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Swine Wastewater. ADVISOR: ASST. PROF. ORATHAI CHAVALPARIT, Ph.D., CO-
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In this research, alumina waste from absorb moisture from the air in laboratories in 
the petrochemical industry was used to recycle as raw material for preparation of sodium 
aluminate. The aim of this research is to determine the optimum conditions for preparation 
sodium aluminate from such alumina waste from petrochemical industry. Then, sodium 
aluminate prepared from alumina waste was used for precipitate phosphorus from domestic 
wastewater and swine wastewater. Sodium aluminate was prepared by the dissolution of 
alumina waste in a sodium hydroxide. The amount of alumina waste and the concentration 
of sodium hydroxide were adjusted to the mole ratio of sodium oxide and alumina 
(Na2O:Al2O3). The results showed that the optimum concentration of sodium hydroxide was 
6M and the ratio of Na2O: Al2O3 was 2:0.75. The results from prepared sodium aluminate 
analysis showed that it had the XRD spectra similar to sodium aluminate standard graph.The 
highest percentage of sodium aluminate crystal (93.62%). The structures are approximately 
similar to the sodium aluminate standard. It mostly consisted of orthorhombic and 
tetrahedral crystals. It was observed that the optimum ratio of aluminium (Al content in 
sodium aluminate) and phosphorus for phosphorus removal from synthesis wastewater was 
the ratio 3:1 at pH 6.5. However, the optimum ratio of aluminium and phosphorus for ortho 
phosphorus and total phosphorus removal from domestic wastewater and swine wastewater 
was about 2 time higher than from synthesis wastewater.  The optimum ratio of aluminium 
and phosphorus for ortho phosphorus and total phosphorus removal from domestic 
wastewater and swine wastewater were 6:1 and 7.5:1, respectively and 7.5:1 and 9:1, 
respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นของเสียที่เกิดจากอะลูมินาในกระบวนการดูด
ความชื นในอากาศ ซึ่งเป็นสารที่ใช้ดูดความชื นจากอากาศเพ่ือปรับความชื นสัมพัทธ์ให้พอเหมาะต่อ
การท้างานในห้องปฏิบัติการต่างๆ และดูดความชื นจากอากาศก่อนเข้าสู่ระบบปรับอากาศภายใน
อาคาร ซึ่งระบบปรับอากาศนับเป็นส่วนประกอบส้าคัญของอาคารมีหน้าที่หลักในการควบคุมความชื น
และอุณหภูมิของอากาศในอาคาร เพ่ือช่วยลดปัญหาคุณภาพของอากาศภายในอาคารเนื่องจาก
ความชื นที่เกิดขึ นภายในอาคารเป็นแหล่งก้าเนิดของแบคทีเรียหรือเชื อราต่างๆ   (ทะนงเกียรติ 
เกียรศิริโรจน์ และคณะ, 2545) จึงท้าให้เกิดของเสียอะลูมินาเพ่ิมจ้านวนมากขึ น ซึ่งมีปริมาณของเสีย
อะลูมินาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเกิดขึ นประมาณ 37.5 ตันต่อปี เนื่องจากมูลค่าของอะลูมินาที่ใช้
ดูดความชื นมีราคาต่้าส่งผลให้ผู้ประกอบการธุรกิจไม่ได้ให้ความส้าคัญในการจัดการของเสียอะลูมินา 
จึงท้าให้ปริมาณของเสียอะลูมินาถูกส่งไปก้าจัดด้วยการเผากับปูนซีเมนต์และการฝังกลบมีปริมาณเพ่ิม
สูงขึ นอย่างต่อเนื่องท้าให้เสียค่าใช้จ่ายสูงต่อการน้าของเสียอะลูมินาไปก้าจัดเพ่ิมขึ น โดยค่าใช้จ่ายใน
การส่งก้าจัดด้วยวิธีการฝังกลบต้องเสียค่าใช้จ่าย 3,200 บาทต่อตัน และเสียค่าขนส่ง 2,200 บาทต่อ
ครั ง ส่วนค่าใช้จ่ายในการเผากับปูนซีเมนต์เท่ากับ 3,000 – 4,000 บาทต่อตัน แนวคิดการจัดการของ
เสียอะลูมินาเพ่ือลดปริมาณการส่งไปก้าจัด โดยการน้าของเสียอะลูมินามาสังเคราะห์เป็นโซเดียม
อะลูมิเนตเพ่ือมุ่งเน้นการใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารเร่งตกตะกอนและสามารถปรับค่าความเป็นกรด
ด่าง เมื่อลดต้นทุนการบ้าบัดน ้าเสียได้นั นสามารถเพ่ิมมูลค่าของเสียเหลือทิ งเหล่านี ได้อีกทางเลือกหนึ่ง 

โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารอนินทรีย์ที่มีขายทางการค้าโดยใช้เป็นสารตั งต้นที่มีประสิทธิภาพ
ในการผลิตอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ส้าหรับวงการอุตสาหกรรมและการประยุกต์ใช้งานในทางเทคนิค
สารโซเดียมอะลูมิเนตบริสุทธิ์ (ที่ไม่มีน ้าเป็นองค์ประกอบ) เป็นผลึกสีขาว ประโยชน์ของโซเดียม
อะลูมิเนตมีหลายด้านขึ นกับวัตถุประสงค์ในการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป เช่น ทางด้านเทคโนโลยี
การก่อสร้างโซเดียมอะลูมิเนตใช้เป็นตัวเร่งให้คอนกรีตเกิดการแข็งตัวใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ท้างานสภาวะที่มีอากาศเย็นมากๆ นอกจากนั นยังมีการใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ การผลิตอิฐทนไฟ
และการผลิตอะลูมินาเป็นต้น ทางด้านสิ่งแวดล้อมโซเดียมอะลูมิเนตถูกน้ามาใช้เป็นสารช่วย
ตกตะกอนทางเคมี (Coagulant) และใช้เป็นสารช่วยท้าให้เกิดการรวมตัวของตะกอนสามารถน้ามา
บ้าบัดฟอสเฟตและฟลูออไรด์ในน ้าเสียได้ รวมทั งสามารถใช้ปรับสภาพน ้าให้เป็นน ้าอ่อน ในปัจจุบัน
นิยมใช้ร่วมกับสารส้มในการก้าจัดฟอสฟอรัสจากน ้าเสียชุมชน (Keller และ Len, 2003) ข้อดีของ
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การน้าโซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน คือสามารถใช้ได้ดีกับน ้าหรือน ้าเสียที่มีค่าพีเอชต่้า
เนื่องจากเป็นสารที่มีค่าด่างสูง และการท้าปฏิกิริยาของโซเดียมอะลูมิเนตในการตกตะกอนเหมือนกับ
การท้าปฏิกิริยาของสารส้มจึงสามารถใช้แทนสารส้มได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้โซเดียมอะลูมิเนต
กับการใช้สารส้มแล้ว พบว่าการใช้โซเดียมอะลูมิเนตไม่ต้องปรับค่าพีเอชของน ้าท้าให้สามารถลด
ค่าใช้จ่ายในการใช้สารด่างลง (Ripley, 1974)  

ฟอสฟอรัสในน ้าธรรมชาติหรือน ้าเสียจะอยู่ในรูปของฟอสเฟตถือเป็นสารประกอบที่มีการ
น้ามาใช้ประโยชน์กันอย่างขว้างกว้าง เช่น น้ามาใช้ผลิตปุ๋ยเนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่ช่วยใน
การเจริญเติบโตของพืช น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตสารชะล้าง และน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็น
ต้น แต่ในปัจจุบันปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ในน ้าเสียชุมชนเกิดจากการใช้สารซักล้างตามบ้านเรือน ท้า
ให้ปริมาณความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนอยู่ระหว่าง 3-15 มิลลิกรัมต่อลิตร (Metcalf และ
คณะ, 1991) ที่มีค่าเกินกว่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนซึ่งก้าหนด
ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดไม่เกิน 2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร และน ้าเสียจากฟาร์มสุกรมีปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง เมื่อระบายน ้าเสียลงสู่แหล่งน ้าท้าให้ปริมาณของฟอสฟอรัสในน ้าเพ่ิมสูงขึ น
เกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน คือ น ้ามีปริมาณธาตุอาหารมากเกินความจ้าเป็นส่งผลให้การเจริญเติบโต
ของพืชน ้า สาหร่าย และแพลงก์ตอนพืชเพ่ิมสูงขึ น ปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลงอย่างรวดเร็วท้าให้
สิ่งมีชีวิตในน ้าตายและเกิดการทับถมท้าให้น ้าเน่าเสีย (กรรณิการ์ สิริสิงห, 2544) 
 การศึกษาการใช้ประโยชน์ของโซเดียมอะลูมิเนตในการก้าจัดฟอสฟอรัสด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี โดยศึกษาการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียโดยอ้างอิงอัตราส่วนที่เหมาะสมของ
อะลูมิเนียมที่ใช้ต่อฟอสฟอรัสที่ก้าจัดได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 2:1 ถึง 3:1 (De Haas และคณะ, 2000) 
และค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดฟอสฟอรัสด้วยอะลูมิเนียมอยู่ที่ 5.5-8.0 (Hsu, 1976) งานวิจัยนี 
เป็นการศึกษาการสังเคราะห์โซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาเพ่ือน้าของเสียดังกล่าวมาใช้ประโยชน์
ต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกร โดยศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของ
โซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาและความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ รวมทั งศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกร 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาจาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของโซเดียมอะลูมิเนตในการก้าจัดฟอสฟอรัสจากน ้าเสียชุมชนและ
น ้าเสียฟาร์มสุกร 

1.2.3 ศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับ
โซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า และประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสียอะลูมินา 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาจาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2-10 โมลต่อลิตร และ
อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา 

1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานโซเดียมอะลูมิเนตที่ผลิตได้ต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสเทียบ
กับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า 

1.3.3 ศึกษาการประเมินค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสีย 
อะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าและการจัดการของเสียอะลูมินา 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นแนวทางการจัดการและเพ่ิมมูลค่าของของเสียอะลูมินา 
1.4.2 เป็นแนวทางในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 
 

  



 
 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อะลูมินา 

2.1.1 กระบวนการผลิตอะลูมินา 

อะลูมินา (Alumina) มีชื่อทางเคมีคืออะลูมิเนียมออกไซด์  (Aluminium oxide) เป็น
สารประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมและออกซิเจน มีสูตรทางเคมี คือ Al2O3 มีรูปร่างโมเลกุลเป็น
แบบทรงเหลี่ยมแปดหน้า (Octahedral) อะลูมินาในธรรมชาติจัดเป็นแร่ธาตุที่พบในรูปของคอรันดัม 
(Corundum:Al2O3) ไดแอสปอร์  (Diaspore:Al2O3·H2O) บ็อกไซต์  (Bauxite:Al2O3·2H2O) และ   
กิบบ์ไซต์ (Gibbsite:Al2O3·3H2O) โดยแร่  Corundum ที่พบจะเป็นรัตนชาติ เช่น ทับทิม  (Ruby) 
ไพลิน  (Sapphire) และบุษราคัม  (Yellow Sapphire) อะลูมินาสามารถสกัดได้จากแร่บ็อกไซต์ 
(Bauxite) (ไพรัช ทองละเอียด, 2553) ซึ่งการสกัดอะลูมินามีหลายวิธีขึ นอยู่กับปริมาณของอะลูมินา
ในแร่โดยวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตมี  2 วิธี ได้แก่ กระบวนการเบเยอร์ (Bayer Process) และ 
กระบวนการฟิวชั่น (Fusion process) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

กระบวนการเบเยอร์ 
เป็นกรรมวิธีที่คิดค้นโดยวิศวกรชาวออสเตรียและเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดใน

ปัจจุบันโดยมีกระบวนการต่างๆ ดังนี  (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน, 2551) 
1. น้าแร่บ็อกไซต์ที่ผ่านการบดละเอียดและอบแห้งไปละลายด้วยสารละลายโซเดียม -  

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส อะลูมินาในแร่จะท้าปฏิกิริยากับ
สารละลายได้โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (1) ส้าหรับสารเจือปนอ่ืนๆ ที่ติดมา
กับแร่ เช่น เหล็ก และไทเทเนียมออกไซด์จะไม่ละลาย และตกตะกอนอยู่ที่ก้นถัง 

 
Al2O3+ 2Na         ------->   2NaAlO2+ H2O    (1) 
  

2. น้าสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตที่ได้จากการกรองไปท้าให้เจือจางโดยเติมน ้าภายในถัง
แล้วเติมตัวเร่งการตกผลึก  (Seeding agent) เพ่ือให้เกิดการตกผลึกของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3) ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (2) 

 
2NaAlO2+ 4H2O    -------> 2Al(OH)3+ 2NaOH    (2) 
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3. กรองเอาอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ออกมาแล้วน้าไปล้างน ้าให้สะอาดจากนั นจึงน้าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส จะได้ผงอะลูมินา  (A2O3) ซึ่งมีสีขาวดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (3) 

 
                             Al(OH)3    -------->        Al2O3+ H2O                (3) 

ในกระบวนการสกัดอะลูมินาจากแร่บ็อกไซต์ด้วยวิธีของเบเยอร์จะมีอะลูมิเนียมส่วนหนึ่ง
สูญเสียไปกับตะกอนแร่บ็อกไซต์และถ้าในแร่บ็อกไซต์มีซิลิกาสูงปริมาณการสูญเสียก็จะมากตามไป
ด้วย ดังนั นจึงเหมาะส้าหรับแร่บ็อกไซต์ที่มีปริมาณซิลิกาต่้า หรือแร่บ็อกไซต์ที่ผ่านการแต่งโดยเติมปูน
ขาวลงไปผสมในขั นตอนการบดแร่ 

กระบวนการฟิวชั่น (กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน, 2551) 
กระบวนการนี จะไม่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  แต่จะใช้โซดาแอซ 

(Na2CO3) เผารวมกับแร่บ็อกไซต์ที่อุณหภูมิประมาณ 800 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส โดยอะลูมินาจะ
ท้าปฏิกิริยากับโซดาแอซได้โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงใน
ปฏิกิริยาที่ (4) 

 
Al2O3+ Na2CO3     -------->    2NaAlO2+ CO2   (4) 

 
โซเดียมอะลูมิเนตที่ได้จะน้าไปละลายน ้าและท้าให้ตกตะกอนเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์

(Al(OH)3)  จากนั นจึงกรองแล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้ผงอะลูมินา 
(Al2O3) ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (3) 

โครงสร้างผลึกของอะลูมินามี 2 แบบ คือ อะลูมินาที่อยู่ในรูปของผลึกเดี่ยว (Single 
crystal) เป็นอะลูมินาที่มีราคาสูงนิยมน้าไปใช้เป็นเครื่องประดับ และอะลูมินาที่อยู่ในโครงสร้างผลึก
ซับซ้อน (Polycrystalline) จะมีราคาถูกกว่าแบบผลึกเดี่ยวแต่เป็นวัตถุดิบที่มีบทบาทมากใน
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ต้องการใช้งานที่อุณหภูมิสูงโดยโครงสร้างของอะลูมินาแสดงใน
ภาพที่ 2.1 และสมบัติทั่วไปของอะลูมินาที่ใช้ในอุตสาหกรรมแสดงในตารางที่ 2.1 จากสมบัติของ
อะลูมินาที่มีค่าความแข็งสูง มีความหนาแน่นสูง มีความต้านทานต่อการขัดสี ทนต่อการกัดกร่อนของ
กรดและด่าง รวมทั งสามารถทนต่อสารเคมีได้ดี เป็นฉนวนไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงได้ดีและมีความทนไฟสูง 
จึงสามารถน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวดูดซับของสารจ้าพวกก๊าซและของเหลว และน้ามาใช้เป็น
วัสดุในการผลิตของอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 
อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมโลหะ และอ่ืนๆ (วรัชยา ไชยโคตร, 2553) 
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ภาพที่ 2. 1 โครงสร้างของอะลูมินา (Worrall, 1986) 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทั่วไปของอะลูมินา (Worrall, 1986) 

คุณสมบัติ อัลฟาอะลูมินา 

ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 3.98 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 2054 

ค่าความแข็ง (กิโลปาสคาล) 20 

ค่าความยืดหยุ่น (กิโลปาสคาล) 300-400 

ความต้านทานการแตกหัก (เมกะปาสคาส/เมตร) 2.5-3.5 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (10-6/องศาเคลวิน) 8.5 

 
จากอุตสาหกรรมการผลิตอะลูมิเนียม เมื่อน้าแร่บ็อกไซต์ (Bauxite) มาผ่านกระบวนการ

แยกอะลูมิเนียมออกแล้วก่อให้เกิดอุตสาหกรรมการผลิตอะลูมินา ดังนี  (นงลักษณ์ และวิชาญ, 2545) 
1. โลหะเกรดอะลูมินา ซึ่งพบว่าสามารถแยกโลหะอะลูมิเนียมโดยใช้ความรู้ทางโลหะ

วิทยา 
2. อุตสาหกรรมอะลูมินาเคมี (Industrial alumina chemical) สามารถแยกออกเป็น 

2.1 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium hydroxide) เป็นสารประกอบที่ส้าคัญใน
การพัฒนาอุตสาหกรรมอะลูมิเนียมเคมีอย่างกว้างขวาง ในทุกวันนี อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์สามารถ
จ้าแนกออกได้หลายรูปแบบทั งแบบรูปผนึก (Crystalline) และรูปเจล (Gelatinous) 
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2.2 แอคติเวทเต็ดอะลูมินา (Activated alumina) คืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่ถูก
กระตุ้นด้วยความร้อนเพ่ือก้าจัดโมเลกุลของน้ า ท้าให้เกิดรูพรุนและพื นที่ผิวเพ่ิ มมากขึ น โดย
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หรือแอคติเวทเต็ดอะลูมินามีพื นที่ผิวประมาณ 200-300 ตารางเมตรต่อ
กรัม จึงเป็นสมบัติที่น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับและนิยมใช้มากในการดูดความชื นจากอากาศ 

2.3 อะลูมินาที่ผ่านการเผา (Calcined alumina) เป็นการน้าอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์
มาเผาที่อุณหภูมิสูงซึ่งจะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ วัสดุขัด วัสดุทนไฟที่มีอะลูมินาสูง 
(refractory) ผลิตภัณฑ์แก้ว และเซรามิก เป็นต้น 

 
2.1.2 การน าไปใช้ประโยชน์  

เนื่องด้วยคุณสมบัติของอะลูมินาที่มีค่าความแข็งและความหนาแน่นสูง นอกจากนี ยัง
สามารถทนต่อการกัดกร่อนของกรดและด่าง ทนต่อสารเคมีได้ดี เป็นฉนวนไฟฟ้าที่มีอุณหภูมิสูงได้จึง
น้ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมได้หลายด้าน (Vane, 2002) อาทิเช่น  

1. น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา 
อะลูมินาน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับและประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากันอย่างกว้างขวาง 

