือให้ระบบสามารถคงประสิทธิภาพการแยกอนุภาคได้สูงสุด 
 
ตารางท่ี 4.8 อัตราการไหลเฉลี่ยของน ้าที่ทางเข้าและทางออกต่างๆ ของไฮโดรไซโคลนที่ความดันจ่าย 
เข้าแตกต่างกัน 

ความดันจ่ายเข้า 
(บาร์) 

อัตราการไหล 

ทางออกด้านล่าง 
(ลิตร/วินาที) 

ทางออกด้านบน 
(ลิตร/วินาที) 

ทางเข้าไฮโดรไซโคลน 
(ลิตร/วินาที) 

0.5 0.073 0.070 0.143 

1 0.106 0.087 0.193 
2 0.141 0.123 0.264 
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4.3.2 ศึกษาอิทธิพลของขนาดของถ่านกัมมันต์ต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคด้วยไฮโดร
ไซโคลน 

 ท้าการทดลองโดยใช้ถ่านกัมมันต์ขนาด 12x14 16x18 20x24 30x35 และ 12x40 เมช 
ปริมาณ 150 กรัม ใส่ลงในถังกวนผสมที่มีน ้าประปา 300 ลิตร โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางที่ทางออกส่วนล่างของไฮโดรไซโคลน 6 มิลลิเมตร ท้าการ
ทดลองเดินระบบโดยปรับความดันจ่ายเข้าไฮโดรไซโคลนที่ 0.5 บาร์ เก็บตัวอย่างของผสมที่ทางออก
ส่วนบน (Overflow) และทางออกส่วนล่าง (Underflow) ที่เวลา 30 60 120 180 240 300 และ 
360 นาที ตามล้าดับ และน้าตัวอย่างของผสมมาวิเคราะห์หาค่าปริมาณของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solid) และค้านวณหาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน
จากสมการประสิทธิภาพลด 
 

 
รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ขนาดต่างๆกันที่เวลาใดๆ  

ของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
 

จากผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.19 โดยสามารถอธิบายได้ว่า ประสิทธิภาพใน
การแยกถ่านกัมมันต์ที่ขนาด 12x14 16x18 20x24 30x35 และ 12x40 ที่เวลาใดๆมีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ย คือ 96.79 96.94 95.92 96.16 และ 97.14 ตามล้าดับ ซึ่งกล่าวได้ว่า ไฮโดร
ไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตรสามารถแยกถ่านกัมมันต์ขนาดต่างๆได้มากกว่า 
ร้อยละ 95 การที่ไฮโดรไซโคลนไม่สามารถแยกอนุภาคได้ทั งหมดอาจเนื่องมากจาก  (1) อนุภาคมี
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แนวโน้มที่จะชนกับใบพัดเครื่องสูบน ้าท้าให้อนุภาคเกิดการแตก (2) เนื่องจากงานวิจัยของ  
Husveg T. และคณะ (2007) ได้อธิบายไว้ว่าแรงเฉือน (Shear force) ภายในไฮโดรไซโคลนอาจท้าให้
อนุภาคเกิดการแตก ดังนั นเมื่อขนาดของอนุภาคเล็กลง ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคจึง
น้อยลงประสิทธิภาพในการแยกของไฮโดรไซโคลนจึงลดลงไปด้วย ดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 

 อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองพบว่า ขนาดของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการทดลอง ไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน ประกอบกับไฮโดรไซโคลนขนาด 30 มิลลิเมตร 
สามารถแยกถ่านกัมมันต์ทุกขนาดที่ใช้ในการทดลองได้มากกว่าร้อยละ 95 ดังนั นในการทดลองต่อไป 
จึงสามารถน้าถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ท้าการคัดขนาด (12x40) มาใช้ในการทดลองต่อไป 

      
       (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 4.20 ขนาดของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในไฮโดรไซโคลนขนาด 30 มิลลิเมตร 
 ความดัน 0.5 บาร์ 

(ก) ถ่านกัมมันต์ขนาด 16 x 18 ที่เวลา 0 นาท ี
(ข) ถ่านกัมมันต์ขนาด 16 x 18 ที่เวลา 360 นาที 

 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.21 ขนาดของถ่านกัมมันต์ที่เปลี่ยนไปเมื่อวัดด้วย Particle size distribution 
(ก) ถ่านกัมมันต์ขนาด 16 x 18 ที่เวลา 0 นาท ี
(ข) ถ่านกัมมันต์ขนาด 12 x 40 ที่เวลา 0 นาท ี

(ค) ถ่านกัมมันต์ขนาด 12 x 40 ที่เวลา 360 นาที 
 
4.3.3 ศึกษาอิทธิพลของตะกอนต่อประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 

ท้าการทดลองโดยใช้ถ่านกัมมันต์ขนาด 12x40 เมช ปริมาณ 150 กรัม ใส่ลงในถังกวนผสมที่
มีน ้าเสีย 300 ลิตร โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางที่
ทางออกส่วนล่างของไฮโดรไซโคลน 6 มิลลิเมตร ท้าการทดลองเดินระบบโดยปรับความดันจ่ายเข้า
ไฮโดรไซโคลนที่ 0.5 บาร์ เก็บตัวอย่างของผสมที่ทางออกส่วนบน (Overflow) และทางออกส่วนล่าง 
(Underflow) ที่เวลา 30 60 120 180 240 300 และ 360 นาที ตามล้าดับ และน้าตัวอย่างของผสม
มาวิเคราะห์หาค่าปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) และค้านวณหาประสิทธิภาพใน
การแยกอนุภาคถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลนจากสมการประสิทธิภาพลด  
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รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ขนาดต่างๆกันที่เวลาใด ๆ  

ของไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
 

จากผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.22 โดยสามารถอธิบายได้ว่า ประสิทธิภาพใน
การแยกถ่านกัมมันต์ที่ขนาด 12x40 ในน ้าเสียจริงและน ้าเสียสังเคราะห์ มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมี
ประสิทธิภาพคิดเป็นร้อยละ 93 และ 95 ตามล้าดับ ซึ่งกล่าวได้ว่า ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์จากบ่อ
เติมอากาศ ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน เนื่องจาก ตะกอน 
จุลินทรีย์มีความหนาแน่นใกล้เคียงกับความหนาแน่นของน ้า และตะกอนจุลินทรีย์เกิดการแตก
เนื่องจากความดันในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน จากปั๊มและใบกวน ท้าให้ตะกอนมีขนาดเล็กมาก
ไฮโดรไซโคลนไม่สามารถแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน ้าได้ 
 
4.3.4 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน พบว่า ความดันจ่ายเข้ามี
ผลต่อประสิทธิภาพการแยก เนื่องจากที่ความดันสูงขึ นจะเกิดการแตกของถ่านกัมมันต์ในระบบมาก
ขึ นด้วยท้าให้ขนาดของถ่านกัมมันต์เล็กลงแล้วประสิทธิภาพลดลงเช่นกัน ดังนั นความดันที่เหมาะสม
ในการควบคุมระบบคือ 0.5 บาร์ ส่วนปริมาณตะกอนในน ้าเสียจริงนั น ส่งผลน้อยมากต่อประสิทธิภาพ
การแยกของไฮโดรไซโคลน จึงไม่จ้าเป็นต้องท้าการแยกตะกอนออกจากน ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบไฮบริด
ไฮโดรไซโคลนในการทดลองถัดไป 
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4.4 การทดลองระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนในการบ าบัดน  าเสียปนเปื้อนสีจากลิกนิน 

การทดลองในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน จะแบ่งการทดลองเป็น 3 รูปแบบ คือ การทดลอง
แบบทีละเท การทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง และการทดลองแบบต่อเนื่อง ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

 
1. การทดลองแบบทีละเท คือการสูบน ้าเสียเข้าสู่ถังปฏิกิริยาในปริมาณที่ก้าหนด เติมถ่านกัมมันต์ใน
ปริมาณที่เหมาะสม ท้าการเดินระบบและเก็บตัวอย่างเพ่ือหาเวลาที่ระบบเข้าสู่สมดุล คือความ
เข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินในถังปฏิกิริยาเริ่มคงที่ เวลาที่ได้จะเป็นเวลากักเก็บน ้าเสียที่ใช้ออกแบบระบบ
ในการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่องและแบบต่อเนื่อง เพ่ือความสะดวกในการน้าระบบไปใช้งานจริง 
 
2. การทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง คือ การสูบน ้าเสียเข้าสู่ถังปฏิกิริยาในปริมาณที่ก้าหนดและก้าหนด
อัตราการไหลของน ้าเสียไหลเข้า-ออก ตลอดเวลา เติมถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่เหมาะสมเมื่อท้าการ
เดินระบบ เก็บตัวอย่างตามเวลาเพ่ือให้ทราบความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินของน ้าเสียที่ออกจากถัง
ปฏิกิริยา ณ เวลาต่างๆ โดยมีแนวคิดมาจากการทดลองแบบคอลัมน์ ในการสร้างกราฟเบรกทรู ที่ใช้
ก้าหนดระยะเวลากักเก็บถ่านกัมมันต์ไว้ในระบบ เพ่ือใช้ออกแบบระบบในการทดลองแบบต่อเนื่อง 
 
3. การทดลองแบบต่อเนื่อง คือ การสูบน ้าเสียเข้าสู่ถังปฏิกิริยาในปริมาณที่ก้าหนดและก้าหนดอัตรา
การไหลของน ้าเสียไหลเข้า-ออก ตลอดเวลา เติมถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่เหมาะสมและก้าหนดอัตรา
การไหลของถ่านกัมมันต์เข้า-ออก ตลอดเวลาเมื่อท้าการเดินระบบ โดยค้านวณจากระยะเวลากักเก็บ
ถ่านกัมมันต์ไว้ในระบบที่ได้จากการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง ซึ่งระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน
แบบต่อเนื่องนั่นสะดวกต่อการใช้งานจริงมากกว่า 
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4.4.1 ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

 
รูปที่ 4.23 ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบทีละเท 

 
4.4.1.1 จลนศาสตร์การดูดซับในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบทีละเท 

 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับใน Pilot plant ด้วยระบบทีละเท ท้าการทดลองโดยใช้
ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อด้านล่างของไฮโดร
ไซโคลน 6 มิลลิเมตร เริ่มจากการสูบน ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 เข้าสู่ถังปฏิกิริยาปริมาณ 
200 ลิตร วัดความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินเริ่มต้น และเดินระบบที่ความดันจ่ายเข้า 0.5 บาร์ หลังจาก
นั นท้าการเติมถ่านกัมมันต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12x40 เมช ลงไปในถังที่เตรียมน ้าเสียไว้ แล้วเดิน
ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน และท้าการเก็บตัวอย่างน ้าที่ทางออกด้านบน (Overflow) ที่เวลาต่าง ๆ 
ตามล้าดับ หลังจากนั นน้าตัวอย่างน ้ามาวิเคราะห์หาปริมาณอัลคาไลน์ลิกนินที่เหลืออยู่ (Ct) โดยใช้
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เช่นเดียวกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 4.24 จลนศาสตร์การดูดซับในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