สามารถน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตพลาสติกและการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 
นอกจากนี ยังสามารถน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับสารเคมีทั งในรูปของก๊าซและของเหลวหลายชนิด เช่น สาร
หนูไนโตรเจน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 

2. น้ามาใช้เป็นสารดูดความชื น 
อะลูมินาน้ามาใช้เป็นสารดูดความชื นซึ่งท้างานโดยกระบวนการดูดซับของน ้าใน

อากาศ เมื่อเดินทางอากาศผ่านอะลูมินา อะลูมินาจะท้าหน้าที่ดูดซับโมเลกุลของน ้าที่อยู่ในอากาศติด
ไปกับพื นผิวของอะลูมินาท้าให้ได้อากาศที่แห้งออกไปใช้ประโยชน์ และอะลูมินาที่ดูดซับโมเลกุลของ
น ้าในกระบวนการดังกล่าวสามารถน้าไปฟ้ืนฟูสภาพแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการใช้ความร้อนไล่
โมเลกุลของน ้าที่ติดอยู่ในรูพรุนออกจากรูพรุนของอะลูมินา 

3. น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์ 
อะลูมินาสามารถน้ามาใช้ก้าจัดฟลูออไรด์ในน ้าดื่มได้ โดยอะลูมินาสามารถลดปริมาณ

ฟลูออไรด์จาก 0.5 ส่วนในล้านส่วน (parts per million : ppm) จนเหลือปริมาณฟลูออไรด์น้อยกว่า 
0.1 ส่วนในล้านส่วน (parts per million : ppm) ทั งนี ขึ นอยู่กับระยะเวลาที่ใช้ในการกรองฟลูออไรด์
ด้วย ซึ่งน ้าที่อุณหภูมิต่้าและน ้าที่มีค่าพีเอช ต่้าจะถูกกรองได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น โดยค่า     
พีเอชเท่ากับ 5.5 เป็นภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดฟลูออไรด์สามารถก้าจัดฟลูออไรด์ได้สูงถึง
ร้อยละ 95 
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4. น้ามาใช้เป็นวัสดุเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต 
คุณสมบัติทางกลของอะลูมินาและไม่เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพในสภาพแวดล้อม

ธรรมชาติจึงเป็นวัสดุที่เหมาะสมในการน้ามาใช้ท้าขาเทียม 
 

2.1.3 อะลูมินาดูดความชื้น  

อะลูมินาดูดความชื นเป็นแอคติเวทเต็ดอะลูมินา (Activated alumina) ที่น้าไปใช้ดูด
ความชื นในอากาศ ซึ่งสังเคราะห์จากสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซต์ซึ่งเป็นสารประกอบส้าคัญ
ของแร่บ็อกไซต์ที่เป็นของผสมของโลหะชนิดต่างๆ และสารประกอบออกไซด์ของสารกึ่งโลหะ 
สารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่พบในธรรมชาติจ้าแนกตามจ้านวนหมู่ไฮดรอกไซด์ออกเป็น 2 
ชนิด คือ สารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ที่มีหมู่ไฮดรอกไซด์จ้านวน 3 หมู่ และ
สารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์มอนอไฮดรอกไซด์ (AlOOH) ที่มีหมู่ไฮดรอกไซด์เพียงหมู่เดียว ดังนั น
การผลิตแอคติเวทเต็ดอะลูมินาจากแร่บ็อกไซต์ (Bauxite) จึงประกอบด้วยขั นตอนส้าคัญ 3 ขั นตอน
ดังนี  (Hudson และคณะ, 2012) 

1. ขั นตอนการสกัดแยกสารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) หรือ
สารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์มอนอไฮดรอกไซด์ (AlOOH) ในแร่บ็อกไซต์ (Bauxite) ด้วย
สารละลายโซดาไฟ (NaOH) ที่อุณหภูมิ 410-440 องศาเคลวิน หรืออุณหภูมิ 470-510 องศาเคลวิน 
ตามชนิดของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่ต้องการสกัด ตามล้าดับ 

2. ขั นตอนการแยกตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) หรือ
ตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์มอนอไฮดรอกไซด์ (AlOOH) ที่สกัดได้จากสารละลาย
โซดาไฟ 

3. ขั นตอนการอบตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) หรือ
ตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์มอนอไฮดรอกไซด์  (AlOOH) ที่แยกแล้วให้แปรสภาพ
เป็นแอคติเวทเต็ดอะลูมินาด้วยลมร้อนเพ่ือระเหยน ้าที่ปนในตะกอนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอก-
ไซด์ดังกล่าวที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเคลวิน และเปลี่ยนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น                
แอคติเวทเต็ดอะลูมินาที่อุณหภูมิสูงกว่า 550 องศาเคลวิน  โดยการสลายหมู่ไฮดรอกไซด์ของ
สารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เหล่านั นให้เป็นไอน ้าและเชื่อมอะตอมอะลูมิเนียมของ
สารประกอบอะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์แต่ละโมเลกุลเข้าด้วยกันกับอะตอมของออกซิเจนที่เหลือจาก
การสลายหมู่ไฮดรอกไซด์ท้าให้เกิดเป็นผลึกแอคติเวทเต็ดอะลูมินาโดยการจัดเรียงอะตอมของ
อะลูมิเนียมกับอะตอมออกซิเจนอย่างไร้แบบแผนซึ่งอะตอมอะลูมิเนียมแต่ละอะตอมสามารถสร้าง
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พันธะกับอะตอมออกซิเจนได้ 3 อะตอม ส่วนอะตอมออกซิเจนจะสร้างพันธะกับอะตอมอะลูมิเนียม
เพียง 1 หรือ 2 อะตอมเท่านั น  

ซึ่งชนิดของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในตะกอนที่แยกได้ขนาดเม็ดตะกอน 
อุณหภูมิ อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ ความดัน และความชื นของลมร้อนที่ใช้ในการอบตะกอน ท้าให้
สามารถสังเคราะห์แอคติเวทเต็ดอะลูมินาได้หลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดมีขนาดโพรง พื นผิวจ้าเพาะ และ
สมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ แตกต่างกัน จึงสามารถจ้าแนกออกได้ตามลักษณะรูปทรงผลึก ความ
หนาแน่น และปริมาณหมู่ไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ดังนั นสามารถจ้าแนกแอคติเวทเต็ดอะลูมินาออกเป็น 
3 กลุ่มตามชนิดของสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในตะกอนแสดงไว้ในตารางที่ 2.2  
 
ตารางท่ี 2. 2 สมบัติและสภาวะการสังเคราะห์แอคติเวทเต็ดอะลูมินาแต่ละชนิด (เดชา ฉัตรศิริเวช, 
2552) 

กลุ่ม ชนิด รูปร่างผลึก 
อุณหภูมิการ

เกิด 
องศาเคลวิน 

ความหนาแน่น

(ρs) กก.  
ต่อ ลบ.ม. 

ปริมาณหมู่   
ไฮดรอกไซด์ 
ร้อยละโดย

มวล 

1 
α-Al(OH)3 

χ 
κ 

 
cubic 

hexagonal 

< 420 
570-770 

1,070-1,420 

2,420 
3,000 

3,100-3,300 

34.65 
2.00 
1.20 

2 
β-Al(OH)3  

η 
θ 

 
cubic 

monoclinic 

< 420 
550-770 

1,120-1,420 

2,530 
2,500-3,600 

3,560 

34.65 
2.00 
1.20 

3 

α-Al(OH)3 
γ 
δ 
θ 

 
tetragonal 

orthorhombic 
monoclinic 

< 570 
770-1,120 

1,120-1,330 
1,330-1,420 

3,010 
3,200 
3,200 
3,560 

15.00 
2.00 
1.20 
0.35 

 
การอบสารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ หรือสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ -       

มอนอไฮดรอกไซด์ที่ อุณหภูมิสู งกว่า 500 องศาเคลวิน โมเลกุลสารประกอบอะลูมิ เนียม 
ไฮดรอกไซด์จะรวมตัวเป็นผลึกแอคติเวทเต็ดอะลูมินาแต่ละชนิดแตกต่างกัน ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิในการอบ
สารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) จาก 550 เป็น 1,100-1,400 องศาเคลวิน 



 

 

10 

สารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ชนิดเบา (α-Al(OH)3) จะเปลี่ยนเป็นผลึกชนิดไค (χ) และ
ชนิดแคปปา (κ) ตามล้าดับ ส่วนสารประกอบอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ชนิดหนัก (β-Al(OH)3) จะ
เปลี่ยนเป็นผลึกชนิดอีตา (η) และชนิดทีตา (θ) ถ้าอบสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์มอนอ-      
ไฮดรอกไซด์ (AlOOH) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเคลวิน 1,150 องศาเคลวิน และ 1,350 องศาเคล-
วิน จะเปลี่ยนเป็นผลึกชนิดแกมมา (γ) ชนิดเดลตา (δ) และชนิดทีตา (θ) ตามล้าดับ ถ้าอุณหภูมิการ

อบตะกอนสูงกว่า 1,420 องศาเคลวิน แอคติเวทเต็ดอะลูมินาจะแปรสภาพเป็นผลึกชนิดแอลฟา (α-
Al2O3) มีความหนาแน่น 3.98 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และไม่มีหมู่ไฮดรอกไซด์เหลือบนผิวของ
ผลึกอะลูมินา (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) ซึ่งลักษณะของอะลูมินาที่น้ามาดูดความชื นแสดงตามภาพที่ 
2.2 และคุณสมบัติของอะลูมินาที่น้ามาใช้ดูดความชื นแสดงในตารางที่ 2.3 

 

 
ภาพที่ 2. 2 ลักษณะของอะลูมินาดูดความชื น (จิราภรณ์ วงศ์สุวรรณ, 2556) 

 
ตารางท่ี 2. 3 ลักษณะสมบัติของอะลูมินาดูดความชื น (จิราภรณ์ วงศ์สุวรรณ, 2556) 

ลักษณะสมบัติ อะลูมินาดูดความชื้น 

พื นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 200-300 

ความพรุนภายใน (ร้อยละ) 30-40 
ปริมาตรรูพรุน (ลบ.ซม./กรัม) 0.29-0.37 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (นาโนเมตร) 180-200 
 

แหล่งที่มาของของเสียอะลูมินามาจากอะลูมินาที่ใช้ดูดความชื นในอากาศเพ่ือปรับ
ความชื นสัมพัทธ์ให้พอเหมาะต่อการท้างานในห้องปฏิบัติการต่างๆ และดูดความชื นจากอากาศก่อน
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เข้าสู่ระบบปรับอากาศภายในอาคาร ซึ่งระบบปรับอากาศนับเป็นส่วนประกอบส้าคัญของอาคารมี
หน้าที่หลักในการควบคุมความชื นและอุณหภูมิของอากาศภายในอาคาร ซึ่งความชื นที่เกิดขึ นถือเป็น
ภาระหลักของระบบท้าความเย็นที่เกิดขึ นที่คอยล์เย็นของระบบปรับอากาศท้าให้ต้องมีการลดปริมาณ
ความชื นในอากาศที่ไหลผ่าน ดังนั นการลดความชื นในอากาศก่อนเข้าสู่คอยล์เย็นสามารถช่วยลดภาระ
ในการท้าความเย็นของเครื่องปรับอากาศท้าให้เครื่องปรับอากาศท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ นถือเป็นการช่วยลดพลังงานไฟฟ้า นอกจากนี ยังเป็นการช่วยลดปัญหาคุณภาพของอากาศภายใน
อาคารเนื่องจากความชื นที่เกิดขึ นภายในอาคารเป็นแหล่งก้าเนิดของแบคทีเรียหรือเชื อราต่างๆ เมื่อ
ลดความชื นในอากาศสามารถลดอัตราการเกิดแบคทีเรียหรือเชื อราได้ร้อยละ 20-70 (ทะนงเกียรติ 
เกียรศิริโรจน์ และคณะ, 2545) ซึ่งการดูดความชื นจากอากาศของอะลูมินานั นอาศัยกระบวนการดูด
ซับ 

 
2.1.4 ปริมาณของเสียอะลูมินา 

ปริมาณของเสียอะลูมินาในกระบวนการดูดความชื นจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยแต่ละ
โรงงานมีระยะเวลาในการก้าจัด 4 ปีต่อครั ง ซึ่งปริมาณของเสียอะลูมินามีประมาณ 30 ตันต่อครั ง เมื่อ
คิดเป็นปริมาณของเสียอะลูมินาแล้วเฉลี่ยเท่ากับ 7.5 ตันต่อปี ดังนั นปริมาณของเสียอะลูมินาแล้ว
ทั งหมดในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีประมาณ 37.5 ตันต่อปี ส่วนแนวทางในการก้าจัดของเสียอะลูมินา
นั นจะถูกส่งไปเผากับโรงปูนซีเมนต์ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายประมาณ 3,000-4,000 บาทต่อตัน และถูก
ส่งไปก้าจัดในหลุมฝังกลบซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่าย 3,200 บาทต่อตัน ค่าขนส่งครั งละ 2,200 บาท หนึ่ง
ครั งบรรทุกได้ 8 ตัน ท้าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก้าจัดค่อนข้างสูง เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดจึง
หาแนวทางในการจัดการอะลูมินาที่ใช้แล้วให้เหมาะสมและลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดลง  
 

2.1.5 แนวทางการจัดการของเสียอะลูมินา 

แนวทางในการจัดการของเสียอะลูมินาแล้วเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการน้าของเสียไป
ใช้ประโยชน์เป็นการเพ่ิมมูลค่าและลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดของเสีย ซึ่งแนวทางการจัดการของเสียยึด
ตามหลักการของ 3Rs ในการพิจารณา คือ ลดการใช้ให้น้อยลงหรือใช้เท่าที่จ้าเป็น (Reduce) การใช้
ซ ้า (Reuse) และแปรรูปน้ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) เพ่ือให้มีการหมุนเวียนและใช้ทรัพยากรร่วมกัน
อย่างเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ซี่งกระบวนการบ้าบัดของเสียท้าได้หลากหลายแนวทาง เช่น 
กระบวนการการบ้าบัดทางกายภาพและทางเคมี (Physico chemical treatment) กระบวนการ
บ้าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) กระบวนการปรับ เสถียรและการท้า ให้ แข็ งตั ว 
(Stabilization and solidification)  กระบวนการบ้าบัดโดยความร้อน (Thermal treatment) การ
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เผา และการก้าจัดของเสียโดยการฝังกลบ (Landfill) (Michael และคณะ, 2001) การจัดการของเสีย
อะลูมินาโดยการน้ากลับมาใช้ ใหม่นั นต้องน้าของเสียอะลูมินามาผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ 
(Regeneration processing) เป็นการบ้าบัดของเสียโดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิระหว่าง 350-600 
องศาฟาเรนไฮต์ (177-316 องศาเซลเซียส) จากนั นสามารถน้าอะลูมินาที่ผ่านกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ
แล้วกลับมาใช้ดูดความชื นใหม่ตามลักษณะการใช้งานเดิมหรือน้ากลับมาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีอ่ืน จาก
การศึกษาพบแนวทางในการน้าของเสียอะลูมินากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้หลายวิธีเช่น  

1. น้ามาผลิตเป็นวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตโดยใช้ของเสียอะลูมินากับซิลิกาที่ใช้แล้ว
และวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรอย่างชานอ้อยที่ใช้แล้วมาผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนัง  (ผุสดี แพทย์นุ
เคราะห์, 2546) หรือน้าของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรมหลอมอะลูมิเนียมและเหล็กมาปรับเสถียร
โดยท้าเป็นก้อนแข็งขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยก้อนที่ใส่ของเสียอะลูมินามากสุด 60 กรัม 
ให้ก้าลังแรงอัดอยู่ที่ 36.69 กิโลกรัม./ตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าค่ามาตรฐานก้าหนดส้าหรับการ
น้าไปฝังกลับในหลุมฝังกลบแบบปลอดภัย คือ 3.5กิโลกรัม./ตารางเซนติเมตร ดังนั นการจัดการของ
เสียอะลูมินาสามารถใช้อัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อปูนซีเมนต์ได้ถึง 60:40  (เพลงประพันธ์ กิ่งทอง 
และ เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, 2555) 

2. น้ามาใช้เป็นตัวรองรับบนโลหะชนิดต่างๆ เพ่ือน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่าง
กันไป อย่างเช่นมาประยุกต์ใช้ในงานด้านพลังงานโดยสามารถใช้แพลทินัมมารองรับด้วยอะลูมินาเพ่ือ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการดีออกซิจิเนชันเป็นการปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ที่ได้จาก
การไพโรไลซิสของกระถินยักษ์ (จิราพร พะยอมหอม, 2554) หรือประยุกต์ใช้ในด้านการบ้าบัดน ้าเสีย
โดยใช้ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ใช้เหล็กรองรับบนอะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อน้ามาใช้บ้าบัดซีโอดี สี
ย้อม และกลุ่มสารประกอบฟีนอล เป็นต้น (Muthukumari และคณะ, 2009) และสามารถน้ามาใช้
ก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟในสารละลายสีย้อมโดยการดูดซับด้วยอะลูมินา โดยน้ามาดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 
3 ชนิด คือ สีย้อม Reactive Red 2 (RR2) Reactive Red 120 (RR120) และ Reactive Red 141 
(RR141) (เทพฤทธิ์ ปิติฤทธิ์, 2544) 

3. น้าของเสียอะลูมินามาเพ่ิมมูลค่าโดยน้ามาผลิตเป็นสารตัวอ่ืน เช่น โซเดียมอะลูมิเนต 
ซึ่งโซเดียมอะลูมิเนตบริสุทธิ์มีราคาสูงถึง 1,500 บาทต่อกิโลกรัม จากราคาทางการค้าที่สูงจึงเป็นอีก
หนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจในการน้าของเสียอะลูมินามาแปรรูปเป็นโซเดียมอะลูมิเนตเพ่ือน้ากลับมาใช้
ประโยชน์ ถือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียได้อีกวิธีหนึ่ง 

 

2.1.6 การชะละลาย (ณัฎธารา ตั งกิตติธารา, 2552) 
การชะลายเกิดจากการรั่วไหลของสารปนเปื้อน หรืออะตอมที่ปล่อยรังสีได้ เปลี่ยนสถานะ

จากของแข็งเป็นของเหลวโดยขึ นกับอิทธิพลของแร่ธาตุ การละลาย การดูดซับ ปฏิกิริยารีดอกซ์    
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การละลายของสารอินทรีย์และการท้างานของแบคทีเรีย ซึ่งการชะละลายนี เกิดขึ นเมื่อตัวอย่างสัมผัส
กับน ้าอาจจะเกิดการละลายที่บริเวณผิวภายนอกหรือเกิดการชะละลายจากภายใน  

การทดสอบการชะละลายของตัวอย่างเป็นไปตามมาตรฐานการชะละลายของประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก้าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 เพ่ือหาปริมาณสาร
อันตรายที่ถูกชะละลายออกมาจากตัวอย่าง โดยมีหลักการการตรวจสอบดังภาพที่ 2.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2. 3 การตรวจสอบของเสียอันตราย (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 