อัลคาไลน์ลิกนินแตกต่างกัน โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 10 5 2.5 และ 1 กรัมต่อลิตร 
 

รูปที่ 4.24 แสดงจลนศาสตร์การดูดซับของถ่านกัมมันต์ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน จะ
สังเกตได้ว่า ที่เวลาประมาณ 200 นาที ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก
หรือเริ่มมีค่าคงที่ ดังนั น ระยะเวลาที่เหมาะสมในการก้าหนดให้น ้าเสียอยู่ในระบบควรไม่น้อยไปกว่า 
200 นาที  
 
4.4.1.2 เปรียบเทียบจลนศาสตร์การดูดซับระหว่างน  าเสียจริงและน  าเสียสังเคราะห์ในระบบ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

 
รูปที่ 4.25 จลนศาสตร์การดูดซับระหว่างน ้าเสียจริงและน ้าเสียสังเคราะห์ 

ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน ที่ปริมาณตัวกลางดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบจลนศาสตร์การดูดซับระหว่างระหว่างน ้าเสียจริงและน ้าเสีย
สังเคราะห์ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน โดยจะสังเกตได้ว่าอัตราเร็วในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินใน
ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนของถ่านกัมมันต์กับน ้าเสียจริงมีค่าสูงกว่าการดูดซับในในน ้าเสียสังเคราะห์ 
เนื่องจาก ตัวอย่างน ้าเสียจริงที่มาจากถังตกตะกอนขั นที่  1 มีอุณหภูมิสูงกว่าน ้าเสียสังเคราะห์จาก 
อัลคาไลน์ลิกนินกับน ้าประปา ซึ่งอุณหภูมิส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์จาก
งานวิจัยที่ท้าการศึกษาการดูดซับบิสฟนอล เอ ที่อุณหภูมิ 10 30 และ 40 องศาเซลเซียส พบวาที่ 40 
องศาเซล เซียล มีความสามารถในการดูดซับบิสฟนอล เอ ไดสูงสุดที่ 17.19 ไมโครโมลารตอกรัม
น ้าหนักแหง และพบวาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับบิสฟนอล เอ สูง
กว่าที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาการดูดซับสูงสุดที่ 14.80 และ 13.66 ไมโครโมลารตอกรัม
น ้าหนักแหง (Talawal, 2007) 

 

 
 

รูปที่ 4.26 บ่อเติมอากาศและบ่อตกตะกอนขั นที่ 1 ของระบบบ้าบัดน ้าเสียโรงงานผลิตกระดาษ 
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4.4.1.3 เปรียบเทียบจลนศาสตร์การดูดซับในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและในห้องปฏิบัติการ 

 
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบจลนศาสตร์การดูดซับในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและในห้องปฏิบัติการ 

 
จากผลการทดลองพบว่า ในการบ้าบัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ  200  มิลลิกรัม

ต่อลิตร ให้มีความเข้มข้นต่้ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องใช้ถ่านกัมมันต ์ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร ซึ่ง
ห้องปฏิบัติการ สรุปได้ว่าการดูดซับในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนสูงกว่าการน้อยกว่าผลการทดลองใน

ดูดซับในห้องปฏิบัต ิการ เนื่องมาจากน ้าเสียที่ใช้ในการทดลองระบบไฮบริดมีอุณหภูมิสูงกว่าการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งอุณหภูมิส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากงานวิจัยที่
ท้าการศึกษาการดูดซับบิสฟนอล เอ ที่อุณหภูมิ 10 30 และ 40 องศาเซลเซียส พบวาที่ 40 องศา 
เซลเซียล มีความสามารถในการดูดซับบิสฟนอล เอ ไดสูงสุดที่ 17.19 ไมโครโมลาร ตอกรัม 
น ้าหนักแห้ง และพบวาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับบิสฟนอล เอ สูง
กว่าที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาการดูดซับสูงสุดที่ 14.80 และ 13.66 ไมโครโมลารตอกรัม
น ้าหนักแหง (Talawal, 2007) และผลจากการแตกของถ่านกัมมันต์ในระบบท้าให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับสูงขึ นเพราะการแตกของถ่านกัมมันต์ท้าให้พื นที่ผิวของตัวกลางดูดซับเพ่ิมขึ น อีกปัจจัยหนึ่งก็
เนื่องมาจากความปั่นป่วนในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนมากกว่าการทดลองในห้องปฏิบัติการ  
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4.4.1.4 สรุปผลการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

จากผลการทดลองการดูดซับแบบทีละเทในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนพบว่า ปริ มาณ 
ถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียคือ 5 กรัมต่อลิตร และระยะเวลาที่น ้าเสียต้องอยูในระบบ
ต้องไม่น้อยกว่า 200 นาที เพื่อให้น ้าเสียมีความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินต่้ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
4.4.1.5 สมการท านายการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินในระบบไฮบริด 

จุดมุ่งหมายในการสร้างสมการท้านายการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินคือ การได้สมการที่สามารถ
ท้านายค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่คงเหลือ ณ เวลาใดๆ (Ct) เพียงใส่ความเข้มข้นเริ่มต้น
และเวลาที่ต้องการทราบค่า ซึ่งค่าคงที่ k สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของ 
อัลคาไลน์ลิกนิน ปริมาณของตัวกลางดูดซับที่ใช้ ปริมาณของน ้าเสียที่ใช้ และเวลาที่เปลี่ยนไป 

ในการท้านายความเข้มข้นที่จุดใด ๆ ของการดูดซับนั นต้องอาศัย การทดลองหาจลนศาสตร์
การดูดซับในห้องปฏิบัติการและในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน เพ่ือหาค่าอันดับปฏิกิริยาที่ขึ นกับ
ปริมาณของตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งผลการทดลองจลนศาสตร์การดูดซับในห้องปฏิบัติ
และในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนนั นสามารถน้ามาเขียนสมการความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 4.9 

 

                
dCA

dt
 = 

-kCA
2W

V
                             (4.9) 

 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 4.12 แล้วจะได้สมการที่ 4.13  

              
1

CA
- 

1

CAo
= 

kWt

V
                             (4.10) 

 
โดย CAo  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 CA   คือ ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 k     คือ ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (มิลลิกรัมต่อ (นาที.กรัมของตัวกลางดูดซับ.(มิลลิกรัม
ต่อลิตร)2)) 
 W   คือ ปริมาณตัวกลางดูดซับ (กรัม) 
 t     คือ เวลา (นาที) 

V    คือ ปริมาณของอัลคาไลน์ลิกนิน (ลิตร) 
rA     คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา (มิลลิกรัมต่อ (นาที.กรัมของตัวกลางดูดซับ)) 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/CA – 1/CAo กับ Wt/V จะได้กราฟที่เป็นเส้นตรง ที่มีความชัน (Slope) 
เท่ากับ k และจุดตัดแกน y (Intercept) เท่ากับจุด (0,0) ดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.28 การหาค่า k จากการทดลองจลนศาสตร์การดูดซับ 

 
จากนั นน้าข้อมูลจากการทดลองจลนศาสตร์การดูดซับในห้องปฏิบัติการและในระบบไฮบริด

ไฮโดรไซโคลนมาใช้ในการหาค่า k โดยค่า k ที่ได้จากการทดลองจลนศาสตร์จากดูดซับอัลคาไลน์
ลิกนินที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น ตั งแต่ 100 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าประมาณ 1 x 10-5 (มิลลิกรัม
ต่อ (นาที.กรัมของตัวกลางดูดซับ. (มิลลิกรัมต่อลิตร)2)) 

 

1/CA – 1/CAo 

k 

Wt/V 
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4.4.2 ท าการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi continuous) ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

การทดลองระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับนั นได้แนวคิดมาจากการทดลองแบบ
คอลัมน์ (Column) คือ การใส่ตัวกลางดูดซับปริมาณหนึ่งลงในระบบแล้วปล่อยให้น ้าเสียไหลผ่านเข้า
สู่ระบบด้วยอัตราการไหลคงที่ค่าหนึ่งอย่างต่อเนื่อง จากการทดลองนี  สามารถสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว (Ct) กับปริมาตร (V) หรือระยะเวลา
ที่ใช้ในการเดินระบบ (t) กราฟความสัมพันธ์นี เรียกว่า กราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) โดย
กราฟนี จะมีจุดที่ส้าคัญ 2 จุดคือ 

รูปที่ 4.29 ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบกึ่งต่อเนื่อง 
 

1.) Break-point time (TB) คือ จุดเวลาบนกราฟเบรกทรูที่ความเข้มข้นของน ้าที่บ้าบัดแล้วมีค่า
ความเข้มข้นสูงสุดเท่าที่ยอมรับได้ ซึ่งในงานวิจัยนี  ก้าหนดให้ค่าความเข้มข้นสูงสุดของอัลคาไลน์
ลิกนินที่ยอมรับได้ อยู่ที่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจาก อัลคาไลน์ลิกนินที่มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จะก่อให้เกิดสีในหน่วยเอดีเอ็มไอที่น้อยกว่า 300 ซึ่งในอนาคตอาจมีการก้าหนดให้น ้าเสียที่
ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าสีในหน่วยเอดีเอ็มไอไม่เกิน 300 (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม, 2558) โดยเวลาดังกล่าวเป็นเวลาที่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้ในการกักเก็บตัวกลางดูดซับ
ไว้ในระบบ (SRT) ซึ่งสามารถน้า SRT มาใช้ในการประมาณอัตราการไหลของตัวกลางดูดซับที่

เหมาะสมได้ (Ls = 
Mass
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 )  
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2.) Exhaustion time (TE) คือ จุดบนกราฟเบรกทรูที่บอกช่วงเวลาที่ตัวกลางดูดซับหมด
ความสามารถในการดูดซับสาร โดยเมื่อทราบค่า TE จะท้าให้สามารถประมาณหาค่าความสามารถใน
การดูดซับของตัวกลางดูดซับ จากการหาพื นที่ใต้กราฟเบรกทรูได้ 

 
4.4.2.1 สมการที่ใช้ในการท านายเวลาที่ตัวกลางดูดซับหมดความสามารถในการดูดซับ 

สมการที่น้ามาใช้ในการท้านายระยะเวลาที่ตัวกลางดูดซับภายในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน
หมดความสามารถในการดูดซับนั นมาจาก การทดลองหาค่าความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์
ลิกนินในห้องปฏิบัติการและในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบทีละเท โดยพบว่าสมการที่ใช้ในการ
ท้านายระยะเวลาที่ตัวกลางดูดซับภายในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนหมดความสามารถในการ 
ดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินนั นเป็น ดังสมการที่ 4.11 