2.2 โซเดียมอะลูมิเนต  

โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารเคมีอนินทรีย์ที่ส้าคัญทางการค้าโดยใช้เป็นสารตั งต้นที่มีประสิทธิภาพ
ในการผลิตอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ส้าหรับอุตสาหกรรมและการประยุกต์ใช้งานในทางเทคนิค โซเดียม
อะลูมิเนตบริสุทธิ์ที่ไม่มีน ้าเป็นองค์ประกอบจะเกิดผลึกสีขาว สูตรโมเลกุลของโซเดียมอะลูมิเนต
เกิดขึ นได้หลายรูปแบบ เช่น NaAlO2, NaAl(OH)4 (มีน ้าเป็นองค์ประกอบ),Na2O·Al2O3 หรือ 
Na2Al2O4 ในทางการค้าไม่สามารถแสดงสูตรโซเดียมอะลูมิเนตเหล่านี ได้แน่นอนเนื่องจากปริมาณสาร
สัมพันธ์ (Stoichiometry) ของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) เกิดขึ นได้มากกว่าหนึ่ง แต่สูตรโมเลกุลที่ใช้
ทั่วไป คือ NaAlO2 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลวอยู่ที่
อุณหภูมิ 1,650 องศาเซลเซียส สามารถละลายได้ในน ้าและแอลกอฮอล์ โครงสร้างของโซเดียม

ของเสียอะลูมินา 

TC ≥ TTLC 

วิเคราะห์ความเข้มข้นทั้งหมด (Total Concentration : TC) 

เปรียบเทียบกับค่า Total Threshold Limit Contraction (TTLC) 

  STLC ≥ TC < TTLC 

 เทียบกับค่ามาตรฐาน 
STLC  

TC < STLC 
และ TTLC 

  จัดเป็นของเสียอันตราย   ท าการทดสอบ Waste 
Extraction Test (WET) 

  จัดเป็นของเสียทั่วไป 

WET > STLC WET < STLC 



 

 

14 

อะลูมิเนตที่ไม่มีน ้าเป็นองค์ประกอบ (NaAlO2) มีรูปร่างเป็นออร์ทอรอห์มบิก (Orthorhombic) และ
มีรูปร่างทรงสี่หน้า (Tetrahedral) ของอะลูมิเนียมเตตระออกไซด์ (AlO4

- ) ประกอบอยู่ด้วย ส่วน
โซเดียมอะลูมิเนตที่มีน ้าเป็นองค์ประกอบ (NaAlO2·5/4H2O) ประกอบด้วยชั นของอะลูมิเนียมเตตระ-
ออกไซด์ (AlO4

- ) ต่อรวมกันเป็นวงเกิดขึ นร่วมกับชั นของโซเดียมไอออนและโมเลกุลของน ้าด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนที่โมเลกุลของออกซิเจนในอะลูมิเนียมเตตระออกไซด์ (AlO4

- ) 
ในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงการผันกลับของโซเดียมอะลูมิเนตเกิดขึ นได้ช้าจึงไม่

สามารถละลายเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้ โดยสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตเกิดขึ นหลายชนิดใน
แต่ละชนิดประกอบด้วยไอออนเป็นส่วนใหญ่มักอยู่ในรูปของไอออนอะลูมิเนตที่เป็นไอออนประจุเดี่ยว 
และความเข้มข้นของโซเดียมออกไซด์เป็นตัวส้าคัญในการก้าหนดชนิดของสารละลายโซเดียม
อะลูมิเนต จากภาพที่ 2.4 กราฟแสดงความสมดุลของเฟสโซเดียมออกไซด์ อะลูมินาและน ้า ในการ
เกิดโซเดียมอะลูมิเนตที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าที่ปริมาณความเข้มข้นของอะลูมินาร้อยละ 
23 และความเข้มข้นของโซเดียมออกไซด์ร้อยละ 20 เกิดสารโซเดียมอะลูมิเนตที่เสถียรได้สูงสุด ถ้า
ความเข้มข้นของโซเดียมออกไซด์สูงขึ นจะเกิดสารละลายที่อ่ิมตัวไปด้วยโซเดียมอะลูมิเนต  แต่เมื่อ
ความเข้มข้นของโซเดียมออกไซด์ต่้าลงจะเกิดสารละลายที่ อ่ิมตัวไปด้วยอะลูมินาไตรไฮเดรท 
(Al2O3·3H2O) และถ้าเพ่ิมความเข้มข้นของอะลูมินามากกว่าร้อยละ 23 และความเข้มข้นของโซเดียม
ออกไซด์มากกว่าร้อยละ 20 สารละลายจะอ่ิมตัวไปด้วยสารทั งสองชนิด โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า
มีได้ทั งที่อยู่ในรูปของของแข็งและของเหลว ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในโซเดียมอะลูมิเนตทาง
การค้าจะถูกระบุด้วยอัตราส่วนของ Na2O/Al2O3 ส้าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งจะอยู่ระหว่าง 1.05 
และ 1.15 ส้าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจะอยู่ระหว่าง 1.26 และ 1.5  (Keller และ Len, 2003) 

 
ภาพที่ 2. 4 ความสมดุลของเฟสโซเดียมออกไซด์ อะลูมินาและน ้าในการเกิดโซเดียมอะลูมิเนตที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Keller และ Len, 2003) 
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2.2.1 กระบวนการผลิตโซเดียมอะลูมิเนต  

โซเดียมอะลูมิเนตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตโดยการสลายตัวของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์สามารถละลายได้ในสารละลาย
โซดาไฟร้อยละ 20 ถึง 25 ที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับจุดเดือดของสารละลาย ถ้าใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นมากขึ นจะท้าให้ได้โซเดียมอะลูมิเนตที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลวซึ่ง
กระบวนการนี ต้องใช้ความร้อนจากไอน ้าภายในภาชนะที่ท้าจากเหล็กหรือนิกเกิล โดยต้ม
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 
50 จนกระทั่งเกิดเยื่อบางๆ ขึ นและท้าให้เย็นตัวลงในภาชนะท้าให้เกิดเป็นของแข็งโซเดียมอะลูมิเนต 
ประมาณร้อยละ 70 ภายหลังน้าผลิตภัณฑ์ไปบด และอบแห้งด้วยเครื่องอบหมุนแบบให้ความร้อน
ทางตรงหรือทางอ้อมโดยการเผาไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้นี ประกอบไปด้วยโซเดียมอะลูมิเนต
ร้อยละ 90 น ้าร้อยละ 1 และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 สามารถแสดงกระบวนการผลิตโซเดียม
อะลูมิเนตได้ดังภาพที่ 2.5 (ประพจน์ จูเซ่งเจริญ, 2554) 

 

 
ภาพที่ 2. 5 กระบวนการผลิตโซเดียมอะลูมิเนต (ประพจน์ จูเซ่งเจริญ, 2554) 

  
2.2.2 ลักษณะสมบัติโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้า 

โซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าในรูปของผงแห้งจะมีองค์ประกอบของ Al2O3 ร้อยละ 
45-47 และมีองค์ประกอบอื่นๆ ดังตัวอย่างแสดงในตารางที่ 2.4 
 
 
 

http://4.bp.blogspot.com/-rRty2Ycuvck/TnhaUJUsuoI/AAAAAAAAABE/-OJau3FfxOc/s1600/33333.jpg
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ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าในรูปของแข็งแห้ง 

 องค์ประกอบ (สินค้า 1) องค์ประกอบ(สินค้า 2) 
อะลูมินา อย่างน้อยร้อยละ 45-47 ≥50 

โซเดียมออกไซด์ อย่างน้อยร้อยละ 28-32 ≥38 

เหล็กออกไซด์ ไม่เกิน 50 พีพีเอ็ม ≤150 
ส่วนที่ไม่ละลาย ไม่เกินร้อยละ 0.5 ≤0.5 

ซิลิกอนไดออกไซด์ ไม่เกิน 100 พีพีเอ็ม  
ซัลเฟต ไม่เกิน 500 พีพีเอ็ม  

คลอไรด์ ไม่เกินร้อยละ 0.1  

คาร์บอเนต ไม่เกินร้อยละ 1  
ตะกั่ว ไม่เกิน 20 พีพีเอ็ม  

สารหนู  ไม่เกิน 2 พีพีเอ็ม  

 ที่มา: สินค้า 1 Marathwada Chemical Industries Pvt. Ltd. (2011) 
        สินค้า 2 ChemFine International Co., Ltd. (2014) 

 
ส้าหรับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าในรูปของของเหลวจะมีองค์ประกอบของ

อะลูมิเนียมประมาณร้อยละ 11-12 และมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 13.5 
การน้าเข้าของโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้ามีการใช้งานทั งสองรูปแบบทั งแบบของแข็ง

และแบบสารละลายโดยราคาของโซเดียมอะลูมิเนตนั นขึ นกับความบริสุทธิ์และปริมาณของอะลูมินา
และโซเดียมออกไซด์ เช่น โซเดียมอะลูมิเนตแบบของแข็งที่มีปริมาณอะลูมินาร้อยละ 50-56 และมี
ปริมาณโซเดียมออกไซด์อยู่ร้อยละ 40-45 เป็นโซเดียมอะลูมิเนตที่มีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูงท้าให้มี
ราคาสูงถึง 1,500 บาทต่อกิโลกรัม ส่วนราคาของโซเดียมอะลูมิเนตแบบสารละลายขึ นอยู่กับปริมาณ
ของอะลูมินาและโซเดียมออกไซด์เช่นกัน ยิ่งมีปริมาณของอะลูมินาและโซเดียมออกไซด์มากท้าให้
ราคาสูงขึ นตามไปด้วย (ประพจน์ จูเซ่งเจริญ, 2554) 
  

2.2.3 การน าโซเดียมอะลูมิเนตมาใช้ประโยชน์ 

1. การบ้าบัดน ้าเสีย ส่วนใหญ่นิยมน้าโซเดียมอะลูมิเนตมาใช้ก้าจัดฟอสเฟต คลอไรด์และ 
ฟลูออไรด์ในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี ยังสามารถช่วยปรับสภาพน ้าให้
เป็นน ้าอ่อนลดความกระด้างของน ้า เนื่องจากโซเดียมอะลูมิเนตเมื่ออยู่ ในน ้าจะแตกตัวให้
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ นดังสมการ (1) ซึ่งหมู่ไฮดรอกไซด์สามารถจับ
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กับแมกนิเซียมเกิดเป็นแมกนิเซียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ นดังสมการ (2) และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ยัง
เป็นตัวช่วยในการรวมตัวของตะกอนได้อีกด้วย 

 
Na2Al2O4      +    4H2O    =    2Al3    +    NaOH         (1) 
Mg [ SO4 , Cl2 ]   +   2NaOH    =    Mg(OH)2-   +   [ Na2SO4 , 2NaCl ]      (2) 

 
ช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอนท้าให้ตกตะกอนได้ดีเป็นตัวเร่งในการตกตะกอน เพราะ

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีส่วนช่วยในการรวมตัวของตะกอน และมักใช้ร่วมกับสารส้ม เฟอรัสซัลเฟต
และปูนขาวเป็นต้น 

2. เทคโนโลยีในการก่อสร้างโดยน้าโซเดียมอะลูมิเนตเป็นตัวช่วยเร่งให้คอนกรีตแข็งตัว
เร็วยิ่งขึ น นิยมใช้มากเมื่ออากาศเย็น 

3. อุตสาหกรรมกระดาษ โซเดียมอะลูมิเนตช่วยเพ่ิมการกักเก็บความทึบแสงของเส้นใย
และเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุหรือกระดาษ รวมทั งยังช่วยรักษาค่าพีเอชของการหมุนเวียนน ้า 

4. อุตสาหกรรมเกี่ยวกับมนุษย์ โดยใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิต สบู่ ยาสีฟัน และ
ผงซักฟอก เป็นต้น 

5. อุตสาหกรรมสี มักใช้โซเดียมอะลูมิเนตใช้ร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์เพ่ือปกคลุม
พื นผิวช่วยป้องกันการขูดขีด 

6. อุตสาหกรรมการกลั่นน ้ามันนิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวน้าตัวเร่งปฏิกิริยา 
7. ด้านอ่ืนๆ โซเดียมอะลูมิเนตสามารถน้ามาสังเคราะห์ซีโอไลต์ ผลิตอิฐทนไฟ และผลิต

อะลูมินากลับมาใช้ใหม่ เป็นต้น 
ทางด้านการค้ามีความต้องการน้าโซเดียมอะลูมิเนตมาใช้ส้าหรับการบ้าบัดน ้าจากโรงงาน

อุตสาหกรรมมีอัตราการใช้เพ่ิมขึ นร้อยละ 9 ต่อปี ในปัจจุบันราคาของโซเดียมอะลูมิเนตบริสุทธิ์
ประมาณ 1,500 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งมีราคาค่อนข้างสูง 

 
2.3 กระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางเคมี  

เป็นการใช้สารเคมีหรือการท้าปฏิกิริยาเคมีในการบ้าบัดน ้าเสีย โดยทั่วไปแล้วการบ้าบัดน ้าเสีย
ด้วยวิธีทางเคมีมักจะท้าร่วมกับการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางกายภาพ ตัวอย่างเช่น กระบวนการบ้าบัด
น ้าเสียทางเคมีโดยการใช้สารเคมีเพ่ือท้าให้ตกตะกอน เป็นต้น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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การบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ 
1. การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี (Chemical coagulation หรือ precipitation) เป็นการใช้

สารเคมีช่วยตกตะกอน โดยให้เติมสารเคมีช่วยตกตะกอน (Coagulant) ลงไป เพ่ือเปลี่ยนสถานะทาง
กายภาพของของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กให้รวมกันมีขนาดใหญ่ขึ นเรียกกระบวนดังกล่าวว่า   
ฟล็อคคูเลชัน (Flocculation)  

2. การท้าให้ เป็นกลาง  (Neutralization) เป็นการปรับสภาพความเป็นกรด -ด่าง หรือ 
พีเอชให้อยู่ในสภาพที่เป็นกลาง เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมที่จะน้าไปบ้าบัดน ้าเสียในขั นอ่ืนต่อไป 
โดยเฉพาะกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพซึ่งต้องการน ้าเสียที่มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-
8.5 แต่ก่อนที่จะปล่อยน ้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดดีแล้วลงสู่ธรรมชาติ ต้องปรับสภาพพีเอชอยู่
ในช่วง 5-9 ถ้าพีเอชต่้าจะต้องปรับสภาพด้วยด่าง ด่างที่นิยมน้ามาใช้คือ โซดาไฟ (NaOH) ปูนขาว 
(CaO) หรือ แอมโมเนีย (NH3) เป็นต้น และถ้าน ้าเสียมีค่าพีเอชสูงต้องท้าการปรับสภาพพีเอชให้เป็น
กลางโดยใช้กรด ซึ่งกรดที่นิยมน้ามาใช้ ได้แก่ กรดก้ามะถัน (H2SO4) กรดเกลือ (HCl) หรือ  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  

3. การท้าลายเชื อโรค (Disinfection) เป็นการท้าลายจุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดโรคโดยใช้เคมีหรือ
สารอ่ืนๆ โดยมีวัตถุประสงค์คือ เพ่ือป้องกันการแพร่กระจายของเชื อโรคมาสู่คนและเพ่ือท้าลายห่วงโซ่
ของเชื อโรคและการติดเชื อก่อนที่จะถูกปล่อยลงแหล่งน ้าธรรมชาติ ซึ่งสารเคมีที่ใช้ในการก้าจัดเชื อโรค 
ได้แก่ คลอรีน และสารประกอบคลอรีน โบรมีน ไอโอดีน โอโซน ฟีนอล และสารประกอบของฟีนอล 
แอลกอฮอล์ เป็นต้น ซึ่งสารเคมีที่นิยมใช้มากในการท้าลายเชื อโรค คือคลอรีน 

กระบวนการบ้าบัดทางเคมีมีหลักการท้างานที่แน่นอนไม่ขึ นอยู่กับสภาพสิ่งแวดล้อมมากเหมือน
กระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพ เมื่อทราบหลักการท้างานตามทฤษฎีเป็นอย่างดีแล้วว่าการใส่สารเคมี
ลงไปเกิดผลตามท่ีต้องการได้อย่างไร ท้าให้ทราบถึงสาเหตุและวิธีการแก้ปัญหาจึงง่ายต่อการดูแล 

 
2.4 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี  

2.4.1 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันเป็นกระบวนการที่ท้าให้อนุภาคคอลลอยด์ซึ่งเป็นตะกอน
แขวนลอยขนาดเล็กที่ตกตะกอนได้ช้ามาก มารวมกันเป็นกลุ่มก้อนฟล็อคที่ตกตะกอนได้เร็วจากนั น
เกิดการตกตะกอนซึ่งอาศัยกลไก 2 ขั นตอน ดังนี  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

1. การท้าลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด์ เช่น ลดแรงผลักระหว่าง
อนุภาค เป็นต้น 
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2. การท้าให้อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆ เคลื่อนที่มากระทบสัมผัสกันให้มากที่สุด เมื่อ
อนุภาคคอลลอยด์ถูกท้าลายเสถียรภาพแล้ว การสร้างโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคย่อมเกิดขึ นได้ง่าย
กว่าเดิมท้าให้อนุภาคต่างๆ สัมผัสกันแล้วควรเกาะติดกันแน่นและหลุดน้อยที่สุด 

ความส้าคัญของทั ง 2 ขั นตอนมีความเท่าเทียมกันและต้องมีทั ง 2 ขั นตอน จึงจะเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สมบูรณ์ ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันจะเกิดเกือบสมบูรณ์เมื่อสารเคมีละลาย
น ้าได้หมดโดยในขั นแรกจะเกิดตะกอนขนาดเล็กและรวมตัวกันใหญ่ขึ น เนื่องจากเกิดการลดประจุ
ไฟฟ้าของอนุภาคและเกิดการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian movement) จากนั นจะต่อด้วย
กระบวนการรวมตะกอน (Flocculation) เพ่ือกวนช้าๆ ให้อนุภาคมาชนกันและมีขนาดใหญ่ขึ นท้าให้
สามารถแยกออกได้ง่าย ซึ่งการแยกอนุภาคออกจากของเหลวนั นท้าได้หลายวิธี เช่น การแยกโดยถัง
ตกตะกอนแต่ถ้าแยกอนุภาคโดยการตกตะกอนที่อาศัยแรงดึงดูดของโลก ขนาดของอนุภาคต้องมี
ขนาดใหญ่พอและตกตะกอนได้ง่าย จึงต้องอาศัยกระบวนการตกตะกอน (Coagulation) และการรวม
ตะกอน (Flocculation) ร่วมกัน  

แรงที่กระท้าต่ออนุภาคนอกเหนือจากแรงดึงดูดของโลกยังมีแรง Electrostatic และ 
Interionic ซึ่งสัมพันธ์กับพื นที่ผิวของอนุภาค ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กมากแรงทั งสองจะมีค่ามาก
ชนะแรงดึงดูดของโลกจึงไม่สามารถตกตะกอนได้ ดังนั นจ้าเป็นต้องเติมสารเคมี (Coagulant) เพ่ือไป
ลดแรงกระท้าที่ผิวโดยประจุไฟฟ้าท้าให้อนุภาคสามารถสัมผัสและรวมตัวกันให้ใหญ่ขึ น 
 