 

        qeW=QTE(Co-Ce)                                               (4.11) 
 

        TE=
qe x W 

Q x (Co-Ce)
                                            (4.12) 

โดย qe คือ ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 W คือ ปริมาณของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
 Q คือ อัตราการไหลของน ้าเสีย (ลิตรต่อนาที) 
 Co คือ ความเข้มข้นลิกนินเริ่มต้นของน ้าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ce คือ ความเข้มข้นลิกนินที่จุดสมดุลของน ้าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
TE คือ จุดบนกราฟเบรกทรูที่บอกช่วงเวลาที่ตัวกลางดูดซับหมดความสามารถในการดูด

ซับสาร (นาที) 
 

ในการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์นั นต้องอาศัยค่าความสามารถในการดูดซับจากไอโซเทอมการ
ดูดซับ โดยสามารถน้าเอาสมการแลงเมียร์ไอโซเทอมจากการทดลองในห้องปฏิบัติการและในระบบ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบทีละเท มาใช้ในการหาค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ 

 

จาก      q=
qmbCe

1+bCe
         (4.13) 

 

เมื่อค่า q m เท่ากับ 66.667 และค่า b เท่ากับ 0.01193 
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และสามารถค้านวณหาค่าปริมาณของตัวกลางดูดซับจากสมการที่ 4.9 
 

dCA

dt
 = 

-kCA
2W

V
 

 

V
dCA

dt
 = 

Mass

time
 

  

 

           Q x (Co-Ce)= kCe
2W                              (4.14) 

  

                    W=
Q x (Co-Ce)

kCe
2                                         (4.15) 

 
โดยค่า k เท่ากับ 1 x 10-5 (มิลลิกรัมต่อ (นาที.กรัมของตัวกลางดูดซับ. (มิลลิกรัมต่อลิตร)2)) 
จากสมการที่ 4.14 และสมการที่ 4.15 สามารถเขียนสมการหาค่า TE ได้ใหม ่ดังสมการที่ 4.16 

           TE=
KCe

1/n x (Co - Ce) 

k x (C0- Ce)x Ce
2                                (4.16) 

 
 โดยค่า TE ที่ได้จากสมการที่ 4.16 นั นเป็นค่า TE ที่ได้จากการตั งสมมติฐานว่า การท้างานของ
ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล (Steady state) ดังนั นค่า TE นี ยังไม่ได้คิดผลจากการเริ่มระบบ (Start up)
ความเข้มข้นที่จุดสมดุลจึงไม่ขึ นกับระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ดังนั น จึงต้องน้าสมการสมดุลมวล 
(สมการที่ 4.16) มาใช้ในการท้านายค่า TE 

 
Accumulation = In – Out + reaction               (4.17) 

 

                    
   dmA

dt
=QCo-QCA-(kCA

2)W                                

 

V
dCA

dt
=Q(Co-CA)-(kCA

2W) 

 

 
dCA

dt
=

Q

V
(Co-CA)-(kCA

2 W

V
) 
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แก้สมการ Differential equation ด้วยวิธี numerical จะได้สมการที่ 4.18 

                   
∆CA

∆t
  =  

CA(t+∆t)- CA,t 

∆t
  

 
∆CA

∆t
  =   

Q

V
(Co-CA)-(kCA,t

2 W

V
)                                      (4.18) 

 

 โดย CA,t คือ ความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  CA,(t+∆t) คือ ความเข้มข้นที่เวลาเพ่ิมขึ น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
ดังนั น ความเข้มข้นของจุดเวลาที่ต้องการ แสดงดังสมการที่ 4.19 

 

CA(t+∆t)= CA,t+ ∆t(
Q

V
(Co-CA,t)-(kCA,t

2 W

V
))                                (4.19) 

 

เมื่อได้ค่าจากสมการที่ 4.11 สมการแลงเมียร์ไอโซเทอม และสมการที่ 4.19  ไปสร้างกราฟเพ่ือหา
จุดตัดจะได้ค่า SRT จากจุดตัดของกราฟระหว่าง สมการที่ 4.11 และสมการแลงเมียร์ไอโซเทอมได้ค่า 
ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่จุดสมดุลจากสมการที่ 4.19 

  
รูปที่ 4.30 การใช้สมการในการท้านายหาระยะเวลาที่ถ่านกัมมันต์ต้องอยู่ในระบบ 

และค่าความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินที่เวลาใดๆ 
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4.4.2.2 เปรียบเทียบผลการทดลองในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบกึ่งต่อเนื่องและผลจาก
สมการการท านาย 

ในส่วนของการทดลองนั นวัดความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้าเสียเริ่มต้นและใช้ปริมาณตัวกลาง 
ดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร ก้าหนดให้อัตราการไหลของน ้าเสียเท่ากับ 1 ลิตรต่อนาที ดังนั น เมื่อน้าสภาวะ
การทดลองนี มาท้านายความเข้มข้นที่จุดสมดุลและเวลาที่ ตัวกลางดูดซับภายในระบบไฮบริด 
ไฮโดรไซโคลนหมดความสามารถในการดูดซับพบว่า สามารถท้านายค่าได้ดังตารางที่ 4.9 โดยรูปที่ 
4.31 4.32 และ 4.33 แสดงจุดเวลาที่ตัวกลางดูดซับหมดความสามารถในการดูดซับ  

 

ตารางท่ี 4.9 ค่าความเข้มข้นที่จุดสมดุลและ TE ที่ท้านายได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ 

ปริมาณถ่านกัมมันต์  
(กรัมต่อลิตร) 

อัตราการไหล  
(ลิตรต่อนาที) 

ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

ความเข้มข้นที่
จุดสมดุล 

จุด TE จากการท้านาย 
(นาที) 

5 1 159.55 34.65 165 

5 1 161.47 34.89 160 
5 1 121.29 29.68 200 

หมายเหตุ ปริมาตรของถัง คือ 200 ลิตร 

 
รูปที่ 4.31 ค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่จุดสมดุลและค่า TE จากสมการทางคณิตศาสตร์

ความเข้มข้นของน ้าเสีย 159.55 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวกลางดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.32 ค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่จุดสมดุลและค่า TE จากสมการทางคณิตศาสตร์

ความเข้มข้นของน ้าเสีย 161.47 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวกลางดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 
 

 
รูปที่ 4.33 ค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่จุดสมดุลและค่า TE จากสมการทางคณิตศาสตร์

ความเข้มข้นของน ้าเสีย 121.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวกลางดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 
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จากสมการที่ 4.18 สามารถน้าข้อมูลค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่เวลาใดๆ มา
ท้านายค่าความเข้มข้นที่จุดสมดุลและค่า TE ได้ดังรูปที่ 4.31 4.32 และ 4.33 โดย จะแสดงถึงข้อมูล 
3 ส่วน คือ 

1) ค่าความเข้มข้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาจนเข้าสู่จุดสมดุล  
2) ค่าปริมาณอัลคาไลน์ลิกนินสูงสุดที่สามารถถูกดูดซับ (Limited capacity) ซึ่งค้านวณมา

จากค่าความสามารถในการดูดซับทั งหมดของตัวกลางดูดซับที่ใช้ในระบบ โดยต้องคิดผลของปริมาณ
ตัวกลางดูดซับที่หายไปจากระบบด้วย เนื่องจากประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน
อยู่ที่ร้อยละ 95  

3) ปริมาณของอัลคาไลน์ลิกนินที่ถูกดูดซับแล้ว (Adsorped pollutant) ซึ่งค้านวณมาจาก 
ค่าการสะสมของปริมาณอัลคาไลน์ลิกนินที่ถูกดูดซับไปแล้ว 

ดังนั น จุดตัดระหว่างเส้นปริมาณอัลคาไลน์ลิกนินสูงสุดที่สามารถถูกดูดซับได้กับปริมาณ 
อัลคาไลน์ลิกนินที่ถูกดูดซับแล้ว จึงเป็นจุดที่บอกถึงเวลาที่ตัวกลางดูดซับไม่สามารถดูดซับอัลคาไลน์
ลิกนินได้อีก ดังนั นรูปที่ 4.31 4.32 และ 4.33 ตามล้าดับ จึงสามารถใช้อ่านค่าความเข้มข้นของ  
อัลคาไลน์ลิกนินที่เข้าสู่สมดุลและจุด TE ได ้
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบความเข้มข้นที่จุดสมดุลและค่า TE จากการท้านายและผลการทดลอง 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 
(มก./ล.) 

ความ
เข้มข้นที่จุด

สมดุล
ทดลอง 
(มก./ล.) 

ความเข้มข้น
ที่จุดสมดุล 

ท้านาย 
(มก./ล.) 

จุด TE 
ทดลอง 
(นาที) 

จุด TE 
ท้านาย 
(นาที) 

ค่าความ
ผิดพลาดจาก
การท้านาย
ความเข้มข้น 

(ร้อยละ) 

ค่าความ
ผิดพลาดจาก
การท้านาย

เวลา 
(ร้อยละ) 

159 39.92 34.65 180 165 13.20 8.33 

161 37.55 34.89 180 160 7.08 11.11 

121 23.48 29.68 200 195 20.89 2.50 
หมายเหตุ ปริมาตรของถัง คือ 200 ลิตร 
 

จากการเปรียบเทียบความเข้มข้นและค่า TE ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการท้านาย
พบว่า มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย จึงสามารถกล่าวได้ว่า สมการทางคณิตศาสตร์นั นมีความ
เป็นไปได้ที่จะน้ามาใช้ในการท้านายระยะเวลาที่ตัวกลางดูดซับเริ่มเข้าสู่สมดุล เพ่ือน้ามาใช้ในการ
ท้านายระยะเวลาการกักเก็บถ่านกัมมันต์ในระบบ (SRT) ที่ใช้ก้าหนดอัตราการไหลของถ่านกัมมันต์ 



 122 

ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญที่จะน้ามาใช้ในการทดลองแบบต่อเนื่อง เพ่ือเป็นการยืนยันว่าค่าที่ได้จาก
การท้านายสามารถน้าไปใช้เพ่ือควบคุมระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนได้ ดังนั นจึงน้าค่าที่ได้ไปท้าการ
ทดลองในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบต่อเนื่องต่อไป 

 
4.4.3 ท าการทดลองแบบต่อเนื่อง (Continuous stirred-tank reactor) 

การศึกษาการน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดมาใช้
ในการเดินระบบแบบต่อเนื่องในน ้าเสียจริง ท้าการทดลองโดยสูบน ้าเสียจากบ่อตกตะกอนขั นที่ 1 ลง
ในถังกวนผสมปริมาณ 200 ลิตร วัดความเข้มข้นลิกนินได้ 173.49 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการเดินระบบ
และเติมถ่านกัมมันต์เริ่มต้น 1000 กรัม ลงในถังกวนผสมและให้อัตราการไหลเข้าออกของน ้าเสีย
เท่ากับ 1 ลิตรต่อนาที น้าถ่านกัมมันต์เติมเข้าและน้าออกทุก 30 นาที ด้วยปริมาณอัตราการไหลของ

ถ่านกัมมันต์เท่ากับ  
ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้

SRT
  โดยค่า SRT ที่ใช้นั นมาจากสมการท้านายค่า TB  โดยใช้ค่า 

SRT เท่ากับ 180 นาที เมื่อค้านวณแล้วจะได้อัตราการไหลของถ่านกัมมันต์ที่น้ามาใช้ในการทดลองมี
ค่าเท่ากับ 5.56 กรัมต่อนาที เก็บตัวอย่างน ้าเพ่ือวัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่เหลืออยู่ (Ct) ที่
ทางออกส่วนบนของไฮโดรไซโคลนตามเวลาด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 
รูปที่ 4.34 ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่เวลาใดๆในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบบต่อเนื่อง 

 
จากรูปที่ 4.34 พบว่าค่า SRT ที่น้ามาใช้ในการทดลองสามารถท้าให้ค่าความเข้มข้นของ 

อัลคาไลน์ลิกนินลดลงต่้ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่อัตราการไหลของตัวกลางดูดซับที่ 5.56 กรัม
ต่อนาที ท้าให้ค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินคงที่อยู่ที่ประมาณ 31 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั น จึง
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สามารถสรุปได้ว่าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่เดินระบบ
แบบถังกวนต่อเนื่อง สามารถก้าจัดสีจากน ้าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  โดยพบว่า เมื่อ
เวลาผ่านไป 60 นาที ปริมาณของอัลคาไลน์ลิกนินสามารถลดลงมาอยู่ในช่วงที่ต่้ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

 
4.4.4 สรุปผลการทดลองในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับ 

ในการทดลองแบบทีละเทในไฮบริดไฮโดรไซโคลนพบว่า ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม
ส้าหรับน ้าเสียที่มีความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินเริ่มต้นประมาณ 180 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 5 กรัมต่อ
ลิตร และเวลาในการกักเก็บน ้าเสียในระบบต้องไม่น้อยกว่า 200 นาที 

ในการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง พบว่าเวลาที่เหมาะสมในการกักเก็บถ่านกัมมันต์ไว้ในระบบ
ขึ นกับความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้าเสียโดยที่ความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินเริ่มต้นประมาณ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลากักเก็บถ่านกัมมันต์ไว้ในระบบคือ 180 นาที ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จาก
การท้านายโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ 

ในการทดลองแบบต่อเนื่อง เป็นการน้าค่าที่ได้จากการทดลองแบบทีละเทและแบบกึ่ง
ต่อเนื่อง รวมทั งค่าจากการท้านายด้วยสมการทางคณิตศาสตร์มาใช้ในการควบคุมระบบ พบว่า 
สามารถบ้าบัดน ้าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 จากการทดลองยืนยันว่า สามารถใช้ข้อมูลจากการทดลองมาประยุกต์ใช้เป็นเกณฑ์การ
ออกแบบระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน เพ่ือรองรับน ้าเสียในปริมาณมากได้ 
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4.5 เกณฑก์ารออกแบบและควบคุมระบบ 

การออกแบบระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนพิจารณาจากอัตราการไหล และความเข้มข้นเริ่มต้น
ของน ้าเสีย ซึ่งใช้ออกแบบ ขนาดถังและอัตราการเติมถ่านกัมมันต์ 
 
4.5.1 เกณฑ์การออกแบบระบบและวิธีการเดินระบบ 

ตารางท่ี 4.11 การออกแบบระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนทั ง 3 รูปแบบ 

 แบบทีละเท แบบกึ่งต่อเนื่อง แบบต่อเนื่อง 

อัตราการไหลของน ้า
เสียเข้าระบบ (Q) 

Q Q Q 

เวลากักเก็บน ้าเสีย
(HRT) 

200 นาที 200 นาที 200 นาที 

ขนาดถัง(V) ใช้ 2 ถัง ท้างานสลับกัน  

V = Qx(HRT+เวลาสูบ
น ้าออก) 

V = HRTxQ V = HRTxQ 

ปริมาณถ่านกัมมันต์ ก้าหนดจาก C0 

C0 = 200mg/l ใช้GAC 
5 g/l 

ก้าหนดจาก C0 

C0 = 200mg/l 
ใช้GAC 5 g/l 

ก้าหนดจาก C0 

C0 = 200mg/l 
ใช้GAC 5 g/l 

ปริมาณถ่านกัมมันต์
ขณะเริ่มระบบ 
(WGAC) 

WGAC=5(g/l)xขนาดถัง
(l) 

WGAC=5(g/l)xขนาด
ถัง(l) 

WGAC=5(g/l)xขนาด
ถัง(l) 

เวลากักเก็บ GAC 
(SRT) 

- จากสมการการท้านาย จากสมการการท้านาย 

อัตราการเติมถ่านกัม
มันต ์

- - WGAC/SRT 

จ้านวนไฮโดรไซโคลน Q/6.221 m3/d Q/6.221 m3/d Q/6.221 m3/d 
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การออกแบบระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนพิจารณาจากอัตราการไหล และความเข้มข้นเริ่มต้นของ
น ้าเสีย ซึ่งใช้ออกแบบ ขนาดถังและอัตราการเติมถ่านกัมมันต์ 

1. การหาขนาดถังค้านวณจาก อัตราการไหลของน ้าเสียโดยใช้ เวลากักเก็บน ้าเสียในระบบที่ 200 
นาที ซึ่งสามารถหาขนาดถังได้จาก HRT = ขนาดถัง/อัตราการไหล  

2. การหาอัตราการเติมถ่านกัมมันต์ และปริมาณถ่านกัมมันที่ต้องเติมขณะเริ่มรันระบบไฮโดร
ไซโคลน ปริมาณถ่านกัมมันที่ต้องเติมขณะเริ่มเดินระบบค้านวณจาก ขนาดถังกักเก็บและความเข้มข้น
ของถ่านกัมมันต์ที่ต้องใช้ WGAC = ขนาดถังxความเข้มข้นถ่านกัมมันต์ และ อัตราการเติมถ่านกัมมันต์
ค้านวณจาก อัตราการเติมถ่านกัมมันต์ = WGAC/ STR ซ่ึง SRT คือเวลากักเก็บถ่านกัมมันต์ไว้ในระบบ 

3. การหาจ้านวนไฮโดรไซโคลนพิจารณาจากอัตราการไหลของน ้าเสียโดย ไฮโดรไซโคลนขนาด 
30 มิลลิเมตร รับอัตราการไหลที่ความดัน 0.5 บาร์ 6.221 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ถ้าออกแบบไฮโดร
ไซโคลนให้มีขนาดใหญ่ขึ น ต้องท้าการทดลองหาประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ใหม่ด้วยเช่นกัน 
 
ตารางท่ี 4.12 การเดินระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

แบบทีละเท แบบกึ่งต่อเนื่อง แบบต่อเนื่อง 

1. สูบน ้าเสียเข้าสู่ถังจนเต็ม 

2. เติมถ่านกัมมันต์ 

3. เดินระบบ 200 นาที 

4. สูบน ้าออก 

5. ท้าซ ้าเป็นรอบๆ 

1. สูบน ้าเสียเข้าสู่ถังจนเต็ม 

2. น ้าเสียเข้า-ออกถัง อัตรา
การไหลคงที่ 

3. เติมถ่านกัมมันต์ 5 g/l 

4. เดินระบบ 180 นาที 

5. แยกถ่านกัมมันต์ออก 

6. เติมถ่านกัมมันต์ 

1. สูบน ้าเสียเข้าสู่ถังจนเต็ม 

2. น ้าเสียเข้า-ออกถัง อัตรา
การไหลคงที่ 

3. เติมถ่านกัมมันต์ 5g/l 

4. ก้าหนดอัตราการไหลของ
ถ่านกัมมันต์ เข้า-ออก 
ตลอดเวลาด้วย SRT 
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ขั นตอนการออกแบบระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 
 

 
 
 
 
 
 

การออกแบบ 

กึ่งต่อเนื่อง ต่อเนื่อง ทีละเท 

ขนาดถัง 
ใช้ 2 ถังสลับกัน

ท้างาน 
 

เวลาในการ
บ้าบัด 

HRT+สูบน ้า
ออก 

ขนาดถัง 

ปริมาณถ่านกัมมันต์ 
ในการเริ่มระบบ  

อัตราการไหลของ
ถ่านกัมมันต์ 

จ้านวนไฮโดรไซโคลน 
และใบกวน 

ขนาดปั๊มน ้าเสีย 

ขนาดถัง 

ปริมาณถ่านกัม
มันต์ ในการเริ่ม

ระบบ  

จ้านวนไฮโดรไซโคลน 
และใบกวน 

ขนาดปั๊มน ้าเสีย 

อัตราการไหล 
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4.5.2 ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบด้วยระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน 

 ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนแบ่งออกเป็น ค่าถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ค่า
ก้าจัดตะกอน และค่าไฟฟ้า 

1. ค่าใช้จ่ายเนื่องจากถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด โดยที่ราคาขายปลีกของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
Filtrasorb 200 ที่ใช้ส้าหรับการทดลอง (Laboratory reagent grade) ของบริษัท Calgon carbon 
corporation อยู่ที ่185 บาทต่อกิโลกรัม ในงานจริงสามารถซื อในราคาที่ถูกกว่าถึง 75% เพราะซื อใน
ปริมาณมากและเป็นถ่านกัมมันต์เกรดโรงงาน (Technical grade) อยู่ที่กิโลกรัมละ 46 บาท 

2. ค่าก้าจัดกากตะกอนที่เกิดจากถ่านกัมมันต์อยู่ที่ 3 บาทต่อกิโลกรัม ทั งนี่ไม่ได้รวมปริมาณ  
กากตะกอนที่ เกิดจากระบบ AS ซึ่งค่าใช้จ่ายส่วนนี สามารถลดลงได้ถ้ามีการน้ากากตะกอน 
ถ่านกัมมันต์ไปใช้เป็นพลังงานส้าหรับโรงงาน 

3. ค่าไฟฟ้าขึ นกับขนาดและการออกแบบระบบ ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ เครื่องสูบน ้าและใบกวน 
โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของน ้าเสีย 

4. การน้ากระบวนการไฮบริดไฮโดรไซโคลนไปใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย ท้าให้น ้าเสียที่ผ่าน
กระบวนการไฮบริดมีค่าสีต่้ากว่าค่ามาตรฐาน จึงไม่จ้าเป็นต้องมีบ่อเติมอากาศครั งที่ 2 และถัง
ตกตะกอนครั งที่ 2 ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่าย ในส่วนนั น 