2.4.1.1 พฤติกรรมของคอลลอยด์ 

อนุภาคของคอลลอยด์ที่สามารถลอยอยู่ในน ้าได้โดยไม่ตกตะกอนเป็นระบบ
คอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพสูงจึงมีการท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์เพ่ือให้อนุภาครวมตัวกันเป็น
กลุ่มก้อนที่มีขนาดและน ้าหนักมากขึ น ซึ่งการที่อนุภาคคอลลอยด์สามารถแขวนลอยได้ในน ้า
เนื่องมาจากอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้าทั งประจุบวกหรือลบท้าให้มีแรงผลักระหว่างอนุภาค 
ดังนั นประจุไฟฟ้าจึงเป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ โดยแรงที่อนุภาคคอลลอยด์
กระท้าซึ่งกันและกันมีอยู่ 2 ชนิด คือ แรงดึงดูดระหว่างอนุภาคและแรงผลักทางไฟฟ้า ถ้าแรงดึงดูด
มากกว่าแรงผลักอนุภาคคอลลอยด์จึงสามารถจับและรวมตัวกันเป็นก้อนได้ท้าให้คอลลอยด์ไม่มี
เสถียรภาพ ผลของแรงทั ง 2 ชนิดนี ขึ นอยู่กับระยะห่างระหว่างอนุภาคถ้าอนุภาคคอลลอยด์เคลื่อนที่
เข้ามาใกล้กันมากๆ ท้าให้แรงดึงดูดมีอ้านาจเหนือแรงผลัก แต่ถ้าอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้าสูง
หรือมีชั นกระจาย (Diffuse layer) 
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1. คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ 
อนุภาคคอลลอยด์อาจมีทั งประจุบวกหรือลบก็ได้แต่ที่พบในงานด้าน

สิ่งแวดล้อมมักเป็นประจุลบและเป็นอนุภาคท่ีไม่ชอบน ้า ตัวอย่างของอนุภาคประจุลบในน ้า คือ ความ
ขุ่นในน ้าผิวดิน ส่วนอนุภาคประจุบวกมักเป็นอินทรีย์สารอนุภาคแบบชอบน ้า อนุภาคคอลลอยด์มี
ประจุไฟฟ้าท้าให้มีแรงดันระหว่างอนุภาคเป็นสาเหตุให้อนุภาคคอลลอยด์กระจายอยู่ในน ้าโดยไม่
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน จึงกล่าวได้ว่าประจุไฟฟ้าของคอลลอยด์เป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้คอลลอยด์มี
เสถียรภาพ 

2. Electric Double Layer Theory 
ความแตกต่างระหว่างคอลลอยด์แบบไฮโดรโฟบิค (แบบไม่ชอบน ้า) และแบบ

ไฮโดรฟิลิค (แบบชอบน ้า) คือ เสถียรภาพของคอลลอยด์แบบไฮโดรโฟบิคเป็นผลมาจากแรงผลัก
ระหว่างไอออนชนิดเดียวกันส่วนเสถียรภาพของคอลลอยด์แบบไฮโดรฟิลิคเป็นผลมากจากโมเลกุล
ของน ้าที่ห่อหุ้มอนุภาค ความแตกต่างดังกล่าวมีความส้าคัญต่อกลไกในการท้าลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ 

ทฤษฎีที่ใช้อธิบายคุณสมบัติทางไฟฟ้าของคอลลอยด์ คือ Electric Double 
Layer Theory โดยพิจารณาคอลลอยด์ที่มีประจุลบ เนื่องจากประจุลบดึงดูดประจุบวกที่อยู่ในน ้ามา
แออัดใกล้อนุภาคคอลลอยด์และลดน้อยลงตามระยะห่างจากอนุภาคทั งนี เป็นไปตามศักย์ไฟฟ้าที่เกิด
จากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งมีค่าสูงสุดที่ผิว (Nernst potential) และน้อยลงเมื่อห่างออกไป 
ตามทฤษฎีของ Double Layer เชื่อว่าไอออนบวกชั นในสุดไม่สามารถเข้าถึงผิวอนุภาคคอลลอยด์
เพราะไอออนบวกมักมีโมเลกุลของน ้าห่อหุ้มอยู่ ระยะห่างระหว่างผิวอนุภาคคอลลอยด์กับจุด
ศูนย์กลางของไอออนที่อยู่ใกล้สุดคล้ายมีชั นบางๆ กั นอยู่ ชั นบางนี เรียกว่า Stern layer และถือว่าเป็น
ชั นในสุด ศักย์ไฟฟ้าที่เปลือกในมีค่าเท่ากับ Stern potential ส่วนเปลือกชั นนอกเรียกว่า ชั นกระจาย 
(Diffuse layer) ครอบคลุมจากเปลือกชั นในไปถึงต้าแหน่งที่อนุภาคคอลลอยด์หมดอ้านาจไฟฟ้าพอดี
เป็นบริเวณท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ท้าให้การกระจายตัวของไอออนบวกและลบเป็นไปตามปกติ 

ขนาดของประจุไฟฟ้าบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ไม่สามารถวัดได้โดยตรงแต่
อาศัยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟ้าและค้านวณศักย์ไฟฟ้าจากค่าที่วัดได้ 
ศักย์ไฟฟ้าที่ค้านวณได้ เรียกว่า ซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential; Zp) ซึ่งหมายถึงศักย์ไฟฟ้าที่ผิว
นอกสุดของน ้าที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับอนุภาคคอลลอยด์ ผิวนอกสุดเรียกว่า Plane of Shear ดังแสดง
ในภาพที่ 2.6 ต้าแหน่งของ Plane of Shear ยังไม่ทราบแน่นอนแต่น่าจะอยู่นอก Stern layer แต่ยัง
อยู่ในชั นกระจายซีตาโพเทนเชียลมีบทบาทมากกว่าศักย์ไฟฟ้าตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทนเชียล
สามารถบอกถึงระดับของเสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ ระบบคอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพสูงหรือมีแรง
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ผลักระหว่างอนุภาคสูงจะมีค่าซีตาโพเทนเชียลสูงด้วย ส่วนระบบคอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพต่้าจะมีค่า 
ซีตาโพเทนเชียลต่้าและท้าให้จับตัวเป็นกลุ่มก้อนได้ง่าย 
 

 
ภาพที่ 2. 6 โมเดลที่ใช้อธิบาย Electric Double Layer Theory 

(Amirtharajah และ O’melia, 1990) 
 

3. การท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 
การท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์อาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
3.1 กลไกลดความหนาแน่นของชั นกระจาย (Diffuse layer) โดยการเพ่ิม

ประจุตรงกันข้ามกับคอลลอยด์ในชั นกระจายให้มากขึ น ซึ่งท้าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าหรือซีตาโพเทนเชียลที่
ผิวนอกสุดของน ้าลดลง การท้าลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของชั นกระจายด้วยการเติม
สารละลายของเกลือ โดยปริมาณตัวน้าไฟฟ้า (ไอออนบวก) ที่เติมเพ่ือท้าลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ด้วยวิธีลดความหนาของชั นกระจายไม่ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของคอลลอยด์ และไม่ว่าจะ
เติมไอออนบวกมากเท่าไรจะไม่สามารถเปลี่ยนประจุไฟฟ้าจากลบเป็นบวก 

3.2 การท้าลายประจุของคอลลอยด์  (กลไกการดูดติดผิว ) โดยอนุภาค
คอลลอยด์สามารถดูดติดสารเคมีบางชนิดไว้ที่ผิวได้ ถ้าสารเคมีนั นมีประจุไฟฟ้าตรงกันข้ามกับ
คอลลอยด์ การดูดติดจะมีผลในการลดศักย์ไฟฟ้าและท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 
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3.3 กลไกการสร้างผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะแล้วรวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อน กลไกการใช้ผลึกสารอินทรีย์ในการท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มีลักษณะที่แตกต่างจาก
กลไกแบบแรกคือ ปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมแปรผกผันกับความเข้มข้นของคอลลอยด์ 
กล่าวคือ น ้าที่มีความขุ่นน้อยต้องใช้โคแอกกูแลนท์จ้านวนมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชันได้ดี ในทาง
ตรงกันข้ามน ้าที่มีความขุ่นสูงใช้โคแอกกูแลนท์น้อยกว่าเพราะน ้าที่มีความขุ่นต่้าจะมีโอกาสสัมผัส
ระหว่างอนุภาคน้อย การใช้โคแอกกูแลนท์ปริมาณสูงเพ่ือสร้างผลึกจ้านวนมากส้าหรับเป็นเป้าสัมผัส
ให้กับอนุภาคคอลลอยด์ แต่ในกรณีท่ีน ้ามีความขุ่นสูงโอกาสย่อยมีมากจึงไม่จ้าเป็นต้องอาศัยเป้าสัมผัส
จากภายนอกมากนัก 

3.4 การใช้สารอินทรีย์โพลีเมอร์เป็นสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด์ การท้าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยสารอินทรีย์ ทั งที่เป็นสารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด เช่น แป้ง 
เซลลูโลส น ้าตาลบางชนิด และโประตีนบางชนิด รวมทั งสารอินทรีย์โพลีเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ นสามารถ
อธิบายได้ดว้ยแบบจ้าลอง Polymer bridging  
  

2.4.1.2 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน 

      ในปัจจุบันสารเคมีท่ีใช้สร้างตะกอนมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น 
1. สารส้ม (Al2(SO4)3) 

เป็นสารเคมีที่นิยมใช้ สารส้มให้ผลดีในการก้าจัดความขุ่นเมื่อน ้ามีพีเอชอยู่
ในช่วง 4.5 ถึง 8 เหมาะกับน ้าดิบที่มีความขุ่นและความเป็นด่างในระดับสูง ซึ่งเป็นน ้าที่สร้างโคแอก-
กูเลชันได้ง่าย  

2. โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) 
โซเดียมอะลูมิเนตเมื่ออยู่ในน ้าสามารถแตกตัวได้ Al(OH)3ตามสมการที่ได้

กล่าวมาแล้ว ซึ่งจะท้าปฏิกิริยากับคอลลอยด์ในน ้าเหมือนกันปฏิกิริยาของสารส้ม คือ แตกตัวให้
อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ซึ่งจะรวมกับอนุภาคคอลลอยด์หรือไอออนลบที่ต้องการก้าจัดในน ้าเสีย และ
ท้าลายประจุลบของอนุภาคท้าให้สามารถจับกับอนุภาคคอลลอยด์กลายเป็นอนุภาคใหญ่ได้ 
นอกจากนี อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) สามารถรวมตัวกับอนุภาคอ่ืนที่มีประจุบวกเกิดเป็น
ตะกอนที่มีประจุบวกไปจับกับอนุภาคคอลลอยด์กลายเป็นตะกอนใหญ่ได้เช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 
2.7 
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ภาพที่ 2. 7 สมการการรวมตัวกับคอลลอยด์ของ Al3+ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

3. เฟอริคคลอไรด์ (FeCl3) 
สามารถใช้เป็นสารเคมีที่ช่วยในการตกตะกอนแทนสารส้มได้ เหมาะกับน ้าที่มี

พีเอชในช่วง 5 -7 เหมาะกับน ้าดิบที่มีความขุ่นและความเป็นด่างในระดับสูง ปฏิกิริยาระหว่าง 
เฟอริคคลอไรด์กับน ้าจะได้ผลึกเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) (ตรงข้ามกับสารส้มจะให้ผลึก
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์) นอกจากนี เฟอริคคลอไรด์ยังเหมาะที่จะใช้กับน ้าอ่อนที่มีสีเข้มซึ่งการใช้
สารส้มจะไม่ได้ผลดี 

4. เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) 
ละลายได้ดีในน ้าอุ่นและท้าปฏิกิริยากับความเป็นด่างในน ้าหรือกับปูนขาวที่

เติมลงไปเกิดเป็นผลึกเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3)  
5. ปูนขาว (Ca(OH)2) 

ปูนขาวเป็นสารเคมีที่ใช้กันมากในการตกตะกอน  เมื่อเติมลงไปในน ้าจะท้า
ปฏิกิริยากับด่างและฟอสฟอรัสที่มีอยู่กลายเป็นสารตัวใหม่ตกตะกอนชะพาเอาสารแขวนลอยลงมา
ด้วย  

6. สารส้ม (Al2(SO3)4) ร่วมกับปูนขาว (Ca(OH)2)  
ส้าหรับกรณีที่น ้าดิบมีความเป็นด่างต่้าเกินไป จึงจ้าเป็นต้องเติมปูนขาวเพ่ือ

เพ่ิมความเป็นด่างให้กับน ้า เพ่ือสะเทินความเป็นกรดที่จะเพ่ิมขึ นเมื่อใส่สารส้มลงไป หากไม่ใช้  
ปูนขาวจะใช้โซดาแอช (Na2CO3) แทนก็ได ้

7. เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ร่วมกับปูนขาว (Ca(OH)2) 
เฟอรัสซัลเฟตสามารถใช้แทนสารส้มได้ ปฏิกิริยาระหว่างเฟอรัสซัลเฟตและ

ปูนขาวจะได้ผลึกเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) มีเนื อแน่น และตกตะกอนดี โดยทั่วไปแล้วสารที่ช่วย
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ในการตกตะกอนที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบจะมีฟล็อกที่หนักกว่าสารเคมีที่ช่วยตกตะกอนที่มีอะลูมินา
เป็นองค์ประกอบ ท้าให้ตกตะกอนได้เร็วกว่าและจะไม่กลับมาละลายที่ค่าความเป็นด่างสูงๆ 

 ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

สารตกตะกอน 
ค่าพีเอชท่ี
เหมาะสม 

ปริมาณที่ใช้ ประสิทธิภาพการก าจัด อ้างอิง 

สารส้ม  
(Al2(SO4)3) 

4.5-8.0 
188.43  
มก./ล. 

ก้าจัดฟอสฟอรัส 
ร้อยละ 94.36 

นภา วัฒนยง 
(2544) 

โซเดียม
อะลูมิเนต 

(Na2Al2O4) 
7.5-8.8 

25  
มก./ล. 

ก้าจัดฟอสเฟตได้มากกว่า
หรือเท่ากับร้อยละ 99 

 Grutzeck 
และ Siemer 

(2008) 
เฟอริคคลอไรด์  

(FeCl3) 
4-12 

0.1  
มก./ล. 

ก้าจัดฟอสเฟต 
ร้อยละ 37 

Zhou และ
คณะ (2008) 

เฟอรัสซัลเฟต  
(FeSO4) 

7-11 
350  

มก./ล. 
ก้าจัดฟอสเฟต 
ร้อยละ 96.9 

จารุวรรณ  
เกษมทรัพย์ 

(2538) 

 
2.4.1.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการตกตะกอน 

1. ชนิดของคอลลอยด์ในน ้า ถ้าทราบชนิดของคอลลอยด์จะสามารถเลือก
สารเคมีที่ช่วยตกตะกอนได้อย่างเหมาะสม 

2. ชนิดของสารเคมีที่ใช้ตกตะกอน สารเคมีแต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมกับ
คอลลอยด์ต่างกัน ขึ นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมี การตกตะกอน ลักษณะการเกิดฟล็อก ความเร็วในการ
ตกตะกอน ราคา ความยากง่ายในการใช้งาน จึงต้องเลือกให้เหมาะสม 

3. ความเป็นกรดด่าง (pH) สารเคมีที่ ใช้ ในการตกตะกอนแต่ ละชนิดให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดที่ความเป็นกรดด่างต่างกัน ถ้าปฏิกิริยาที่เกิดไม่อยู่ในช่วงความเป็นกรดด่างในการ
ตกตะกอนผลการตกตะกอนจะเกิดขึ นได้ไม่ดี 

4. เวลาและความแรงในการกวนผสม การท้าให้สารเคมีละลายน ้าอย่างทั่วถึง
และเกิดการสร้างตะกอนจ้าเป็นต้องกวนอย่างรวดเร็วด้วยเวลาอันสั นเพื่อให้สารเคมีกระจายตัวออกไป
ท้าปฏิกิริยากับสารแขวนลอย แต่เมื่อต้องการให้เกิดการรวมตะกอนจะเป็นต้องกวนช้าๆ เพ่ือไม่ให้
ตะกอนแตกแต่จะใช้เวลาในการกวนนานขึ นเพ่ือให้ตะกอนที่เกิดขึ นมีโอกาสมาสัมผัสได้มากท่ีสุด 
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2.4.2 การตกตะกอนผลึก (Precipitation) 

การตกตะกอนผลึกของแข็งเป็นกระบวนการทางฟิสิกส์ -เคมีที่เปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของ
สารละลายให้มาอยู่ในรูปของตะกอน เป็นปฏิกิริยาที่ท้าให้ไอออนประจุบวกและประจุลบรวมกันเป็น
ตะกอนของแข็งไม่ละลายน ้าเสียก่อน จากนั นจึงท้าให้ผลึกของแข็งรวมกันเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล็อค 
เพ่ือให้สามารถแยกออกจากน ้าได้โดยวิธีการตกตะกอนและวิธีการกรอง ซึ่งไอออนที่สนใจต้องการ
ก้าจัดอยู่ในเฟสของเหลวจะถูกท้าให้กระจายมาอยู่ในเฟสของแข็งหรือตะกอน โดยการตกตะกอน
ขึ นอยู่กับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลต่อการละลายน ้าของสารนั นๆ  

 
2.4.3 การควบคุมการตกตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ (Jar test)  

การสร้างตะกอนเป็นกระบวนการท้าให้อนุภาคแขวนลอยขาดเสถียรภาพและท้าให้
ตะกอนยึดกันได้ดีขึ น ดังนั นการเลือกชนิดและความเข้มข้นของสารเคมีที่ช่วยในการตกตะกอนถือเป็น
สิ่งส้าคัญมากในกระบวนการตกตะกอน จึงต้องมีการทดสอบด้วยวิ ธีจาร์เทสต์ (Jar test) เพ่ือหา
ปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอน เครื่องมือในการท้าจาร์เทสต์
ประกอบด้วยใบพัดส้าหรับการกวนน ้าจ้านวน 6 ใบที่หมุนรอบในแนวนอนดังแสดงในภาพที่ 2.8 
จ้านวนรอบที่ใช้ในการกวนเร็วจะมีความเร็วสูงและใช้เวลาสั นเป็นช่วงในการเติมสารเคมีช่วย
ตกตะกอนลงไปเพ่ือให้สารเคมีเกิดการกระจายตัวออกและผสมกับน ้าได้อย่างรวดเร็วแล้วไปท้า
ปฏิกิริยากับอนุภาคในน ้า หลังจากนั นจะเป็นการกวนช้าโดยในใช้จ้านวนรอบในการกวนต่้าแต่ใช้
เวลานานเพ่ือให้ตะกอนเกิดการสัมผัสกันได้ดีและรวมตัวเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ น แล้ วจึงปล่อยให้
ตกตะกอนแยกชั นออกจากน ้าและน้าส่วนน ้าในมาวิเคราะห์หาค่าตามที่ต้องการทดสอบ นอกจากนี 
จาร์เทสต์ยังสามารถใช้ทดสอบหาค่าพีเอชของน ้าที่เหมาะสมในการท้าโคแอกกูเลชันได้เช่นกัน 
(เพ่ิมพูล ทองไพบูลย์, 2554)  