 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงาน ในส่วน ETP 3  

1.) ลดการเติมสารส้ม ที่เติมในน ้าเสียก่อนเข้าสู่ถังตกตะกอนครั งที่ 2 ซึ่งปัจจุบันทางโรงงานมี
การเติมสารส้มในปริมาณสูงถึง 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.) ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดกากตะกอนที่เกิดจากการเติมสารส้ม การเติมสารส้มท้าให้ตะกอนที่
เกิดขึ นมมีความชิ นสูง และยากต่อการก้าจัด 

3.) ค่าไฟฟ้าของระบบเติมอากาศในบ่อเติมอากาศขั นที่ 2  

Equalization 
tank 

Spill 
pond 

Aeration 
tank 1st 

Secondary 
clarifier 

Aeration 
tank 2st 

Secondary 
clarifier 

Side hill 
screen#2 

Primary 
clarifier 

Accept water  
use at shower of STP 

Bio slugde to blend 
tank 



 128 

5. ไฮบริดไฮโดรไซโคลนช่วยลดพื นที่ของระบบบ้าบัดน ้าเสียลง เพราะสามารถลดบ่อเติมอากาศ
ขึ นที่ 2 และถังตกตะกอนขั นที่ 2 ได้ ซึ่งกระบวนการไฮบริดไฮโดรไซโคลนต้องการถังกักเก็บน ้าเสีย
ขนาดเล็กกว่า เพ่ือใช้ส้าหรับกระบวนการดูดซับ โดยคิดจาก HRT และอัตราการไหลของน ้าเสีย ดังนั น
ทางโรงงานสามารถน้าพื นท่ีไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนได ้
 

ตัวอย่างการค้านวณค่าใช้จ่ายในการน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนมาใช้เพ่ือบ้าบัดน ้าเสียจาก
ถังตกตะกอนขั นที่ 1 โดยคิดค่าใช้จ่ายใน 1 วัน ใช้อัตราการไหล 6 ,500 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในการ
ค้านวณ ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
ตารางท่ี 4.13 การค้านวณค่าใช้จ่ายส้าหรับบ้าบัดน ้าเสียจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 ใน 1 วัน 

 การค้านวณ จ้านวน ค่าใช้จ่ายต่อวัน 
ถ่านกัม
มันต ์

Flow rate = 6,500 m3/d = 4.514 m3/min 
HRT = 180 min : HRT = ขนาดถัง/อัตราการ
ไหล 
ขนาดถัง = 180x4.514 = 812.52 m3 ใช้ 820 
m3 
ใช้ถ่านกัมมันต์เข้มข้น 5 g/l = 5kg/m3 
ปริมาณถ่านกัมมันต์ขณะเริ่มระบบ = 
820x5=4,100kg 
SRT = 180 min : SRT = WGAC/อัตราการเติม
ถ่านกัมมันต์ 
อัตราการเติมถ่านกัมมันต์ = 4,100 kg/180 
min = 22.78 kg/min 
อัตราการเติมถ่านกัมมันต์ประมาณ 32,803 
kg/day 

 
 
 
 
 
 
 
4,100 kg 
 
 
 
 
 
32,802 kg/d 

 
 
 
 
 
ไม่รวมใน
ค่าใช้จ่ายต่อวัน 
188,600 
 
 
 
 
46x32,802 
1,508,892  

ก้าจัดกาก
ตะกอน 

คิดจากอัตราการเติมถ่านกัมมันต์ ราคากิโลกรัม
ละ 3 บาท 

32,802 kg/d 98,406 
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ตำรำงท่ี 4.13 การค้านวณค่าใช้จ่ายส้าหรับบ้าบัดน ้าเสียจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 ใน 1 วัน (ต่อ) 
 การค้านวณ จ้านวน ค่าใช้จ่ายต่อวัน 

ไฟฟ้า ค้านวณจากอัตราการไหลของน ้าเสียโดยใช้
ออกแบบระบบก้าหนด Head 0.75 bar (0.5 
bar ส้าหรับไฮโดรไซโคลน) โดยอัตราการไหล
ของน ้าเสีย over flow คิดเป็น 50% ของน ้าเสีย
เข้าสู่ไฮโดรไซโคลน ดังนั น ปั้มน ้าต้องรับ Flow 
ได้ 9,000 l/min โดยเลือกปั้มน ้าขนาด 3.7 kw 
10 ตัว อัตราการไหล 900 ลิตร/นาที 
ใบกวน ใช้มอเตอร์ขนาด 2.2 kw 5 ตัว 

(คิดค่าไฟ
หน่วยละ 
1.7314 บาท) 
3.7x10=37kw 
 
2.2x5=11kw 

 
 
37x24x1.7314 
1,537.48 
11x24x1.7314 
457.09  

 
รวม 

1,609,292 
บาท 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางในการน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการ 

ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดมาประยุกต์ใช้ในการก้าจัดสจีากลิกนินในน า้เสียจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตกระดาษ โดยพิจารณาถึงความสามารถในการดูดซับ ประสิทธิภาพในการแยกถ่านกัมมันต์ที่ผ่าน
กระบวนการดูดซับแล้วออกจากน ้าด้วยไฮโดรไซโคลนและประสิทธิภาพของระบบไฮบริด  

ไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 

 

5.1.1 การดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด  

1. ถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 มีความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินที่ท้าให้เกิดสี
ในน ้าเสียจริง ที่ความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินเริ่มต้นประมาณ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ต่้ากว่า 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ 10 กรัมต่อลิตร 

2. ประสิทธิภาพในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินจะเพ่ิมสูงขึ น เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวกลางดูดซับ 
เนื่องจากการเพ่ิมตัวกลางดูดซับนั นเปรียบได้กับการเพ่ิมพื นที่ผิวและบริเวณในการดูดซับ 
อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวกลางดูดซับจนถึงค่าหนึ่ง ประสิทธิภาพในการดูดซับจะคงที่ 
เนื่องจากความเข้มข้นของอัลคาไลน์    ลิกนินบนพื นผิวของตัวกลางดูดซับและในสารละลาย
มีความเข้มข้นอยู่ในสภาวะสมดุลซึ่งกันและกัน  

3. ไอโซเทอมการดูดซับของน ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
Filtrasorb 200 เป็นไปตามแบบจ้าลองแลงก์เมียร์ไอโซเทอม ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว 

4. ตะกอนจากถังเติมอากาศส่งผลน้อยมากต่อการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ ทั งนี 
เนื่องจากตะกอนในน ้าเสียมีปริมาณน้อย 

 
5.1.2 พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อความสามารถในการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดของไฮโดรไซโคลน 

1. ตะกอนจุลินทรีย์ในน ้าเสียจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 ส่งผลน้อยมากต่อประสิทธิภาพการแยก
ถ่านกัมมันต์ของไฮโดรไซโคลน ทั งนี เนื่องจากตะกอนในน ้าเสียมีปริมาณน้อย 

2. ประสิทธิภาพในการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดขนาด 12x40 เมช ของไฮโดรไซโคลนขนาด 
30 มิลลิเมตร ที่ความดัน 0.5 บาร์ คิดเป็นร้อยละ 95 
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5.1.3 ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดที่ใช้ในการดูดซับ 
อัลคาไลน์ลิกนิน 

1. ความสามารถและอัตราเร็วของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 200 ในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนิน 
ภายในระบบไฮบริดจะสูงกว่าภายในห้องปฏิบัติการ ทั งนี เพราะอุณหภูมิภายใน pilot plant 
สูงกว่าภายในห้องปฏิบัติการ ซึ่งอุณหภูมิเพ่ิมขึ นจะท้าให้อัตราเร็วในการดูดซับสูงขึ น 

2. ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดแบบไหลต่อเนื่อง 
(Continuous operating) สามารถน้ามาใช้ในการก้าจัดสีจากอัลคาไลน์ลิกนิน โดยพบว่าใน
การบ้าบัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 180 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องใช้ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 5 
กรัมต่อลิตร โดยก้าหนดอัตราการไหลของน ้าเสีย 1 ลิตรต่อนาที และใช้อัตราการเติมตัวกลาง
ดูดซับ 5.56 กรัมต่อนาที จะสามารถบ้าบัดน ้าเสียให้ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินให้
เหลือน้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

3. สามารถใช้สมการทางคณิตศาสตร์มาใช้ท้านายค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่จุด
สมดุลและอัตราการเติมถ่านกัมมันต์ในระบบไฮบริดไซโคลนไซโคลนแบบต่อเนื่องได้ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไป 

จากการศึกษาระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดพบว่า 
ระบบไฮบริดสามารถน้าไปใช้ในการก้าจัดอัลคาไลน์ลิกนินได้จริง แต่ยังมีค่าใช้จ่ายสูงเกินไปที่จะน้า
ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนมาใช้บ้าบัดน ้าเสีย ดังนั น จึงควรหาแนวทางในการลดค่าใช้จ่ายลง 

- ศึกษาการน้าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการดูดซับลิกนินในน ้าเสียจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 
ไปใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด เพราะความเข้มข้นอัลคาไลน์ลิกนินของน ้าเสียก่อนเข้าสู่
ระบบบ้าบัดสูงกว่าน ้าเสียจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 มาก 

- ศึกษาการน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนไปใช้บ้าบัดน ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด จาก
การศึกษาเบื องต้นพบว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดสามารถดูดซับลิกนินในน ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษ
ที่มีความเข้มข้นสูงให้มีความเข้มข้นลดลงได้ และอัตราการไหลของน ้าเสียจากโรงต้มเยื่อกระดาษมี
ปริมาณน้อยจึงอาจจะคุ้มค่ามากกว่า 
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รูปที่ 5.1 อัตราการไหลน ้าเสียของระบบบ้าบัดน ้าเสียโรงงาน 

 
- ศึกษาการฟ้ืนสภาพ (Regenerate) ถ่านกัมมันต์ที่ใช้แล้ว เพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่การฟ้ืน

สภาพถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับลิกนินในน ้าเสียเพ่ือลดต้นทุนในการบ้าบัดน ้าเสียเป็นทางเลือกหนึ่ง
ที่น่าสนใจ โดยการฟ้ืนสภาพอาจท้าได้โดย การเติมสารละลายหรือการใช้ความร้อน 

- ศึกษาการน้าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการดูดซับแล้ว ไปใช้ผลิตพลังงานเพ่ือเป็นการลด
ต้นทุนส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

- ศึกษาแนวทางการน้าระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนไปใช้ร่วมกับระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงาน 
อย่างมีประสิทธิภาพ 

- ปรับปรุงระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศ 

บ่อเติมอากาศ
ครั งที่ 1 

ถังตกตะกอน
ขั นที่ 1 

น ้าเสียจากโรงต้มเยื่อ 
Q= 700 m3/d 
Cลิกนิน = 3,500 mg/l 

น ้าเสียส่วนอื่น 

Q= 6,500 m3/d 
Cลิกนิน = 200 mg/l 
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ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนิน 

ตารางท่ี ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายน ้าประปาผสมอัลคาไลน์ลิกนิน 

ค่าความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

0 
25 
50 
100 
200 

 

0 
0.40 
0.79 
1.558 
2.665 

 

 
เมื่อน้าข้อมูลดังกล่าวมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน

และค่าการดูดกลืนแสง จะได้ผลแสดงดังภาพ ก.1 

 
รูปที ่ก.1 กราฟมาตรฐานอัลคาไลน์ลิกนิน 

 
ตารางที่ ก.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 

200  ในน ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน เริ่มต้น 1,871 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช ใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดแตกต่าง
กัน 

 
 

y = 63.927x
R² = 0.9999
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ตำรำงท่ี ก.2.1 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 1871.72 0 
60 1590.50 15.02 
180 1511.23 19.26 
300 1472.88 21.31 
420 1431.96 23.49 
600 1393.61 25.54 
900 1309.22 30.05 
1020 1286.21 31.28 
1200 1219.73 34.83 
1140 1214.61 35.11 

 
ตำรำงท่ี ก.2.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 10 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 1871.72 0 
60 1498.45 19.94 
180 1360.37 27.32 
300 1210.78 35.31 
420 1173.70 37.29 
600 1099.54 41.25 
900 1027.95 45.08 
1020 937.17 49.93 
1200 941.01 49.73 
1140 866.85 53.69 
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ตำรำงท่ี ก.2.3 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 20 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 1871.72 0 
60 1158.74 38.09 
180 1009.34 46.07 
300 880.59 52.95 
420 838.08 55.22 
600 721.48 61.45 
900 581.80 68.92 
1020 542.93 70.99 
1200 532.00 71.58 
1140 502.85 73.13 

 
ตำรำงท่ี ก.2.4 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 30 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 1871.72 0 
60 1008.13 46.14 
180 763.99 59.18 
300 643.74 65.61 
420 640.10 65.80 
600 567.22 69.70 
900 371.67 80.14 
1020 363.17 80.60 
1200 357.10 80.92 
1140 306.08 83.65 
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ตำรำงท่ี ก.2.5 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 40 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 1871.72 0 
60 955.71 48.94 
180 719.82 61.54 
300 570.87 69.50 
420 459.00 75.48 
600 415.53 77.80 
900 307.49 83.57 
1020 283.20 84.87 
1200 275.53 85.28 
1140 287.03 84.66 

 
ตำรำงท่ี ก.2.6 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 50 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 1871.72 0 
60 840.64 55.09 
180 571.51 69.47 
300 441.74 76.40 
420 367.58 80.36 
600 316.44 83.09 
900 253.15 86.47 
1020 235.25 87.43 
1200 215.43 88.49 
1140 194.34 89.62 
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ตารางที่ ก.3 ประสิทธิภาพในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 
200  ในน ้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัดที่มีตะกอนและไม่มีตะกอน วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 
เริ่มต้น 4,715 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช ใช้ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 50 กรัมต่อลิตร 

 
ตำรำงท่ี ก.3.1 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ในน ้าเสียมีตะกอน 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 4715.26 0 
60 2480.37 47.40 
180 2109.59 55.26 
300 2252.79 52.22 
420 2012.42 57.32 
600 1882.01 60.09 
900 1789.96 62.04 
1020 1516.35 67.84 
1200 1388.49 70.55 
1140 1490.78 68.38 
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ตำรำงท่ี ก.3.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ในน ้าเสียไม่มีตะกอน 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 4715.26 0 
60 3091.51 34.44 
180 2792.33 40.78 
300 2421.55 48.64 
420 2319.27 50.81 
600 2216.99 52.98 
900 1743.93 63.02 
1020 1669.77 64.59 
1200 1659.54 64.80 
1140 1557.26 66.97 

 
ตารางที่ ก.4 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับ 

ตารางที่ ก.4 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 ขนาด 12x40 เมช 
ปริมาณ 30 กรัมต่อลิตร ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 1,871.72 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C0 
(มก./ล.) 

t 
นาที 

t 1/2 
(นาท)ี 1/2 

Ct 
 (มก./ล.) 

qe 
 (มก./ก.) 

qt 
(มก./ก.) 

t/qt log (qe-
qt) 

1871.72 0 0.00 1871.72 50.46 0.00 0.00 1.7030  
60 7.75 1008.13 50.46 28.79 2.084 1.3360  
180 13.42 763.99 50.46 36.92 4.875 1.1316  
300 17.32 643.74 50.46 40.93 7.329 0.9791  
420 20.49 640.10 50.46 41.05 10.230 0.9736  
600 24.49 567.22 50.46 43.48 13.798 0.8439  
900 30.00 371.67 50.46 50.00 17.999 -0.3355  
1020 31.94 363.17 50.46 50.28 20.284 -0.7484  
1200 34.64 357.10 50.46 50.49 23.768 -  
1440 37.95 306.08 50.46 52.19 27.593 - 
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ตารางที่ ก.5 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับ 
ตารางที่ ก.5 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 
200 เส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช 

C0 
(มก./ล.) 

m 
(ก./ล.) 

Ce 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

1871.72 10 941.01 93.00 
  20 532.00 66.95 
  30 357.10 50.46 
  40 275.53 39.89 
  50 215.43 33.11 

 
ตารางที่ ก.6 ประสิทธิภาพในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 

200  ในน ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินเริ่มต้นได้ 197.15 
มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช ใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิด
เกล็ดแตกต่างกัน 
ตารางท่ี ก.6.1 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

ADMI 

ประสิทธิภาพใน 
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 197.15 410 0 
60 151.51 322 23.15 
180 127.60 270 35.28 
300 107.72 232 45.36 
600 94.29 204 52.17 
900 90.78 188 53.96 
1020 63.80 135 67.64 
1200 58.37 126 70.40 
1440 53.83 108 72.70 
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ตารางท่ี ก.6.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 10 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

ADMI 

ประสิทธิภาพใน 
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 197.15 410 0 
60 119.16 264 39.56 
180 85.98 188 56.39 
300 70.13 149 64.43 
600 49.74 109 74.77 
900 47.63 91 75.84 
1020 25.51 61 87.06 
1200 25.19 56 87.22 
1440 15.79 31 91.99 

 
ตารางท่ี ก.6.3 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 20 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

ADMI 

ประสิทธิภาพใน 
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 197.15 410 0 
60 74.22 169 62.35 
180 42.64 96 78.37 
300 33.75 72 82.88 
600 23.21 58 88.23 
900 19.50 48 90.11 
1020 9.72 26 95.07 
1200 9.21 24 95.33 
1440 7.67 19 96.11 
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ตารางที่ ก.6.4 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 30 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

ADMI 

ประสิทธิภาพใน 
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 197.15 410 0 
60 54.79 134 72.21 
180 23.08 58 88.29 
300 14.70 40 92.54 
600 14.13 38 92.83 
900 13.49 49 93.16 
1020 6.01 16 96.95 
1200 8.95 38 95.46 
1440 5.63 18 97.15 

ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 
200  ในน ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 วัดความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนิน เริ่มต้น 197.15 
มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช ใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิด
เกล็ด 50 กรัมต่อลิตร 
ตำรำงท่ี ก.7.1 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ในน ้าเสียมีตะกอน 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 197.15 0 
60 54.79 72.21 
180 23.08 88.29 
300 14.70 92.54 
420 14.13 92.83 
600 13.49 93.16 
900 6.01 96.95 
1020 8.95 95.46 
1200 5.63 97.15 
1140 4.60 97.67 
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ตำรำงท่ี ก.7.2 ประสิทธิภาพในการดูดซับ ในน ้าเสียไม่มีตะกอน 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 197.15 0 
60 52.80 73.22 
180 19.24 90.24 
300 12.98 93.42 
420 11.63 94.10 
600 10.87 94.49 
900 8.57 95.65 
1020 7.86 96.01 
1200 5.50 97.21 
1140 9.40 95.23 

 
ตารางที่ ก.8 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับ 

ตารางที ่ก.8.1 ข้อมูลจลนศาสตร์การดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 ขนาด 12x40 เมช 
ปริมาณ 20 กรัมต่อลิตร ในน ้าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1  ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์
ลิกนิน 197.15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

C0 
(มก./ล.) 

t 
นาที 

t 1/2 
(นาท)ี 1/2 

Ct 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

qt 
(มก./ก.) 

t/qt log (qe-
qt) 

197.15 0 0.00 197.15 9.47 0 0 0.97 
  60 7.75 74.22 9.47 6.1 9.76 0.52 
  180 13.42 42.64 9.47 7.7 23.29 0.24 
  300 17.32 33.75 9.47 8.2 36.72 0.11 
  600 24.49 23.21 9.47 8.7 48.29 -0.11 
  900 30.00 19.50 9.47 8.9 67.54 -0.23 
  1020 31.94 9.72 9.47 9.4 96.03 -1.00 
  1200 34.64 9.21 9.47 9.4 108.54 -1.13 
  1320 36.33 7.67 9.47 9.4 126.66 -1.11 
  1440 37.95 9.65 9.47 9.4 153.60 -1.02 
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ตารางที่ ก.9 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับ 
ตารางที่ ก.9.1 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอัลคาไลน์ลิกนิน ในน ้าเสียที่ออกจากถัง
ตกตะกอนขั นที่ 1 ของถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 เส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 
เมช 

C0 
(มก./ล.) 

m 
(ก./ล.) 

Ce 
(มก./ล.) 

qe 
(มก./ก.) 