 
ภาพที่ 2. 8 อุปกรณ์ในการท้าจาร์เทสต์ (เพ่ิมพูน ทองไพบูลย์, 2554) 
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2.4.4 การใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน  

โซเดียมอะลูมิเนตถูกน้ามาใช้เป็นสารตกตะกอนในการบ้าบัดน ้าเสีย ซึ่งนิยมก้าจัด
ฟอสเฟต คลอไรด์ และฟลูออไรด์ ในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมและช่วยปรับสภาพ
น ้าให้เป็นน ้าอ่อนลดความกระด้างของน ้า เนื่องจากโซเดียมอะลูมิเนตเมื่ออยู่ในน ้าจะแตกตัวให้
อะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ยังเป็นตัวช่วยในการ
รวมตัวของตะกอนได้ ซึ่งประสิทธิภาพในการใช้งานสูงเมื่อเทียบกับสารตกตะกอนชนิดอ่ืน และเมื่อท้า
ร่วมกับสารตกตะกอนชนิดอื่นก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสูงขึ นไปอีก 

 
2.5 ฟอสฟอรัส (Phosphorus)  

ฟอสฟอรัสในน ้าธรรมชาติและน ้าเสียส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของฟอสเฟตที่แตกต่างกัน คือ  
ออโธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟต และอินทรีย์ฟอสเฟต ฟอสเฟตเหล่านี อาจอยู่ในรูปที่ละลายน ้า  
สารแขวนลอยในน ้า ตะกอนดินก้นบ่อ รวมทั งในสิ่งมีชีวิต มักพบออโธฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟตในรูป
ที่ละลายน ้า รวมเรียกว่า ฟอสฟอรัสละลายน ้า (Soluble reactive phosphorus) ซึ่งสารประกอบ
ฟอสฟอรัสในน ้าอาจแบ่งได้ดังนี  (กรรณิการ์ สิริสิงห, 2544) 
  

2.5.1 สารประกอบฟอสฟอรัส 

1. ออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) เป็นฟอสเฟตที่ละลายน ้าแล้วให้ ฟอสเฟต (PO4
3-) 

โมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4
2-) และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO4

-) 
2. โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) เป็นสารประกอบที่มีฟอสเฟตอยู่ในโมเลกุลหลายหมู่ 

เช่น Na3(PO4)6Na5P3O10 และ Na4P2O7 เป็นต้น สารเหล่านี เป็น Dehydrated phosphate ท้าให้
สามารถถูกไฮโดรไลท์กลับไปเป็นออโธฟอสเฟตตามเดิม อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นกับอุณหภูมิและ
ความเป็นกรดด่าง 

3. อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic phosphate)เป็นสารอินทรีย์ที่มีฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ 
เช่น กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิปิด และน ้าตาลฟอสเฟต เป็นต้น 

 
2.5.2 แหล่งที่มาของฟอสฟอรัส 

1. ฟอสฟอรัสที่มาจากธรรมชาติ ได้แก่ การละลายของหินฟอสเฟต ผงฝุ่นฟอสฟอรัสใน
อากาศถูกพัดให้ตกลงสู่แม่น ้า รวมทั งน ้าฝนที่พัดพาซากพืช ซากสัตว์ ดิน และหินที่มีฟอสเฟตลงสู่
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แหล่งน ้า นอกจากนี ยังมาจากซากพืชซากสัตว์ที่ตายทับถมในแหล่งน ้าการสะสมดังกล่าวอาจก่อให้เกิด
ปัญหายูโทรฟิเคชันในแหล่งน ้าได้ 

2. ฟอสฟอรัสที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ น ้าทิ งจากแหล่งชุมชนที่มาจากการชะ
ล้าง การใช้ผงซักฟอก โรงงานอุตสาหกรรม และเกษตรกรรมทั งอยู่ในองค์ประกอบของปุ๋ยรวมทั งน ้า
เสียจากปศุสัตว์ แม้ว่าจะมีการบ้าบัดน ้าทิ งเหล่านั นแล้วแต่ยังคงมีฟอสเฟตเหลืออยู่ในปริมาณสูง 
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที่น ้าทิ งมีปริมาณฟอสเฟตสูง เช่น โรงงานผลิตแป้งมันส้าปะหลัง 
โรงงานปุ๋ย เป็นต้น อย่างไรก็ตามสามารถควบคุมปริมาณฟอสเฟตที่ลงสู่แหล่งน ้าได้จากการลด
กิจกรรมของมนุษย์ 

   
2.5.3 ผลกระทบของฟอสฟอรัส 

เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นหนึ่งในปัจจัยในการเจริญเติบโตของพืชจึงมีการเพ่ิมปริมาณ
ฟอสฟอรัสลงในปุ๋ยลงในดิน แต่ถ้าเกิดมีการเพ่ิมปริมาณของฟอสฟอรัสในดินมากเกินไปจะถูกซะลงสู่
แหล่งน ้า นอกจากนี ยังมีฟอสเฟตที่มาจากการชะล้างและน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปล่อยลงสู่
แหล่งน ้าด้วยเช่นกัน ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันมีปริมาณสารอาหารในน ้ามากเกินความ
จ้าเป็นท้าให้ไปกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชน ้า สาหร่ายและแพลงก์ตอนพืชต้องใช้ป ริมาณ
ออกซิเจนในการเจริญเติบโตสูง ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลงอย่างรวดเร็วส่งผลกระทบต่อ
สิ่งมีชีวิตในน ้าและแสงแดดส่งไม่ถึงท้าให้พืชน ้าด้านล่างมีผลให้สิ่งมีชีวิตในน ้าตายและท้าให้น ้าเน่าเสีย  
  

2.5.4 เทคโนโลยีในการก าจดัฟอสฟอรัสในน้ าเสีย 

1. การก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียโดยวิธีทางชีวภาพ 
ในการบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพนั นจุลินทรีย์จ้าเป็นต้องมีอาหารเพียงพอในการสร้าง

เซลล์ซึ่งสามารถแบ่งอาหารของจุลินทรีย์ได้เป็น 4 จ้าพวก จ้าพวกแรก ได้แก่ สารประกอบซึ่งให้
คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส จ้าพวกสอง คือ สารประกอบซึ่งให้พลังงานในการด้ารงชีวิต จ้าพวก
สาม คือสารอนินทรีย์และจ้าพวกสี่ คือสารที่ต้องการเพียงเล็กน้อย โดยทั่วไปจุลินทรีย์ต้องการแร่ธาตุ
หลัก ได้แก่ โพแทสเซียมแคลเซียม สังกะสี แมงกานีส เหล็ก  โคบอลท์ แมกนีเซียม และทองแดง ซึ่ง
ในน้ าเสียชุมชนจะมีสารอาหารเหล่านี อยู่เพียงพอในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่ถ้าเป็นน ้าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมอาจขาดแร่ธาตุบางอย่างไปจึงจ้าเป็นต้องเติมลงไปเพ่ือท้าให้ระบบสามารถ
ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพจุลินทรีย์ในระบบที่ ใช้ออกซิเจนมีสูตรโมเลกุล  C3H7O2NP0.2 

ประกอบด้วยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยน ้าหนักในสัดส่วนร้อยละ 11.2 และ 5.2 ตามล้าดับ ซึ่ง
แบคทีเรียสามารถน้าเอาไนโตรเจนมาใช้ได้จากแอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท์ ส่วนฟอสฟอรัสนั น
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แบคทีเรียจะใช้ในรูปของออโธฟอสเฟตที่ละลายน ้าได้ (PO4
3- ) โดยอัตราส่วนระหว่าง บีโอดีต่อความ

ต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเท่ากับ 100 : 5 : 1 (Metcalf และคณะ, 1991) 
ฟอสฟอรัสจะถูกก้าจัดทางชีวภาพโดยการดูดซับออโธฟอสเฟต โพลีฟอสเฟตและ

อินทรีย์ฟอสเฟตให้อยู่ในรูปของเนื อเยื อเซลล์ของจุลินทรีย์  ซึ่งปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกก้าจัดใน
ระหว่างการบ้าบัดขั นสองอยู่ในรูปตะกอนมีตั งแต่ร้อยละ 10-30 ของปริมาณของฟอสฟอรัสในน ้าเสีย
ไหลเข้าสู่ระบบบ้าบัด โดยจุลินทรีย์ไม่เพียงแต่ใช้ฟอสฟอรัสในการซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของเซลล์  
สังเคราะห์สาร และถ่ายทอดพลังงานในเซลล์เท่านั นแต่ยังสามารถเก็บฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์เป็น
พลังงานสะสมที่ใช้อากาศและสภาวะไร้อากาศสามารถท้าได้ในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียทางชีววิทยา
เรียกว่า Mainstream ในปัจจุบันเทคโนโลยีการก้าจัดฟอสเฟตทางชีวภาพที่นิยมใช้กันมากมีหลักการ
ว่าในสภาวะไร้อากาศซึ่งมีค่ากรดสูงจุลินทรีย์จะใช้พลังงานที่สะสมในรูปสารประกอบโพลีฟอสเฟต
และจะปลดปล่อยฟอสเฟตออกมาจากเซลล์เพ่ือที่จะใช้สารอินทรีย์ที่ใช้ได้ง่ายคือกรดไขมันแต่เมื่อ
จุลินทรีย์ถูกป้อนเข้าสู่บริเวณที่มีออกซิเจน (Aerobic reactor) จุลินทรีย์พยายามสะสมฟอสฟอรัสใน
รูปของโพลีฟอสเฟตไว้ในเซลล์ในปริมาณมากกว่าปกติ  (Luxary uptake) คือ ฟอสเฟตจะถูกก้าจัด
ออกจากน ้าในรูปตะกอนจุลินทรีย์โดยใช้หลักการสร้างสภาวะที่เปลี่ยนแปลงระหว่างไร้อากาศและใช้
อากาศ 

แม้ว่าการก้าจัดด้วยวิธีนี มีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดฟอสเฟตแต่เป็นวิธีการที่ยุ่งยาก
และซับซ้อน ดังนั นการใช้วิธีการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียจริงนั นต้องใช้ผู้ที่มีความรู้
และความช้านาญสูงในการควบคุมระบบ อีกทั งเทคโนโลยีที่ใช้ในการก้าจัดทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยี
ที่ใช้ต้นทุนสูง ดังนั นในการเลือกใช้วิธีการก้าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพจึงจ้าเป็นต้องค้านึงถึงหลาย
ปัจจัย 

2. การก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียโดยวิธีทางเคมี 
การตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการเปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของสารละลายให้มาอยู่

ในรูปของตะกอนซึ่งจะแยกออกจากสารละลายนั นได้ การตกตะกอนทางเคมีขึ นอยู่กับสภาวะสมดุล
ทางเคมีที่มีผลต่อการละลายในน ้าของสารนั นๆ ซึ่งการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ นได้หลายวิธีโดยมี
กระบวนการเป็นไปตามขั นตอนใดขั นตอนหนึ่งหรือหลายขั นตอนรวมกันดังต่อไปนี  

2.1 ใส่สารเคมีสามารถท้าปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในน ้าเพ่ือเปลี่ยนเป็น
สารประกอบใหม่ซึ่งมีคุณสมบัติที่ละลายน ้าได้น้อย 

2.2 ใส่สารซึ่งท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของการละลายน ้า (Solubility 
equilibrium) ให้เลื่อนมาถึงจุดที่สารละลายในน ้าไม่สามารถละลายได้อีกต่อไปจึงเกิดการรวมตัวและ
ตกตะกอน 

2.3 เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตัวหรือเกือบอิ่มตัวไปในทิศทางที่ท้า 
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ให้ค่าการละลายลดลงจนเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะของแข็งเนื่องจากค่าการละลายน ้าขึ นอยู่กับอุณหภูมิ 
การก้าจัดฟอสเฟตโดยการตกตะกอนด้วยสารตกตะกอนหลายชนิดทั งสารส้ม  

ปูนขาว โซเดียมอะลูมิเนต เฟอริคซัลเฟตและเฟอริคคลอไรด์ เป็นต้น เมื่อก้าจัดฟอสเฟตโดยการ
ตกตะกอนด้วยสารส้มจะมีค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนด้วยสารส้มคือ 5.5-
6.5 ซึ่งค่าความเป็นกรดด่างเป็นผลมาจากการเติมสารส้มและความเป็นด่างของน ้าเสีย ในบางครั งมี
การใช้โซเดียมอะลูมิเนตในการก้าจัดฟอสเฟตออกมาในรูปของอะลูมิเนียมฟอสเฟตสามารถเขียนเป็น
ปฏิกิริยาได้ดังนี  

Na2O·Al2O3    +    2PO4
3-       =       2AlPO4      +    2NaOH    +    6OH- 

 
อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสคือ 1:1 และอัตราส่วนโดยมวลของ

อะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสคือ 0.9:1 ขณะที่อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมอะลูมิเนตต่อฟอสฟอรัส
เท่ากับ 3.6:1 จะเห็นว่าเกิดโซเดียมไฮดรอกไซด์ขึ นในปฏิกิริยาถือเป็นการเพ่ิมความเป็นกรดด่าง ท้าให้
โซเดียมอะลูมิเนตใช้กับน ้าเสียที่มีความเป็นด่างต่้าเหมือนกับการใช้สารส้ม จึงสามารถน้าโซเดียม
อะลูมิเนตมาใช้แทนสารส้ม (Ripley, 1974) 

 การก้าจัดฟอสเฟตด้วยโซเดียมอะลูมิเนตนั นสามารถก้าจัดออกมาได้ในรูปของ
อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบถือเป็นธาตุอาหาร
หลักที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ท้าให้พืชสามารถสังเคราะห์ได้ดียิ่งขึ น ช่วยในกระบวนการ
ตรึงไนโตรเจน การออกดอก ออกผล และการสุกของผล จึงสามารถน้าตะกอนอะลูมิเนียมฟอสเฟตไป
ใช้เป็นปุ๋ยฟอสฟอรัสให้กับพืชได้ แม้ว่าตะกอนอะลูมิเนียมฟอสเฟตจะละลายน ้าได้เล็กน้อยแต่ก็อาศัย
การท้างานของแบคทีเรียในดินที่ช่วยสลายให้กลายเป็นปุ๋ยฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายน ้าได้   (สุภาพร 
จันรุ่งเรือง และคณะ, 2553)  

3. การก้าจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพ 
อาศัยกระบวนการดูดซับ (Adsorption process) โดยใช้สารดูดซับ (Adsorbent) 

เป็นดูดซับฟอสเฟต Adsorbent ที่ใช้ เช่น Activated alumina นอกจากนี ยังมีการใช้ Adsorbent 
อ่ืนๆ มาก้าจัดฟอสฟอรัสซึ่งมีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 99 ในการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้า 

 
2.5.5 วิธีการวิเคราะห์ฟอสฟอรัส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2540) 

การวิเคราะห์ออร์โธฟอสเฟตด้วยวิธีการเทียบสีมี 3 วิธี ดังนี  
1. วิธีกรดแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริค(Vanadomolybdophosphoric acid method) 

ในสภาวะที่เป็นกรดแอมโมเนียมโมลิบเดตจะท้าปฏิกิริยากับออโธฟอสเฟต ได้เป็นกรด 
โมลิบโดฟอสฟอริค เมื่อเจอกับแวนนาเดียมไอออนท้าให้เกิดกรดแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริคได้เป็น
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สารละลายสีเหลือง ซึ่งความเข้มข้นของสีเหลืองท่ีเกิดขึ นจะแปรผันกับปริมาณฟอสเฟตที่มีอยู่ในน ้า วิธี
นี เหมาะส้าหรับตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 1-20 มก./ล.  

2. วิธีสแตนนัสสคลอไรด์ (Stannous chloride method) 
แอมโมเนียมโมลิบเดตจะท้าปฏิกิริยากับออโธฟอสเฟต ได้เป็นกรดโมลิบโดฟอสฟอริค

ซึ่งจะถูกรีดิวซ์ด้วยสแตนนัสคลอไรด์ ได้เป็นสารประกอบโมลิบดีนัมบูล วิธีนี เหมาะส้าหรับตัวอย่างที่มี
ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 0.01-6.0 มก./ล.  

3. วิธีกรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid method) 
ในสภาวะที่เป็นกรดแอมโมเนียมโมลิบเดตและโปตัสเซียมแอนติโมนิลตาร์เตรตท้า

ปฏิกิริยากับออโธฟอสเฟตเกิดเป็นกรดฟอสฟอโมลิบดิค ซึ่งถูกรีดิวซ์ด้วยกรดแอสคอร์บิคได้สีโม -
ลิบดินัมบูล วิธีนี เหมาะส้าหรับตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 0.01-6.0 มก./ล. และ
สามารถใช้วัดฟอสเฟตได้ต่้าถึง 10 ไมโครกรัม/ลิตร 

 
2.6 น้ าเสียที่ใช้ในการศึกษา 

2.6.1 น้ าเสียชุมชน  

น ้าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) หมายถึง น ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจ้าวัน
ของประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชน และกิจกรรมที่เป็นอาชีพ ได้แก่ น ้าเสียที่เกิดจากการประกอบ
อาหาร การช้าระล้างสิ่งสกปรกทั งหลายภายในครัวเรือน และอาคารประเภทต่างๆ เป็นต้น 

2.6.1.1 ลักษณะน้ าเสียชุมชน 

เกิดจากบ้านพักอาศัยประกอบไปด้วยน ้าเสียจากกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ้าวัน 
ซึ่งมีองค์ประกอบต่างๆ ดังนี  (กองจัดการคุณภาพน ้า, 2545) 

1. สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น เศษข้าว ก๋วยเตี๋ยว น ้าแกง เศษ
ใบตอง พืชผัก ชิ นเนื อ เป็นต้น ซึ่งสามารถถูกย่อยสลายได้ โดยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน ท้าให้ระดับ
ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) ลดลงเกิดสภาพเน่าเหม็นได้ ปริมาณของสารอินทรีย์ในน ้า
นิยมวัดด้วยค่าบีโอดี (BOD) เมื่อค่าบีโอดีในน ้าสูง แสดงว่ามีสารอินทรีย์ปะปนอยู่มาก และสภาพเน่า
เหม็นจะเกิดขึ นได้ง่าย 

2. สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่างๆ ที่อาจไม่ท้าให้เกิดน ้าเน่าเหม็น แต่อาจเป็นอันตราย
ต่อสิ่งมีชีวิต ได้แก่ คลอไรด์ ซัลเฟอร์ เป็นต้น 

3. โลหะหนักและสารพิษ อาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์และสามารถสะสม
อยู่ในวงจรอาหาร เกิดเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติจะอยู่ในน ้าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีที่ใช้ในการก้าจัดศัตรูพืชที่ปนมากับน ้าทิ งจากการเกษตร ส้าหรับ
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ในเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษนี มาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อม
รถ และน ้าเสียจากโรงพยาบาล เป็นต้น 

4. น ้ามันและสารลอยน ้าต่างๆ เป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์แสง และกีดขวางการ
กระจายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่น ้า นอกจากนั นยังท้าให้เกิดสภาพไม่น่าดู 

5. ของแข็ง เมื่อจมตัวสู่ก้นล้าน ้า ท้าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องน ้า ท้าให้แหล่งน ้าตื น
เขิน มีความขุ่นสูง มีผลกระทบต่อการด้ารงชีพของสัตว์น ้า 

6. สารก่อให้เกิดฟอง/สารซักฟอก ได้แก่ ผงซักฟอก สบู่ ฟองจะกีดกันการกระจายของ
ออกซิเจนในอากาศสู่น ้า และอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า 

7. จุลินทรีย์  น ้ า เสียจากโรงฟอกหนัง  โรงฆ่าสัตว์  หรือโรงงานอาหารกระป๋อง  
จะมีจุลินทรีย์เป็นจ้านวนมาก จุลินทรีย์เหล่านี ใช้ออกซิเจนในการด้ารงชีวิตสามารถลดระดับของ
ออกซิเจนละลายน ้า ท้าให้เกิดสภาพเน่าเหม็น นอกจากนี จุลินทรีย์บางชนิดอาจเป็นเชื อโรคที่เป็น
อันตรายต่อประชาชน เช่น จุลินทรีย์ในน ้าเสียจากโรงพยาบาล 

8. ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เมื่อมีปริมาณสูงจะท้าให้เกิดการ
เจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณอย่างรวดเร็วของสาหร่าย (Algae Bloom) ซึ่งเป็นสาเหตุส้าคัญ 
ท้าให้ระดับออกซิเจนในน ้าลดลงต่้ามากในช่วงกลางคืน อีกทั งยังท้าให้เกิดวัชพืชน ้า ซึ่งเป็นปัญหาแก่
การสัญจรทางน ้า 

9. กลิ่น เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์แบบไร้
ออกซิเจน หรือกลิ่นอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น โรงงานท้าปลาป่น โรงฆ่าสัตว์ เป็นต้น 

สามารถสรุปลักษณะน ้าเสียชุมชนได้ดังตารางที่ 2.6 ท้าให้กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมมีการก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2. 6 ลักษณะสมบัติของน ้าเสียชุมชน (Metcalf และคณะ, 1991) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ความเข้มข้น 

น้อย ปานกลาง มาก 

1. ของแข็งทั งหมด (Total Solids) มก./ล. 350 720 1,200 

       ของแข็งละลายน ้า (Dissolved Solids) มก./ล. 250 500 850 
       ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) มก./ล. 100 220 350 

2. ปริมาณตะกอนหนัก (Settleable Solids) มก./ล. 5 10 20 
3. ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; 
BOD) 

มก./ล. 110 220 400 

4. ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; 
COD) 

มก./ล. 250 500 1,000 

5. ไนโตรเจนทั งหมด (Total Nitrogen) มก./ล. 20 40 85 
       อินทรีย์ไนโตรเจน (Organic) มก./ล. 8 15 35 

       แอมโมเนีย (Ammonia) มก./ล. 12 25 50 

       ไนไตรท์ (Nitrites) มก./ล. 0 0 0 
       ไนเตรท (Nitrate) มก./ล. 0 0 0 

6. ฟอสฟอรัสทั งหมด (Total Phosphorus) มก./ล. 3 8 15 
7. คลอไรด์ (Chloride)* มก./ล. 30 50 5 

8 .ซัลเฟต (Sulfate)* มก./ล. 20 30 10 

9. สภาพด่าง (Alkalinity as CaCO3) มก./ล. 50 100 100 
10. ไขมัน (Grease) มก./ล. 50 100 50 

11. Total Coliform MPN/1
00 มล. 

106-
107 

107-108 
107-
109 

หมายเหตุ : * เป็นค่าที่เพ่ิมจากค่าที่ตรวจพบในน ้าใช้ปกติ 
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ตารางท่ี 2.7 มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 
     (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2553) 

พารามิเตอร์ หน่วย มาตรฐาน 

1. ความเป็นกรดด่าง (pH) - 5.5-9.0 
2. ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) มก./ล. ไม่เกิน 20 

3. ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) มก./ล. ไม่เกิน 30 

4. น ้ามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease) มก./ล. ไม่เกิน 5 
5. ฟอสฟอรัสทั งหมด (Total Phosphorus) มก. ฟอสฟอรัส/ล. ไม่เกิน 2 

6. ไนโตรเจนทั งหมด (Total Nitrogen) มก. ไนโตรเจน/ล. ไม่เกิน 20 

 
2.6.2 น้ าเสียฟาร์มสุกร  

ปัญหามลพิษทางน ้าของประเทศ นอกจากจะเกิดจากการระบายน ้าเสียจากกิจกรรมต่างๆ 
ลงสู่แม่น ้าล้าคลอง อาทิเช่น ชุมชนและกิจการอุตสาหกรรมแล้ว น ้าเสียจากกิจกรรมการเกษตรไม่ว่า
จะเป็นการเพาะปลูกการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าหรือการปศุสัตว์ก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้คุณภาพน ้าของ
แหล่งน ้าเสื่อมโทรมได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเลี ยงสุกร ซึ่งปัจจุบันมีอยู่เป็นจ้านวนมากและกระจายอยู่
ทั่วทุกภาคของประเทศ ประกอบด้วยฟาร์มสุกรทั งขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ รวมทั งการเลี ยง
ตามบ้านแบบดั งเดิม ของเสียจากฟาร์มสุกร มี 2 ประเภทหลัก คือ ส่วนที่เป็นมูลสุกรและเศษอาหารที่
ตกค้างในคอก อีกส่วนหนึ่งเกิดจากการล้างคอกด้วยน ้าและปัสสาวะสุกรซึ่งจะกลายเป็นน ้าเสีย โดยน ้า
เสียจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่เกิดจากการล้างท้าความสะอาดคอกและโรงเรือน ซึ่งในการท้าความ
สะอาดคอกควรเก็บกวาดมูลสุกรออกจากพื นคอกก่อนเพ่ือลดปริมาณความสกปรกของน ้าเสีย  เมื่อ
พิจารณาลักษณะของน ้าเสียฟาร์มสุกรพบว่ามีองค์ประกอบต่างๆ ดังตารางที่ 2.8 
ตารางท่ี 2. 8 ลักษณะสมบัติของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่จ้าแนกตามขนาดของฟาร์ม (กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2552) 

ขนาดฟาร์ม 

อัตราการ
เกิดน้ าเสีย 
(ลิตร/ตัว/

วัน) 

ลักษณะสมบัตนิ้ าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ซีโอดี บีโอดี 
สาร

แขวนลอย 
ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 

ไนโตรเจน
ทั้งหมด 

ขนาดเล็ก 20 4,000 1,500 2,000 17.0 400 

ขนาดกลาง 15 6,800 2,500 3,000 9.5 540 

ขนาดใหญ่ 10 7,000 3,000 2,000 8.0 540 
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เห็นได้ว่าการเลี ยงสุกรนอกจากจะท้าให้เกิดน ้าเสียที่มีความสกปรกสูงท้าให้เกิดความ
เดือดร้อนแก่ชุมชนใกล้เคียงได้ ดังนั น ฟาร์มสุกรเหล่านี จ้าเป็นต้องมีการจัดการของเสียและน ้าเสียจาก
ฟาร์มสุกรอย่างเหมาะสม ท้าให้กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมีการก้าหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี ยงสุกรดังตารางที่ 2.9 เพ่ือควบคุมให้
ฟาร์มสุกรต้องมีการบ้าบัดน ้าเสียให้ได้ตามมาตรฐานที่ก้าหนดก่อนจะระบายทิ งลงสู่แหล่งน ้าหรือออก
สู่สิ่งแวดล้อม 

ตารางท่ี 2. 9 มาตรฐานการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดมลพิษประเภทการเลี ยงสุกร (กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2552) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
เกณฑ์มาตรฐานสูงสุด 

มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข วิธีการตรวจสอบ 

1. ค่าพีเอช (pH) - 5.5-9 5.5-9 
เครื่องวัดพีเอชแบบอิเล็กตรอน
เมตริกไทเทรตชันที่มีความ
ละเอียดไม่ต่้ากว่า 0.1 หน่วย 

2. บีโอดี (BOD) มก./ล. 60 100 

วิธีเอไซด์โมดิฟิเคชัน (Azide 
Modification) หรือ เมมเบรน 
อิเล็กโทด (Membrane 
Electrode) 

3. ซีโอดี (COD) มก./ล. 300 400 
วิธีการย่อยโพเทสเซียมไดโคร-
เมต แบบเปิดหรือแบบปิด 

4. สารแขวนลอย 
(SS) 

มก./ล. 150 200 
กระดาษกรองและอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 103 - 105 ๐ ซ 

5. ไนโตรเจนใน
รูป ที เค เอ็น 
(TKN) 

มก./ล. 120 200 
ตรวจวัไนโตรเจนด้วยวิธีเคดาล
และตรวจวัดแอมโมเนียด้วย
วิธีการวัดความเข้มสี  

หมายเหตุ:  1. มาตรฐาน ก ใช้ควบคุมการระบายน ้าทิ งส้าหรับฟาร์มประเภท ก และมาตรฐาน ข ใช้ 
ควบคุมการระบายน ้าทิ งส้าหรับฟาร์ม ประเภท ข และ ค 

2. การแบ่งประเภทของฟาร์มสุกรจะใช้น ้าหนักหน่วยปศุสัตว์ (นปส.) หรือ หน่วยปศุสัตว์
เป็นเกณฑ์ เนื่องจากฟาร์มแต่ละแห่งจะประกอบด้วยสุกรที่มีความแตกต่างกันทั ง
ประเภท ขนาด และช่วงอายุ ซึ่งจะท้าให้เกิดของเสียและน ้าเสียในปริมาณท่ีแตกต่าง 
โดยมีข้อก้าหนดดังนี  
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2.1 ประเภทของฟาร์มสุกร แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี  
- ประเภท ก มีน ้าหนักหน่วยปศุสสัตว์ มากกว่า 600 นปส. (เทียบเท่าจ้านวนสุกร 

มากกว่า 5,000 ตัว) 
- ประเภท ข มีน ้าหนักหน่วยปศุสัตว์ ตั งแต่ 60-600 นปส.(เทียบเท่าจ้านวนสุกร 

ตั งแต่ 500-5,000 ตัว) 
- ประเภท ค มีน ้าหนักปศุสัตว์ ตั งแต่ 6-น้อยกว่า 60 นปส. (เทียบเท่าจ้านวนสุกร 

ตั งแต่ 50-น้อยกว่า 500 ตัว) 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.7.1 การน าของเสียอะลูมินามาใช้ประโยชน์ 

เทพฤทธิ์ ปิติฤทธิ์ (2544) ศึกษาการก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟในสารละลายสีย้อมโดยการดูด
ซับด้วยซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้ว ซึ่งซิลิกาและอะลูมินาเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์น้ามาดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ สีย้อม Reactive Red 2 (RR2) Reactive Red 
120 (RR120) และ Reactive Red 141 (RR141) ซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ นตามล้าดับ ในงานวิจัยนี 
ได้ศึกษาผลของพีเอช (pH) ของระบบการดูดซับ ขนาดตัวดูดซับ การเติมสารอิเล็กโตรไลท์ เวลาเข้า
สมดุล และอุณหภูมิต่อการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ พบว่า การลดลงของพีเอชของระบบการดูดซับ การ
เพ่ิมอุณหภูมิ และการเพ่ิมขนาดโมเลกุลของสีย้อมรีแอคทีฟมีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ
สีย้อม  รีแอคทีฟ ในขณะที่การเพ่ิมของขนาดของซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้ว และการเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารอิเล็กโตรไลท์ในสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟมีผลต่อการลดประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม
รีแอคทีฟด้วย ซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้ว การศึกษาการคายการดูดซับ (Desorption) พบว่าสีย้อม  
รีแอคทีฟจะถูกคายการดูดซับออกจากซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้วได้สูงขึ นเมื่อพีเอชของระบบเพ่ิมขึ น 
ข้อมูลการศึกษา ไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ RR2 RR120 และ RR141 ด้วยซิลิกาและ
อะลูมินาที่ใช้แล้วให้ผลเข้ากับสมการแลงเมียร์ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) ได้ดีกว่าสมการ 
ฟรุนดลิคไอโซเทอม (Freundlich isotherm) ส่วนประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ RR2 
RR120 และ RR141 ด้วยซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้วพีเอชของระบบการดูดซับเป็น 4.40 และ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เท่ากับ 58.8, 65.4 และ 105.3 มิลลิกรัม ต่อกรัมซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้
แล้วตามล้าดับ และเมื่อศึกษาเทอร์โมไดนามิกของการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟทั ง 3 ตัวอย่างสีนี ด้วย    
ซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้ว แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟนี ด้วยซิลิกาและ     
อะลูมินาที่ใช้แล้วเป็นกระบวนการดูดซับแบบดูดความร้อน (Endothermic adsorption process) 



 

 

36 

ผุสดี  แพทย์นุ เคราะห์  (2546) ศึกษาการน้าซิลิกาและอะลูมินาที่ ใช้แล้ วและ 
ควอร์เทอร์ไนซ์ครอสส์ลิงค์ชานอ้อยที่ผ่านการดูดซับสีรีมาโซล แบล็ด บี มาใช้ประโยชน์เพ่ือการผลิต
คอนกรีตบล็อกปูผนัง เช่น ค่าก้าลังแรงอัด ความหนาแน่นและการดูดซึมน ้า ทดลองโดยใช้อัตราส่วน
ของ ซิลิกา และอะลูมินาต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.25 และอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.5 อัตราส่วน
ของซีเมนต์ต่อทรายต่อหินเกร็ดเท่ากับ 1 : 2 : 3 โดยแปรค่าอัตราส่วนของชานอ้อยที่ใช้แล้วต่อวัสดุ
ประสานที่ 0.5, 0.1, 0.15 และ 0.2 ที่ระยะเวลาบ่มเป็น 7, 14, 21 และ 28 วัน และประเมินค่าใช้จ่าย
เบื องต้น พบว่าอัตราส่วนของชานอ้อยที่ใช้แล้วต่อวัสดุประสานมีค่าเท่ากับ 1.5 และระยะเวลาในการ
บ่ม 21 วัน เมื่ อน้ าไปท้าคอนกรีตบล็อกปูผนั งมีสมบัติทางกายภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ก้าหนด ประมาณค่าใช้จ่ายของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 2.82 บาทต่อน ้าหนัก
คอนกรีตบล็อกปูผนัง 6.7 กิโลกรัม 

จิราพร พะยอมหอม (2554) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ที่ได้จากการ        
ไพรโรไลซิสของต้นกระถินยักษ์ผ่านกระบวนการดีออกซิจิเนชันเร่งปฏิกิริยาด้วยแพลทินัมรองรับบน   
อะลูมินา โดยศึกษาภาวะในการดีออกซิจิเนชันพบว่าการดีออกซิจิเนชันที่อุณหภูมิ 420 องศา-
เซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และใช้แพลทินัมรองรับบนอะลูมินาร้อยละ 
10 โดยน ้าหนักเป็นภาวะที่สามารถก้าจัดสารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์ได้สูงประมาณร้อยละ 
94 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของไบโอออยล์ที่ได้จากการไพโรไลซิสกระถินยักษ์ ฟางข้าว 
สาหร่าย และ ขี เลื่อย พบว่าไบโอออยล์ที่ได้จากการไพโรไลซิสของสาหร่ายให้ผลการก้าจัดออกซิเจน
ได้สูงสุด 

เพลงประพันธ์ กิ่งทอง และ เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ (2555) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ต่อการจัดการของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรมหลอมอะลูมิเนียมและเหล็กโดยวิธีการปรับเสถียรโดย
ท้าเป็นก้อนแข็งขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยศึกษาจากลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
ของเสีย พบว่าของเสียอะลูมินาเป็นผงละเอียดสีเทาเข้มและมีกลิ่นฉุน มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 171.49 
ไมโครเมตร มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย Al2O3 ร้อยละ 48, SiO2 ร้อยละ 4.18, Cl ร้อยละ 
20, Na2O ร้อยละ 14.43 และ H3BO3 ร้อยละ 13.74 จากนั นออกแบบส่วนผสมเพ่ือปรับเสถียรและ
ขึ นรูป ก้าหนดให้มีปริมาณน ้า 60 มิลลิลิตร ต่อทราย 275 กรัม และปรับสัดส่วนของกากของเสีย
อะลูมินาต่อปูนซีเมนต์ดังนี  0:100, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ 60:40 ขึ นรูปแล้วน้าไปบ่มใน
น ้าเป็นเวลา 7, 14 และ 28 วัน และน้าไปทดสอบหาค่าก้าลังแรงอัด พบว่าก้อนที่ไม่เติมของเสีย    
อะลูมินาให้ค่าก้าลังแรงอัดสูงสุดและคงที่ในระยะเวลาการบ่ม 14 วัน ส่วนก้อนที่มีการเติมของเสีย
อะลูมินาค่าก้าลังแรงอัดจะลดลงตามปริมาณที่ใส่ โดยก้อนที่ใส่ของเสียอะลูมินามากสุด 60 กรัม ให้
ก้าลังแรงอัดอยู่ที่ 36.69 กก./ตร.ซม. ซึ่งมากกว่าค่ามาตรฐานก้าหนดส้าหรับการน้าไปฝังกลับในหลุม
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ฝังกลบแบบปลอดภัย คือ 3.5 กก./ตร.ซม. ดังนั นการจัดการของเสียอะลูมินาสามารถใช้อัตราส่วน
ระหว่างอะลูมินาต่อปูนซีเมนต์ได้ถึง 60:40 

2.7.2 การผลิตโซเดียมอะลูมิเนต 

Russell และคณะ (1935) ศึกษากระบวนการผลิตโซเดียมอะลูมิ เนตจากผงแร่ 
บ็อกไซต์จากอเมริกาใต้ ซึ่งแร่บ็อกไซต์  85 ปอนด์ ประกอบไปด้วยอะลูมินาร้อยละ 60 ซิลิกา  
ไททาเนียม และออกไซด์ของเหล็กร้อยละ 6-8 และเป็นน ้าอีกร้อยละ 30 แล้วน้าแร่บ็อกไซต์ไปผสมใน
น ้า 5 ปอนด์ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หรือมากกว่า จากนั นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไป 50 
ปอนด์แล้วกวนผสมให้เข้ากันในช่วงเวลาอันสั นประมาณ 3 นาทีจะได้สารผสมคล้ายพลาสติกหรือแป้ง
เปียก หลังจากกวนผสมต่ออีก 30 นาที จะเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์และน้ามาให้ความร้อนในตู้ดูดควันที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เพ่ือก้าจัดโมเลกุลของน ้าออก 