197.15 5 53.83 28.66 
  10 15.79 18.13 
  20 7.67 9.47 
  30 5.50 6.38 

 
ตารางที่ ก.10 การเปรียบเทียบจลนศาสตร์การดูดซับระหว่างน ้าเสียสังเคราะห์จากอัลคาไลน์

ลิกนินและน ้าเสียจริง ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นลิกนิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิด
เกล็ด 5กรัมต่อลิตร และ 20 กรัมต่อลิตร เส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 12x40 เมช 

 
ตารางที่ ก.10.1 จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายอัลคาไลน์ลิกนิน (น ้าประปาผสมอัลคาไลน์ลิกนิน) 
ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 20 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
(ร้อยละ) 

0 194.35 0 
60 85.54 52.68 
180 52.79 67.77 
300 38.42 76.76 
600 21.27 84.06 
900 13.15 90.81 
1020 11.41 92.08 
1200 7.28 94.78 
1440 5.03 94.55 
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ตารางที่ ก.10.2 จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายอัลคาไลน์ลิกนิน (น ้าประปาผสมอัลคาไลน์ลิกนิน) 
ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
(ร้อยละ) 

0 194.347 0 
60 140.329 27.79 
180 122.281 37.08 
300 110.227 43.28 
600 106.295 45.31 
900 91.920 52.70 
1020 87.601 54.93 
1200 76.901 60.43 
1440 76.643 60.56 

 
ตารางที่ ก.10.3 จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายลิกนิน (น ้าเสียจริง) ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
20 กรัมต่อลิตร 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
(ร้อยละ) 

0 197.15 
 

60 74.22 62.35 
180 42.64 78.37 
300 33.75 82.88 
600 23.21 88.23 
900 19.50 90.11 
1020 9.72 95.07 
1200 9.21 95.33 
1440 7.67 96.11 
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ตารางที่ ก.10.4 จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายลิกนิน (น ้าเสียจริง) ปริมาณถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
5กรัมต่อลิตร 
 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
(ร้อยละ) 

0 197.15 0 
60 151.51 23.15 
180 127.60 35.28 
300 107.72 45.36 
600 94.29 52.17 
900 90.78 53.96 
1020 63.80 67.64 
1200 58.37 70.40 
1440 53.83 72.70 

ตารางที่ ก.11 ผลของตะกอนจากบ่อเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน 
ตารางท่ี ก.11.1 ข้อมูลประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 ในน ้าเสียสังเคราะห์ 
ใช้ถ่านกัมมันต์ขนาด 12x40 เมช ไฮโดรไซโคลนเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มม. ที่ความดันจ่ายเข้า 0.5 
บาร์ 

เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหล 
(ล./นาที) 

ความเข้มข้นของถ่านกัมมันต์ที่แยก
ได ้(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเข้า 

ทางออก 
ด้านบน 

ทางออก 
ด้านล่าง 

จ่ายเข้า 
ทางออก 
ด้านบน 

ทางออก 
ด้านล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

9.120 
9.300 
9.300 
9.240 
8.280 
8.880 
8.760 
8.520 

4.50 
4.56 
4.56 
4.50 
3.84 
4.38 
4.38 
4.20 

4.62 
4.74 
4.74 
4.74 
4.44 
4.50 
4.38 
4.38 

0.64 
0.47 
0.38 
0.38 
0.35 
0.19 
0.28 
0.31 

0.005 
0.007 
0.008 
0.010 
0.011 
0.012 
0.013 
0.015 

1.263 
0.910 
0.732 
0.736 
0.652 
0.370 
0.536 
0.585 

98.99 
97.74 
96.82 
97.61 
97.33 
94.22 
94.91 
95.15 
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ตารางที่ ก.11.2 ข้อมูลประสิทธิภาพการแยกถ่านกัมมันต์ชนิด Filtrasorb 200 ในน ้าเสียจริง ใช้
ถ่านกัมมันต์ขนาด 12x40 เมช ไฮโดรไซโคลนเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มม. ที่ความดันจ่ายเข้า 0.5 บาร์  

 
ตารางที่ ก.12 ผลการทดลองระบบทีละเท (Batch experiment) ของระบบไฮบริดไฮโดร

ไซโคลนและถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในการก้าจัดสีจากอัลคาไลน์ลิกนิน 

ตารางที่ ก.12.1.1 ความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 200  
ขนาด 12x40 เมช ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน ในน ้าเสียจริงที่ความเข้มข้นเริ่มต้นอัลคาไลน์ลิกนิน 
132.55 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัมมันต์ 1 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ADMI ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 132.55 268 0.00 
30 107.09 230 19.21 
60 98.71 220 25.53 
120 91.16 209 31.23 
180 81.56 182 38.47 
240 77.21 179 41.75 
300 76.89 178 41.99 
360 76.64 175 42.18 

เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหล 
(ล./นาที) 

ความเข้มข้นของถ่านกัมมันต์ที่
แยกได ้(กรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
ในการแยก 
(ร้อยละ) จ่ายเข้า 

ทางออก 
ด้านบน 

ทางออก 
ด้านล่าง 

จ่ายเข้า 
ทางออก 
ด้านบน 

ทางออก 
ด้านล่าง 

15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

8.54 
8.36 
8.88 
8.42 
8.26 
8.66 
8.34 
8.22 

4.14 
4.08 
4.38 
4.14 
4.08 
4.20 
4.08 
4.02 

4.40 
4.28 
4.50 
4.28 
4.18 
4.46 
4.26 
4.20 

0.643 
0.469 
0.379 
0.382 
0.354 
0.293 
0.275 
0.308 

0.010 
0.012 
0.013 
0.014 
0.015 
0.018 
0.020 
0.022 

1.230 
0.905 
0.736 
0.734 
0.684 
0.554 
0.526 
0.583 

97.02 
97.52 
96.78 
95.26 
95.51 
94.59 
95.30 
93.28 
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ตารางที่ ก.12.1.2 ความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 200  
ขนาด 12x40 เมช ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน ในน ้าเสียจริงที่ความเข้มข้นเริ่มต้นอัลคาไลน์ลิกนิน 
88.73 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัมมันต์ 2.5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ADMI ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 88.73 162 0.00 
30 47.47 101 46.50 
60 35.31 80 60.20 
120 23.22 55 73.83 
180 14.65 35 83.49 
240 12.28 25 86.16 
300 12.09 23 86.37 
360 11.96 22 86.52 

 
ตารางที่ ก.12.1.3 ความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 200  
ขนาด 12x40 เมช ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน ในน ้าเสียจริงที่ความเข้มข้นเริ่มต้นอัลคาไลน์ลิกนิน 
104.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัมมันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ADMI ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 104.21 186 0.00 
30 32.69 73 68.63 
60 20.28 44 80.54 
120 12.22 26 88.28 
180 8.51 14 91.84 
240 6.97 12 93.31 
300 6.72 10 93.55 
360 6.78 10 93.49 
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ตารางที่ ก.12.1.4 ความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 200  
ขนาด 12x40 เมช ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน ในน ้าเสียจริงที่ความเข้มข้นเริ่มต้นอัลคาไลน์ลิกนิน 
116.43 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัมมันต์ 10 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ADMI ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 116.43 204 0.00 
30 19.90 46 82.91 
60 9.72 23 91.65 
120 6.65 13 94.29 
180 5.69 9 95.11 
240 5.57 7 95.22 
300 5.44 6 95.33 
360 5.31 5 95.44 

 
ตารางท่ี ก.12.2 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 
200  ขนาด 12x40 เมช ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลน ในน ้าเสียจริงและน ้าเสียสังเคราะห์ที ่ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

น ้าเสียสังเคราะห์ น ้าเสียจริง 
ความเข้มข้นของ

สารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 171.72 0 175.00 0 
30 143.10 16.66 124.62 28.79 
60 125.95 26.65 95.70 45.31 
120 105.06 38.81 73.18 58.18 
180 87.60 48.98 50.92 70.90 
240 76.64 55.36 41.52 76.27 
300 70.13 59.15 38.26 78.13 
360 65.16 62.04 37.87 78.35 
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ตารางท่ี ก.12.3 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับอัลคาไลน์ลิกนินของถ่านกัมมันต์ Filtrasorb 
200  ขนาด 12x40 เมช ในระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและในห้องปฏิบัติการ ในน ้าเสียจริง ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ในไฮโดรไซโคลน ในห้องปฏิบัติการ 
ความเข้มข้นของ

สารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 175.00 0 197.15 0.00 
30 124.62 28.79 - - 
60 95.70 45.31 151.51 23.15 
120 73.18 58.18 - - 
180 50.92 70.90 127.60 35.28 
240 41.52 76.28 - - 
300 38.26 78.14 107.72 45.36 
360 
420 

37.87 
- 

78.36 
- 

- 
94.29 

- 
52.17 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi continuous) ของระบบไฮบริดไฮโดร
ไซโคลนและถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในการก้าจัดสีจากอัลคาไลน์ลิกนิน 
ตารางที่ ก.13.1 ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 159.55 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัม
มันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 
15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 
420 

159.55 
71.01 
51.88 
39.98 
40.81 
42.73 
48.23 
56.42 
63.84 
64.87 

0 
55.49 
67.48 
74.94 
74.42 
73.22 
69.77 
64.64 
59.98 
59.34 

 
ตารางที่ ก.13.2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 161.47 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัม
มันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 
15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

161.47 
70.11 
49.96 
44.72 
39.92 
37.55 
45.68 
50.86 
56.17 

0 
56.58 
69.06 
72.31 
75.28 
76.74 
71.71 
68.50 
65.21 
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ตารางที่ ก.13.3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 121.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัม
มันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 
15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

121.29 
48.17 
35.63 
24.18 
22.84 
23.48 
24.89 
27.44 
28.79 

0 
60.28 
70.62 
80.06 
81.17 
80.64 
79.48 
77.37 
76.27 

 
ตารางที่ ก.13.4 ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 235.93 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัม
มันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 
15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 

235.93 
132.81 
112.72 
101.08 
102.23 
111.31 
112.46 
118.73 
115.41 

0 
43.71 
52.22 
57.16 
56.67 
52.82 
52.33 
49.67 
51.08 
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ตารางที่ ก.13.5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 235.93 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัม
มันต์ 5 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 (ร้อยละ) 

0 
15 
30 
60 
120 
180 
300 
420 
540 
660 
780 
900 

188.59 
107.73 
82.91 
71.39 
65.76 
70.75 
79.84 
90.46 
100.82 
106.58 
107.47 
110.67 

0 
42.88 
56.04 
62.14 
65.13 
62.48 
57.67 
52.04 
46.54 
43.49 
43.01 
41.32 
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ตารางที่ ก.14 ผลการทดลองแบบต่อเนื่อง (Continuous stirred-tank reactor) ของ
ระบบไฮบริดไฮโดรไซโคลนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในการก้าจัดสีจากอัลคาไลน์
ลิกนิน 
ตารางที่ ก.14.1 ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัลคาไลน์ลิกนิน 173.49 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัม
มันต์ 5 กรัมต่อลิตร อัตราการไหลของตัวกลางดูดซับ 5.56 กรัมต่อนาท ี

เวลา (นาท)ี ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินที่เหลืออยู่ (มก./ล.) 