Grutzeck และ Siemer (1997) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลท์จากเถ้าลอยชนิดเอฟและ
โซเดียมอะลูมิเนต จากการศึกษาการผลิตโซเดียมอะลูมิเนต โดยเตรียมจากอะลูมินา 0.5 โมลและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมล แล้วปรับอัตราส่วนด้วยน ้ากลั่นจนได้ปริมาตรเท่ากับ 1 ลิตร ซึ่งการผลิต
โซเดียมอะลูมิเนตนี จะใช้อัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ออะลูมินา เท่ากับ 3:1 

Contreras และคณะ (2006) ศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากอะลูมิเนียมซัลเฟต
โดยกระบวนการผลิตประกอบด้วย 2 ขั นตอน ในขั นตอนแรกเปลี่ยนรูปอะลูมิเนียมซัลเฟตให้เกิดเป็น
โซเดียมเดาว์โซไนท์โดยการบ้าบัดอะลูมิเนียมซัลเฟตด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิและ
เวลาต่างๆ ในขั นตอนที่สองเป็นการผลิตโซเดียมอะลูมิเนตด้วยการให้ความร้อนกับโซเดียมเดาว์โซไนท์
ที่อุณหภูมิแตกต่างกันในช่วง 600-1,100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าเกิดผลึกของโซเดียม
อะลูมิเนตจากการให้ความร้อนกับโซเดียมเดาว์โซไนท์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที ในขณะที่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จะเกิดผลิตภัณฑ์ที่มีการผสมกัน
ระหว่างโซเดียมอะลูมิเนตและอัลฟาอะลูมินา 

Cao และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตโมโนโซเดียมอะลูมิเนตโดยการตกตะกอนอย่าง
รวดเร็วจากน ้าชะละลายของแร่บ็อกไซด์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น ซึ่งพบว่าพลังงาน    
จลศาสตร์ของการตกผลึกโซเดียมอะลูมิเนตนี เป็นไปตามปฏิกิริยาล้าดับที่สอง และพลังงานที่ใช้
กระตุ้นในการตกผลึกเท่ากับ 38.0 กิโลจูลต่อโมล เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์
การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์และลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าโมโน
โซเดียมอะลูมิเนตมีโครงสร้างเป็น Na2O·Al2O3·2.5H2O และอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์
ต่ออะลูมินามีค่าเท่ากับ 2.5  
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2.7.3 การใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน 

Hsu (1976) ศึกษาการก้าจัดฟอสเฟตจากสารละลายด้วย Fe3+ และ Al3+ ด้วยการ
ตกตะกอนโดยวิธีจาร์เทสต์ พบว่าอัตราส่วนในก้าจัดฟอสเฟตได้ดีที่สุดอยู่ที่อัตราส่วนโดยโมลของโลหะ
อะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส คือ 2:5 และค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในการก้าจัดฟอสฟอรัสโดย
อะลูมิเนียมอยู่ที่ 5.5-8.0 ขณะที่ค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนฟอสฟอรัสด้วย
เหล็กอยู่ที่ 4.7-7.1 

 Moore และ Miler (1994) ศึกษาการก้าจัดฟอสฟอรัสที่ละลายน ้าจากของเสียฟาร์ม
สัตว์ปีก ของเสียจากฟาร์มสัตว์ปีกมีปริมาณฟอสฟอรัส 20 กรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมของของเสียซึ่งมี
ฟอสฟอรัสที่สามารถละลายน ้าได้ประมาณ 2 กรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมของของเสียและในดินมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายน ้าได้อยู่ 10 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมของดิน เมื่อศึกษาการก้าจัด
ฟอสฟอรัสที่ละลายน ้าด้วยสารที่มีอะลูมิเนียม แคลเซียม และเหล็กเป็นองค์ประกอบโดยใช้สารส้ม 
โซเดียมอะลูมิเนต ปูนขาว (Quicklime และ Slaked lime) หินปูน(Calcitic limestone และ 
Dolomitic limestone) ยิปซั่มเฟอรัสคลอไรด์ เฟอริคคลอไรด์ เฟอรัสซัลเฟต และเฟอริคซัลเฟตเป็น
สารก้าจัดฟอสฟอรัส พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายน ้าในของเสียจากฟาร์มสัตว์ปีลดลงจาก
มากกว่า 2,000 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมของของเสียเหลือน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อ
กิโลกรัมของของเสีย เมื่อเติมสารส้ม ปูนขาวทั งสองชนิด เฟอรัสคลอไรด์ เฟอริคคลอไรด์  
เฟอรัสซัลเฟตและเฟอริคซัลเฟตภายใต้ความเป็นกรดด่างที่เหมาะสม ปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายน ้า
ในดินลดลงจาก 5 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมของดินเหลือน้อยกว่า 0.05 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อ
กิโลกรัมของดินด้วยการเติมสารส้มและเฟอริคซัลเฟตภายใต้ความเป็นกรดด่างที่เหมาะสม ยิปซั่ม และ
โซเดียมอะลูมิเนตสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายน ้าในของเสียจากฟาร์มสัตว์ปีกได้ร้อยละ 50 
ถึง 60 ขณะที่หินปูนทั งสองชนิดมีผลน้อยมาก 

De Haas และคณะ (2000) การก้าจัดฟอสเฟตโดยการตกตะกอนทางเคมีเป็นที่นิยมใช้
ในกระบวนการ biological excess P removal (BEPR) ของระบบตะกอนเร่ง (activated sludge) 
โดยงานวิจัยนี ได้ศึกษาถึงการใช้ metal salts (เหล็กหรืออะลูมิเนียม) เป็นสารเคมีส้าหรับตกตะกอน 
โดยสารเคมีที่ใช้ตกตะกอนในส่วนของอะลูมิเนียมใช้สารส้มเป็นสารตกตะกอน อัตราส่วนของ
อะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสถือเป็นปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการตกตะกอนซึ่งบ่งชี ถึงการสร้างตะกอน
อะลูมิเนียมไฮดรอกซิฟอสเฟต (aluminium-hydroxy-phosphate precipitates) จากอัตราส่วน
ตามสมการเคมีของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เป็น 1:1 ในอะลูมิเนียมฟอสเฟส (AlPO4) พบว่า
อัตราส่วนระหว่างอะลูมิเนียมที่ใช้และฟอสฟอรัสที่ก้าจัดได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 2:1 ถึง 3:1 
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 Katz และ Dosoretz (2008) ศึกษาการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียด้วยโซเดียม
อะลูมิเนตที่ความเข้มข้น 5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร และเฟอริคคลอไรด์เข้มข้น 40-100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าโซเดียมอะลูมิเนตเข้มข้น 20-30 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดปริมาณฟอสเฟตได้มากกว่าหรือ
เท่ากับร้อยละ 99 ส่วนเฟอริคคลอไรด์เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถลดปริมาณฟอสเฟตได้
ร้อยละ 80  

2.7.4 การใช้งานโซเดียมอะลูมิเนตด้านอ่ืนๆ 

Dash และคณะ (2007) ศึกษาผลของอุณหภูมิและอัตราส่วนระหว่างอะลูมินา/โซดาไฟ 
ในการตกตะกอนโบไมต์ในโซเดียมอะลูมิเนตสังเคราะห์ที่เป็นของเหลว ในกระบวนการเบเยอร์     
กิบบ์ไซต์จะตกตะกอนจากโซเดียมอะลูมิเนตที่เป็นของเหลวส้าหรับผลิตอะลูมินาโดยการเผา ส่วนการ
ตกตะกอนของโบไมต์หรืออะลูมินาโมโนไฮเดรตเป็นวิธีส้าหรับการผลิตอะลูมินาซึ่งโบไมต์เป็นวัสดุตั ง
ต้นที่ดีในการผลิตอะลูมินา โดยการตกตะกอนโบไมต์จากโซเดียมอะลูมิเนตเป็นการลดพลังงานในการ
ผลิตแอคติเวทเต็ดอะลูมินา พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการตกตะกอนโบไมต์ ได้แก่ อัตราส่วนของอะลูมิ -
นา/โซดาไฟ และอุณหภูมิในการตกตะกอนโบไมต์ออกจากโซเดียมอะลูมิเนต พบว่าโบไมต์สามารถ
ตกตะกอนได้ที่ความดันปกติโดยใช้อัตราส่วนของอะลูมินา/โซดาไฟ เท่ากับ 1.1 หรือ 1.0 ที่อุณหภูมิ
มากกว่าหรือเท่ากับ 85 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นภาวะที่โซเดียมอะลูมิเนตอ่ิมตัว แต่เมื่อลดอัตราส่วน
ของอะลูมินา/โซดาไฟ เท่ากับ 0.95 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โบไมต์ก็สามารถตกตะกอนได้
เช่นกัน  

Wan และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลืองในปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันถั่วเหลืองกับเมทานอลโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทา-
นอล/น ้ามันถั่งเหลือง เท่ากับ 12:1 ใช้ปริมาณโซเดียมอะลูมิเนตที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 1.5 ของร้อยละ
โดยมวล และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาที ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์สูงถึงร้อยละ 93.9 

ทิฆัมพร นารี (2554) ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์
ธรรมชาติส้าหรับทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์มกับเมทานอล ด้วยวิธีการละลายและการ
ตกตะกอน ขั นตอนทั่วไปประกอบด้วยน้าโดโลไมต์ที่ผ่านการเผามาผสมกับอะลูมินาที่ใช้เป็นตัว
ประสาน ใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารเพ่ิมความแข็งของตัวเร่งปฏิกิริยาและไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส
เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการศึกษาในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ค่าพีเอช
ของสารละลายกรดไนตริก ปริมาณน ้า ปริมาณไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส อุณหภูมิ ผลของการเติม
โซเดียมอะลูมิเนตต่อลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคือ อัตราส่วนน ้าหนักของโดโลไมต์/อะลูมินา/โซเดียมอะลูมิเนต เท่ากับ 70:20:10 ปริมาณ 
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ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส  ร้อยละ 3 เทียบกับน ้าหนักของของแข็งที่ใช้ ค่าพีเอชของสารละลายกรด  
ไนตริกเท่ากับ 1 ปริมาณของน ้า 1.5 เท่าของน ้าหนักของของแข็งที่ใช้และอุณหภูมิในการเผาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียส สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์มกับเมทา-
นอลในระบบเบดนิ่ง ซึ่งให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่สูงถึงร้อยละ 54.3 โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีการ
เปลี่ยนรูป 

Han และคณะ (2014) ศึกษาอิทธิพลของโซเดียมอะลูมิเนตต่อการแห้งตัวของซีเมนต์ 
โดยจะศึกษาจากปริมาณความร้อนของซีเมนต์ที่มีโซเดียมอะลูมิเนตเปรียบเทียบกับซีเมนต์ที่ไม่มี
โซเดียมอะลูมิเนตจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ 
การวิเคราะห์ความร้อนและสเปกตรัมมวล ผลกาศึกษาพบว่าเมื่อเติมโซเดียมอะลูมิ เนตลงไปใน
คอนกรีตส่งผลให้โครงสร้างของแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตเปลี่ยนแปลงจากรูปร่างคล้ายเข็มเป็นแผ่น
แบนเรียบ นอกจากนี ยังท้าให้ปริมาณรูพรุนขนาดเล็ก (5-30 นาโนเมตร) เพ่ิมมากขึ นแต่จะไปลด
ปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญ่ (มากกว่า 30 นาโนเมตร) และช่วยลดระยะเวลาในการแข็งตัวของ
คอนกรีตได้ถึงร้อยละ 4 ถ้าเติมโซเดียมอะลูมิเนตร้อยละ 1.5 สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับ
คอนกรีตและยังช่วยต้านการกัดกร่อนของคลอไรด์ได้อีกด้วย 

Sahu และคณะ (2014) ศึกษาการสังเคราะห์อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่สังเคราะห์จาก
โซเดียมอะลูมิเนตชนิดเหลวโดยใช้วิธีการสลายตัวของยูเรียที่อุณหภูมิสูง พารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษา
คือ อัตราส่วนของอะลูมินาต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการตกตะกอน และความ
เข้มข้นของยูเรีย พบว่าที่อุณหภูมิสูงเกิดอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต่้า โดยสามารถ
ตกตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้เมื่อท้าปฏิกิริยาผ่านไป 30 ชั่วโมงและเติมยูเรียไป 460 มิลลิ-
โมล/ลิตร  
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2.8 สรุปการทบทวนเอกสารงานวิจัยและน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ 

  ตารางท่ี 2. 10 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการน้าอะลูมินาที่ใช้แล้วมาใช้ประโยชน์ 

วิจัยการน าไปใช้ประโยชน์ สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

ก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟใน
สารละลายสีย้อมโดยการดูดซับ
ด้วยซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้ว
น้ามาดูดซับสีย้อม รีแอคทีฟ 3 
ชนิด คือ สีย้อม Reactive Red 2 
(RR2) Reactive Red 120 
(RR120) และ Reactive Red 
141 (RR141) 

ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมรีแอค-
ทีฟ RR2 RR120 และ RR141 ด้วย   
ซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้วพีเอชของ
ระบบการดูดซับเป็น 4.40 และ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เท่ากับ 
58.8, 65.4 และ 105.3 มิลลิกรัม 
ต่อกรัมซิลิกาและอะลูมินาที่ใช้แล้ว 
ตามล้าดับ และเป็นกระบวนการ 
ดูดซับแบบดูดความร้อน 
(Endothermic adsorption 
process) 

เทพฤทธิ์ 
ปิติฤทธิ์ (2544) 

ผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังโดยใช้    
ซิ ลิ ก า และอะลู มิ น าที่ ใ ช้ แ ล้ ว 
ชานอ้อยที่ใช้แล้ว 

อัตราส่วนของซิลิกาและอะลูมินาต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.25 อัตราส่วนน ้า
ต่อวัสดุประสาน 0.5 อัตราส่วนของ
ซีเมนต์ต่อทรายต่อหินเกร็ดเท่ากับ 
1:2:3 อัตราส่วนของชานอ้อยที่ใช้
แล้วต่อวัสดุประสานมีค่าเท่ากับ 1.5 
และระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน
สามารถผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังมี
สมบั ติ ท า ง กายภ าพผ่ า น เ กณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่
ก้าหนด 

ผุสดี 
แพทย์นุเคราะห์

(2546) 
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  ตารางท่ี 2. 10 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการน้าอะลูมินาที่ใช้แล้วมาใช้ประโยชน์ (ต่อ) 

วิจัยการน าไปใช้ประโยชน์ สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 
ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของ    
ไบโอออยล์ที่ได้จากการไพรโรไล-
ซิสของต้นกระถินยักษ์ผ่าน
กระบวนการดีออกซิจิเนชันเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแพลทินัมรองรับบน
อะลูมินาโดยศึกษาภาวะในการดี
ออกซิจิเนชัน 

 

การดีออกซิจิ เนชันที่ อุณหภูมิ  420 
องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และใช้
แพลทินัมรองรับบนอะลูมินาร้อยละ 
10 โดยน ้าหนักเป็นภาวะที่สามารถ
ก้าจัดสารประกอบออกซิเจนในไบโอ-
ออยล์ได้สูงประมาณร้อยละ 94 เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของ  
ไบโอออยล์ที่ได้จากการไพโรไลซิสกระ   
ถินยักษ์ ฟางข้าว สาหร่าย และขี เลื่อย 
พบว่าไบโอออยล์ที่ได้จากการไพโรไล-
ซิ สของสาหร่ าย ให้ ผลการก้ าจั ด
ออกซิเจนได้สูงสุด 

จิราพร 
พะยอมหอม 

(2554) 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
จั ดการของ เสี ยอะลู มิ น าจาก
อุตสาหกรรมหลอมอะลูมิเนียม
และเหล็กโดยวิธีการปรับเสถียร 
ก้ า ห น ด ใ ห้ มี ป ริ ม า ณ น ้ า  60 
มิลลิลิตร ต่อทราย 275 กรัม และ
ปรับสักส่วนของกากของเสีย 
อะลูมินาต่อปูนซีเมนต์ดังนี  0:100, 
20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ 
60:40 ขึ นรูปแล้วน้าไปบ่มในน ้า
เป็นเวลา 7, 14 และ 28 วัน  

พบว่าก้อนที่ไม่เติมของเสียอะลูมินาให้
ค่ าก้ าลั งแรงอัดสู งสุดและคงที่ ใน
ระยะเวลาการบ่ม 14 วัน ส่วนก้อนที่มี
การเติมของเสียอะลูมินาค่าก้าลั ง
แรงอัดจะลดลงตามปริมาณที่ใส่ โดย
ก้อนที่ใส่ของเสียอะลูมินามากสุด 60 
กรัม ให้ก้าลังแรงอัดอยู่ที่ 36.69 กก./
ตร .ซม.  ซึ่ งมากกว่ าค่ ามาตรฐาน
ก้าหนดส้าหรับการน้าไปฝังกลับใน
หลุมฝังกลบแบบปลอดภัย คือ 3.5 
กก./ตร.ซม. ดังนั นการจัดการของเสีย   
อะลูมินาสามารถใช้อัตราส่วนระหว่าง
อะลูมินาต่อปูนซีเมนต์ได้ถึง 60:40 

เพลงประพันธ์ 
กิ่งทอง และ 

เพ็ชรพร  
เชาวกิจเจริญ 

(2555) 
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  ตารางท่ี 2.11 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตโซเดียมอะลูมิเนต 

วัสดุที่ใช้ในการ
ผลิต 

วิธีการผลิต ผลการผลิต ผู้วิจัย 

ศึกษา
กระบวนการ
ผลิตโซเดียม      
อะลูมิเนตจากผง
แร่บ็อกไซต์ 

น้าแร่บ็อกไซต์ไปผสมในน ้า 5 
ปอนด์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสจากนั นเติมโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ลงไป 50 ปอนด์แล้ว
กวนผสมให้เข้ากัน 15 นาทีและ
น้ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เพ่ือก้าจัดโมเลกุล
ของน ้าออก 

ที่ อุณหภูมิ  60 องศา
เซลเซียสสามารถเกิด
ผลึกโซเดียมอะลูมิเนต
ได ้

Russell 
และคณะ 
(1935) 

ศึกษาการ
สังเคราะห์ 
ซีโอไลท์จากเถ้า
ลอยชนิดเอฟ
และโซเดียม
อะลูมิเนต  

การศึกษาการผลิตโซเดียม
อะลูมิเนต โดยเตรียมจาก 
อะลูมินา 0.5 โมลและโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 3 โมล แล้วปรับ
อัตราส่วนด้วยน ้ากลั่นจนได้
ปริมาตรเท่ากับ 1 ลิตร  