0 
15 
30 
60 
120 
180 
240 
300 
360 
420 
480 
540 

173.49 
89.05 
73.63 
46.57 
38.19 
31.41 
31.86 
31.22 
31.67 
30.71 
31.54 
31.28 
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ภาคผนวก ข 
รายการตัวอย่างการค้านวณ 



 

 

ภาคผนวก ข.1 ตัวอย่างการค านวณน  าเสียก่อนเข้าระบบบ าบัด 
ภาคผนวก ข.1.1 ตัวอย่างการค้านวณจลนศาสตร์การดูดซับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

 
กราฟที่ ข.1.1.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับเวลา 

ตารางท่ี ข.1.1.1 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 
1,871 y = -0.0014x + 1.4397 0.7616 

 
จาก log(qe-qt) = log qe+

k1t

2.303
 

    

จะได้ว่า Slope = k1

2.303
 

= -0.0014 

      

ดังนั น k1 = -0.003224 นาท-ี1 
     

และ log qe = 1.4397  

     
 qe = 27.523 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 
 
 
 

y = -0.0014x + 1.4397
R² = 0.7616

-1
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ภาคผนวก ข.1.1.2 ตัวอย่างการค้านวณจลน์ศาสตร์การดูดซับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

 
กราฟที่ ข.1.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt และเวลา 

 

ตารางท่ี ข.1.1.2 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์(R2) ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนที่ 
ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 

1,871 y = 0.0187x + 1.3638 0.9935 
 

จากปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน t

qt

 = 1

k2qe
2 +

t

qe

 

 

 
 

จะได้ว่า Slope = 1

qe

 = 0.0187  

       
ดังนั น qe = 53.476 มิลลิกรัมต่อกรัม  
      
และ 1

k2qe
2 

= 1.3638   

      
 k2 = 0.000256 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที 

 
 
 
 

y = 0.0187x + 1.3638
R² = 0.9935
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ภาคผนวก ข.1.2 ตัวอย่างการค้านวณไอโซเทอมการดูดซับ 
แบบจ้าลองฟรุนดริชไอโซเทอม 

 
กราฟที่ ข.2.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (X/m) กับ log Ce 

ตารางท่ี ข.1.2.1 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 
ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 

1,871 y = 0.7521x + 0.2305 0.9912 
 

   

สมการฟรุนดริชไอโซเทอม 
 

qe=KCe
1 n⁄   

จะได้ว่า 
 

Slope = 1/n 

ดังนั น 
 

n = 1.3296 

และ 
 

จุดตัด = Log K 

 K = 0.588 
 
 
 
 
 

y = 0.7521x - 0.2305
R² = 0.9912
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แบบจ้าลองแลงค์เมียร์ไอโซเทอม 

 
กราฟที่ ข.1.2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/Ce กับ 1/q 

ตารางท่ี ข.1.2.2 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 
ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 

1,871 y = 5.7319x + 0.0039 0.9953 
 

   

สมการแลงค์เมียร์ไอโซเทอม 
qe=

qmbCe

1+bCe
 

 

จะได้ว่า 
 

Slope = 1/bqm 

เมื่อ 
 

จุดตัด = 1/qm 

ดังนั น 
 

qm = 256.41 

และ b = 0.00068 
 
 
 
 
 
 
 

y = 5.7319x + 0.0039
R² = 0.9953
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ภาคผนวก ข.2 ตัวอย่างการค านวณน  าเสียที่ออกจากถังตกตะกอนขั นที่ 1 
ภาคผนวก ข.2.1.1 ตัวอย่างการค้านวณจลนศาสตร์การดูดซับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

 
กราฟที่ ข.2.1.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับเวลา 

 
ตารางท่ี ข.2.1.1 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 

197.15 y = -0.0009x + 1.0343 0.8949 

 
จาก log(qe-qt) = log qe+

k1t

2.303
 

    

จะได้ว่า Slope = k1

2.303
 

= -0.0009 

      

ดังนั น k1 = -0.00207 นาท-ี1 
     

และ log qe = 1.0343  

     
 qe = 10.821 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 
 
 

y = -0.0009x + 1.0343
R² = 0.8949
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ภาคผนวก ข.2.1.2 ตัวอย่างการค้านวณจลน์ศาสตร์การดูดซับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

 
กราฟที่ ข.2.1.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt และเวลา 

 

ตารางท่ี ข.2.1.2 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์(R2) ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนที่ 
ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 

197.15 y = 0.0528x + 5.1508 0.9915 
 

จากปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน t

qt

 = 1

k2qe
2 +

t

qe

 

 

 
 

จะได้ว่า Slope = 1

qe

 = 0.0528  

       
ดังนั น qe = 18.939 มิลลิกรัมต่อกรัม  
      
และ 1

k2qe
2 

= 5.1508   

      
 k2 = 0.000541 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที 

 
 
 
 

y = 0.0528x + 5.1508
R² = 0.9915
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ภาคผนวก ข.2.2 ตัวอย่างการค้านวณไอโซเทอมการดูดซับ 
แบบจ้าลองฟรุนดริชไอโซเทอม 

 
กราฟที่ ข.2.2.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (X/m) กับ log Ce 

ตารางท่ี ข.2.2.1 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 
197.15 y = 1.4514x – 2.379 0.9345 

 
   

สมการฟรุนดริชไอโซเทอม 
 

qe=KCe
1 n⁄   

จะได้ว่า 
 

Slope = 1/n 

ดังนั น 
 

n = 0.6889 

และ 
 

จุดตัด = Log K 

 K = 0.00417 
 

 
 
 
 

y = 1.4514x - 2.379
R² = 0.9345
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แบบจ้าลองแลงค์เมียร์ไอโซเทอม 

 
กราฟที่ ข.2.2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/Ce กับ 1/q 

ตารางท่ี ข.2.2.2 สมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

ความเข้มข้นเริ่มต้น สมการเส้นตรง R2 
197.15 y = 1.277x - 0.015 0.9765 

 
   

สมการแลงค์เมียร์ไอโซเทอม qe=
qmbCe

1+bCe
 

 

จะได้ว่า 
 

Slope = 1/bqm 

เมื่อ 
 

จุดตัด = 1/qm 

ดังนั น 
 

qm = 66.67 

และ b = 0.0119 
 
 
 
 
 

y = 1.277x - 0.015
R² = 0.9765
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ภาคผนวก ข.3 ตัวอย่างการค้านวณประสิทธิภาพในการแยกถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 16x40 เมช โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางทางออกด้านล่าง 6 มิลลิเมตร ที่ความดันจ่ายเข้า 0.5 บาร์  

สมมติพิจารณา ที่เวลา 15 นาที จะได้ว่าประสิทธิภาพในการแยกสามารถค้านวณได้ ดังนี  
 

 E'T = 
(
ET-Rf

1-Rf
)×100 

 

     
โดย Rf = Qu

Qf
 = 4.4

8.54
 

 

       
    = 0.515  
       
และ ET = QuCu

QfCf
 = 4.4×1.230

8.54×0.643
  

       
    =  0.9856  
       
ดังนั น E'T = (

0.9856-0.515

1-0.515
)×100 

 = 97.02 %  
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ภาคผนวก ข.4 ตัวอย่างการใช้สมการการท้านายความเข้มข้นที่เวลาใด จากสมการที่ 4.19 
เพ่ือค้านวณหาค่าความเข้มข้นที่จุดสมดุล ค่าปริมาณอัลคาไลน์ลิกนินสูงสุดที่สามารถถูกดูดซับ 
(Limited capacity) และปริมาณของอัลคาไลน์ลิกนินที่ถูกดูดซับแล้ว (Adsorped pollutant) เพ่ือ
น้ามาหาเวลาที่ตัวกลางดูดซับหมดความสามารถในการดูดซับ 

CA(t+∆t)= CA,t+ ∆t(
Q

V
(Co-CA,t)-(kCA,t

2 W

V
))                                  (4.19) 

 

จาก                                 q=
qmbCe

1+bCe
 

 

Adsorped pollutant 

        qeW=QTE(Co-Ce)                                       (4.11) 
 

GAC Remain  

(Weight – [Weight x (1-Eff) x Q x Time step /Volume] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time Step 5 min    
k 1 x 10-5 mg/(min.g.(mg/l)2)    

Weight 1000 g Volume 200 L 
Q 1 L/min CA เริ่มต้น 159.55 mg/L 

Effการแยก 95%     

qm 66.667     
b 0.01193     
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วิธีการค้านวณ 

Time CA CAt+∆t 
Limited 

capacity (mg) 
Adsorped 

pollutant (mg) 
Accumulated 
Adsorp (mg) 

เวลา
เริ่มต้น

(0) 

 
159.55 

สมการ
ที4่.18 

q x GAC 
Remain  

(CAo – CA,t) x Q  
x Time step 

Amouted Adsorp ที่
เวลาเริ่มต้น 

Time 
(3) 

CAt+∆t 
สมการ
ที4่.18   

Amouted Adsorp ที่
เวลาเริ่มต้น  

+ Time step 

Time  
(6) 

CAt+∆t 
สมการ
ที4่.18 

  
Amouted Adsorp 

Time step 
+ Time step 

ตัวอย่างการค้านวณ 

Time CA CAt+∆t 
Limited 

capacity (mg) 
Adsorped 

pollutant (mg) 
Accumulated 
Adsorp (mg) 

0 159.55 93.36 43716.555 0 0 

5 93.36 72.35 35096.819 330.930 330.931 
10 72.35 60.92 30820.960 435.975 766.907 

15 60.92 53.74 27966.877 493.134 1260.041 

20 53.74 48.88 25925.337 529.057 1789.098 
25 48.88 45.43 24413.198 553.372 2342.471 

30 45.43 42.92 23268.739 570.592 2913.064 
35 42.92 41.04 22389.528 583.160 3496.224 

40 41.04 39.63 21706.499 592.526 4088.750 

45 39.63 38.54 21171.115 599.614 4688.364 
50 38.54 37.71 20748.248 605.037 5293.402 

 

จากนั นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอัลคาไลน์ลิกนินกับเวลา กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณอัลคาไลน์ลิกนินสูงสุดที่สามารถถูกดูดซับ (Limited capacity) กับ
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เวลา และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอัลคาไลน์ลิกนินที่ถูกดูดซับแล้ว (Adsorped 
pollutant) กับเวลา จากนั นอ่านจุดตัดระหว่างกราฟก็จะสามารถอ่านค่า TE ได ้ดังรูปที่ 4.25
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายศกานต์ จงจิตร เกิดเมื่อวันที่ 18 เมษายน พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ส้าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปีการศึกษา 2555 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์
มหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2557 

โดยส่วนหนึ่งของผลงานวิจัยได้เผยแพร่ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครั งที่ 
16 สวสท. 60 (National Environmental Conference and 16th International Conference 
on Environmental Engineering, Science and Management) ในชื่อหัวข้อการพัฒนาระบบ
ไฮบริดไฮโดรไซโคลนเพ่ือก้าจัดลิกนินในน ้าเสียของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ณ โรงแรมเดอะ ทวิน 
ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ ระหว่างวันที่ 17 - 18 พฤษภาคม พ.ศ.2560 
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