อัตราส่วนของโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ต่อ 
อะลูมินาที่ใช้ในการ
ผลิตโซเดียมอะลูมิเนต 
เท่ากับ 3:1 

Grutzeck 
และ 

Siemer 
(1997) 

ศึกษาการเตรียม
โซเดียมอะลูมิเน
ตจากอะลูมิเนียม
ซัลเฟต 

กระบวนการผลิตประกอบด้วย 2 
ขั นตอนคือเปลี่ยนรูปอะลูมิเนียม
ซัลเฟตให้เกิดเป็นโซเดียมเดาว์โซ-
ไนท์ โ ด ยก าร เ ติ มส า ร ละล าย
โซ เดี ยมคาร์ บอ เนต และผลิ ต
โซเดียมอะลูมิเนตด้วยการให้ความ
ร้อนกับโซเดียมเดาว์ โซ ไนท์ที่
อุณหภูมิแตกต่างกันในช่วง 600-
1,100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาท ี

ที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที เกิดผลึกของ
โซเดียมอะลูมิเนตเกิด
ผลิตภัณฑ์ที่มีการผสม
กันระหว่างโซเดียม
อะลูมิเนต และอัลฟา- 
อะลูมินา 

Contreras 
และคณะ 
(2006) 
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  ตารางท่ี 2.11 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตโซเดียมอะลูมิเนต (ต่อ) 

วัสดุที่ใช้ใน
การผลิต 

วิธีการผลิต ผลการผลิต ผู้วิจัย 

ศึกษาการผลิต 
โมโนโซเดียม
อะลูมิเนต  

 

การตกตะกอนอย่างรวดเร็วจากน ้า
ชะละลายของแร่บ็อกไซด์ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น  

โมโนโซเดียมอะลูมิเนตมี
โครงสร้างเป็น 
Na2O·Al2O3·2.5H2O 
และอัตราส่วนโดยโม
ลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
อะลูมินามีค่าเท่ากับ 2.5 

Cao และ
คณะ 

(2009) 

 
  ตารางท่ี 2. 12 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน 

วิจัยการน าไปใช้เป็นสาร
ตกตะกอน 

สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

ค่าพีเอชที่ เหมาะสมต่อการ
ก้าจัดฟอสเฟตจากสารละลาย
ด้วย Fe3+และ Al3+ ด้วยการ
ตกตะกอนโดยวิธีจาร์เทสต์ 

มีค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดฟอสฟอรัส
ด้วยโลหะ Fe3+ อยู่ที่ 4.7-7.1 ส่วนมีค่าพีเอชที่
เหมาะสมในการก้าจัดฟอสฟอรัสด้วย Al3+ อยู่ที่ 
5.5-8.0 

Hsu 
(1976) 

ก้าจัดฟอสฟอรัสที่ละลายน ้า
จากของเสียฟาร์มสัตว์ปีกและ
ดินบริเวณฟาร์มด้วยสารที่มี
อะลูมิเนียม แคลเซียมและ
เหล็กเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ 
สารส้ม โซเดียมอะลูมิเนต  
ปูนขาว (Quicklime และ
Slakedlime) หินปูน 
(Calcitic limestone และ 
Dolomitic limestone)  
ยิปซั่ม เฟอรัสคลอไรด์ เฟอริค
คลอไรด์ เฟอรัสซัลเฟตและ 
เฟอริคซัลเฟต 

 สารส้มและปูนขาวลดปริมาณฟอสฟอรัสที่
ละลายน ้าเริ่มต้นมากกว่า 2,000 มิลลิกรัมเหลือ
น้อยกว่า 1 มิลลิกรัม 
 เฟอรัสคลอไรด์ เฟอริคคลอไรด์ 
เฟอรัสซัลเฟตและเฟอริคซัลเฟตลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ละลายน ้าจากดินเริ่มต้นจาก 5 
มิลลิกรัม เหลือน้อยกว่า 0.05 มิลลิกรัม 
 ยิปซัมและโซเดียมอะลูมิเนตสามารถลด
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายน ้าในของเสียจาก
ฟาร์มสัตว์ปีกได้ร้อยละ 50 ถึง 60 ขณะที่หินปูน
ทั งสองชนิดมีผลน้อยมาก 

Moore 
และ 
Miler 
(1994) 
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  ตารางท่ี 2. 12 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน (ต่อ) 

วิจัยการน าไปใช้เป็นสาร
ตกตะกอน 

สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

การก้าจัดฟอสเฟตโดยการ
ตกตะกอนทางเคมีเป็นที่นิยม
ใช้ในกระบวนการ biological 
excess phosphorus 
removal (BEPR) ของระบบ
ตะกอนเร่ง (activated 
sludge)  

งานวิจัยนี ได้ศึกษาถึงการใช้โลหะเกลือ (metal 
salts) จ้าพวกเหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นสารเคมี
ส้าหรับตกตะกอน โดยสารเคมีที่ใช้ตกตะกอนใน
ส่ ว นขอ งอะลู มิ เ นี ย ม ใ ช้ ส า ร ส้ ม เ ป็ น ส า ร
ตกตะกอน อัตราส่ วนของอะลูมิ เนียมต่อ
ฟอสเฟตถือเป็นปัจจั ยที่ เกี่ ยวข้องกับการ
ต ก ต ะก อน ซึ่ ง บ่ ง ชี ถึ ง ก า ร ส ร้ า ง ต ะก อ น
อะลูมิเนียมไฮดรอกซิฟอสเฟต (aluminium-
hydroxy-phosphate precipitates) จ า ก
อัตราส่วนตามสมการเคมีของอะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัสที่เป็น 1:1 ในอะลูมิเนียมฟอสเฟส 
(AlPO4) พบว่าอัตราส่วนระหว่างอะลูมิเนียมที่
ใช้และฟอสฟอรัสที่ก้าจัดได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 
2:1 ถึง 3:1 

De Haas 
และคณะ 
(2000) 

การก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสีย
ด้วยโซเดียมอะลูมิเนตและ 
เฟอริคคลอไรด์ 

โซเดียมอะลูมิเนตเข้มข้น 20-30 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรสามารถลดปริมาณฟอสเฟตได้มากกว่าหรือ
เท่ากับร้อยละ 99 ส่วนเฟอริคคลอไรด์เข้มข้น 
100 มิลลิ กรั มต่ อลิ ตรสามารถลดปริมาณ
ฟอสเฟตได้ร้อยละ 80  

Katz และ 
Dosoretz 
(2008) 
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  ตารางท่ี 2.13 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้งานโซเดียมอะลูมิเนตด้านอื่น 

วิจัยเกี่ยวกับการ 
ใช้โซเดียมอะลูมิเนต 

สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

ตกตะกอนโบไมต์จากโซเดียม
อะลู มิ เนตสั ง เคราะห์ที่ เ ป็ น
ของ เหลว โดยศึกษาผลของ
อุณหภูมิและอัตราส่วนระหว่าง
อะลู มิ น า / โ ซด า ไฟ  ในกา ร
ตกตะกอน 

โบไมต์สามารถตกตะกอนได้ที่ความดันปกติ
โดยใช้ อัตราส่วนของอะลูมินา/โซดาไฟ 
เท่ากับ 1.1 หรือ 1.0 ที่อุณหภูมิมากกว่าหรือ
เท่ากับ 85 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นภาวะที่
โซเดียมอะลูมิเนตอ่ิมตัว แต่เมื่อลดอัตราส่วน
ของอะลูมิ น า / โซดา ไฟ เท่ ากับ  0.95 ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โบไมต์ก็สามารถ
ตกตะกอนได้เช่นกัน 

Dash 
และคณะ 
(2007) 

การผลิตไบโอดีเซลในปฏิกิริยา 
ทรานส์ เอสเทอริ ฟิ เคชันของ
น ้ามันถั่วเหลืองกับเมทานอลโดย
ใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

สภาวะที่ เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิ ริ ยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือ อัตราส่วนโดย     
โมลของเมทานอลต่อน ้ามันถั่งเหลือง เท่ากับ 
12:1 ใช้ปริมาณโซเดียมอะลูมิเนตที่เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1.5 ของร้อยละโดยมวล และเวลา
ในการท้าปฏิกิริยา 50 นาที ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์
สูงถึงร้อยละ 93.9 

Wan และ
คณะ 

(2009) 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธ-
พันธุ์ชนิดเบสจากโดโลไมต์
ธรรมชาติส้าหรับทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันของน ้ามันปาล์มกับ 
เมทานอล ด้วยวิธีการละลาย
และการตกตะกอนขั นตอนทั่วไป
ประกอบด้วยโดโลไมต์ที่ผ่านการ
เผาน้าโซเดียมอะลูมิเนตผสม
กับอะลูมินาที่ใช้เป็นตัวประสาน 

ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
คือ อัตราส่วนน ้าหนักของโดโลไมต์/อะลูมินา/
โซเดียมอะลูมิเนต เท่ากับ 70:20:10 ปริมาณ 
ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสร้อยละ 3 เทียบกับ
น ้ าหนักของของแข็ งที่ ใช้  ค่ า พี เอชของ
สารละลายกรดไนตริกเท่ากับ 1 ปริมาณของ
น ้า 1.5 เท่าของน ้าหนักของของแข็งที่ใช้และ
อุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา 800 องศา-
เซลเซียส ซึ่งให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่สูงถึง
ร้อยละ 54.3 โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เปลี่ยน
รูป 

ทิฆัมพร 
นารี 

(2554) 
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  ตารางท่ี 2.13 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้งานโซเดียมอะลูมิเนตด้านอื่น (ต่อ) 

วิจัยเกี่ยวกับการ 
ใช้โซเดียมอะลูมิเนต 

สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

ศึกษาอิทธิพลของโซเดียม-       
อะลูมิเนตต่อการแห้งตัวของ
ซี เมนต์  โ ดยจะศึกษาจาก
ปริมาณความร้อนของซีเมนต์
ที่ มี โ ซ เ ดี ย ม อ ะ ลู มิ เ น ต
เปรียบเทียบกับซีเมนต์ที่ไม่มี
โซเดียมอะลูมิเนตจากกล้อง
จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด การวิเคราะห์การ
เ ลี ย ว เ บ น รั ง สี เ อ กซ์  ก า ร
วิ เ ค ร า ะห์ ค ว า ม ร้ อน แล ะ
สเปกตรัมมวล 

ผลกาศึกษาพบว่าเมื่อเติมโซเดียม 
อะลูมิเนตลงไปในคอนกรีตส่งผลให้โครงสร้าง
ของแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตเปลี่ยนแปลง
จากรูปร่างคล้ายเข็มเป็นแผ่นแบนเรียบ 
นอกจากนี ยังท้าให้ปริมาณรูพรุนขนาดเล็ก 
(5-30 นาโนเมตร) เพ่ิมมากขึ นแต่จะไปลด
ปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญ่ (มากกว่า 30 
นาโนเมตร) และช่วยลดระยะเวลาในการ
แข็งตัวของคอนกรีตได้ถึงร้อยละ 4 ถ้าเติม
โซเดียมอะลูมิเนตร้อยละ 1.5 สามารถช่วย
เพ่ิมความแข็งแรงให้กับคอนกรีตและยังช่วย
ต้านการกัดกร่อนของคลอไรด์ได้อีกด้วย 

Han และ
คณะ 

(2014) 

ศึกษาการสังเคราะห์
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่
สังเคราะห์จากโซเดียม
อะลูมิเนตชนิดเหลวโดยใช้
วิธีการสลายตัวของยูเรียที่
อุณหภูมิสูง  

พารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษาคือ อัตราส่วนของ
อะลูมินาต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ 
ระยะเวลาในการตกตะกอน และความเข้มข้น
ของยูเรีย พบว่าที่อุณหภูมิสูงเกิดอะลูมิเนียม 
ไฮดรอกไซด์ ได้ดี กว่ าที่ อุณหภู มิต่้ า  โดย
สามารถตกตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้
เมื่อท้าปฏิกิริยาผ่านไป 30 ชั่วโมงและเติม
ยูเรียไป 460 มิลลิโมล/ลิตร 

Sahu และ
คณะ 

(2014) 
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จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าอะลูมินาที่ใช้งานแล้วจากกระบวนการดูดความชื น
โดยทั่วไปจะต้องน้าไปก้าจัดโดยการเผากับปูนซีเมนต์ซึ่งท้าให้เสียค่าใช้จ่ายในการก้าจัด แต่อะลูมินาที่
ใช้งานแล้วมีศักยภาพที่จะน้าไปเพิ่มมูลค่าโดยผลิตเป็นโซเดียมอะลูมิเนต ซึ่งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์
ได้หลายด้านโดยเฉพาะน้ามาใช้ประโยชน์ทางด้านการบ้าบัดน ้าเสีย จะเห็นได้ว่าการน้าอะลูมินาที่ใช้
งานแล้วมาผลิตโซเดียมอะลูมิเนตเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ งานวิจัยนี จึงผลิตโซเดียมอะลูมิเนตตามวิธี
ของ Russell และคณะ (1935) กับ Grutzeck และ Siemer (1997) และวิธีการตกตะกอนฟอสฟอรัส
อ้างอิงตามวิธีของ Hsu (1976) กับ De Haas และคณะ (2000) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน พบว่าสามารถน้าโซเดียมอะลูมิเนตที่ใช้ทางการค้าเป็น
สารตกตะกอนเพื่อก้าจัดฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ Katz และ Dosoretz (2008) 

 



 
 

 

บทที่ 3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

 การทดลองแบ่งออกเป็น 4 การทดลองย่อย ดังนี้ 
 การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และทดสอบการชะละลายของของเสีย
อะลูมินา 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของของเสียอะลูมินาด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  
(X-ray Diffractometer : XRD) 

2. ศึกษาสมบัติทางเคมีของของเสียอะลูมินาด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray 
Fluorescence : XRF) และเครื่องวิ เคราะห์การดูดกลืนรั งสี อินฟราเรด (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer : FT-IR spectrometer) 

3. ศึกษาการชะละลายของของเสียอะลูมินาด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอล 
อิมิสชันสเปกโตรเมเตอร์ ( Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer : 
ICP-OES)  
 การทดลองที่ 2 ศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 
2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได ้
การทดลองที่ 3 ศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบ

กับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสีย
อะลูมินา 

ค้านวณค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต เช่น ไฟฟ้า ค่าขนส่ง และสารเคมี เป็นต้น 
การทดลองที่ 4 ศึกษาการน าโซเดียมอะลูมิเนตมาก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียชุมชนและน้ าเสีย
ฟาร์มสุกร 

1. ศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) ที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพ
การก้าจัดฟอสฟอรัส 

2. ศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัส  
3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกรโดยใช้

โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า 
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แผนการทดลองและการด้าเนินงานวิจัยสรุปโดยรวมแสดงในแผนผัง ภาพที่ 3.1 ได้ดังนี  
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3. 1 ขั นตอนของการด้าเนินงานวิจัย 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของโซเดียม
อะลูมิเนต 

ประเมินประสิทธิภาพการก้าจัด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกร
โดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียม

อะลูมิเนตที่ขายทางการค้า

การทดลองที่ 4 ศึกษาการน้าโซเดียมอะลูมิเนตมาก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียจริง 

การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และทดสอบการชะละลายของของเสีย
อะลูมินา 

ของเสียอะลูมินา 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อัตราส่วนของอะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัส 

พีเอชน ้าเสียเริ่มต้น 

การทดลองที่ 3 ศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
เปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับ

การจัดการของเสียอะลูมินา
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3.2 วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1. อะลูมินา 
 ของเสียอะลูมินา 

 
3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย  

1. Sodium hydroxide 
2. Sulfuric acid (H2SO4) 
3. Hydrochloric acid (HCl) 
4. Nitric acid (HNO3) 
5. Ammonium molybdate  
6. Ammonium metavanadate 
7. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
8. ฟีนอล์ฟธาลีนอินดิเคเตอร์ 
9. De-ionized water  

 
3.2.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และทดสอบการชะละลายของของเสียอะลูมินา 
 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของของเสียอะลูมินาด้วยเครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสี

อินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FT-IR spectrometer) และเครื่อง
วิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) 

 ศึกษาสมบัติทางเคมีของของเสียอะลูมินาด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-
ray Fluorescence : XRF) 

 ศึกษาการชะละลายของของเสียอะลูมินาด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมา
ออปติ คอล อิมิ ส ชั น ส เปก โ ต ร เ ม เ ตอร์  ( Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometer : ICP-OES)  

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 
 ตู้อบ (Oven) 
 โถดูดความชื น 
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 เครื่องบดตัวอย่าง 
 ตะแกรงร่อนตัวอย่าง (Sieve) 
 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
 เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (Hot Plate and Magnetic Stirrer) 
 เครื่องแก้วต่างๆ 
 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของโซเดียมอะลูมิเนตแล้วด้วยเครื่องวิเคราะห์การ

ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FT-IR 
spectrometer) แ ล ะ เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห์ ก า ร เ ลี ย ว เ บน รั ง สี เ อ กซ์   (X-ray 
Diffractometer : XRD) 

 ศึกษาสมบัติทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนตแล้วด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ 
(X-ray Fluorescence : XRF) 

 ศึกษาปริมาณอะลูมิเนียมด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคับเปิ้ลพลาสมาแมสส์สเปกโตร-     
เมเตอร์ (Inductive Coupled Plasma Spectrometer Mass Spectrometer : 
ICP-MS) 

3. ศึกษาการน้าโซเดียมอะลูมิเนตมาก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์ม
สุกร 
 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
 เครื่องจาร์เทสต์ (JAR Test) 
 เครื่องแก้วต่างๆ 
 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และทดสอบการชะละลายของ             
ของเสียอะลูมินา 

3.3.1.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของของเสียอะลูมินา 

น้าของเสียอะลูมินามาศึกษาสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของของเสียอะลูมินา 
โดยอาศัยหลักการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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3.3.1.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของของเสียอะลูมินา 

น้าของเสียอะลูมินามาศึกษาสมบัติทางเคมีด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ 
(X-ray Fluorescence : XRF) เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆ ในตัวอย่างอะลูมิ-
นาที่ใช้ และวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer : FT-IR spectrometer) เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในตัวอย่างของเสียอะลูมินาโดย
การวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด 

3.3.1.3 ศึกษาการชะละลายของของเสียอะลูมินา 

น้าของเสียอะลูมินามาศึกษาการชะละลายซึ่งอ้างอิงจากประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เรื่อง การก้าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ด้วยวิธีการสกัดของเสีย 
(Waste Extraction Test : WET) แล้วน้าน ้าชะละลายของของเสียอะลูมินา มาวิเคราะห์หาปริมาณ
โลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมเตอร์ ( Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer : ICP-OES)  
  

3.3.2 ศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

การน้าของเสียอะลูมินามาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตโซเดียมอะลูมิเนตอ้างอิงจาก Russell 
และคณะ (1935) และ Grutzeck และ Siemer (1997)  ซึ่งท้าการทดลองทั งหมด 2 การทดลอง ดังนี  

3.3.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

- ศึกษาผลของโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยน้าของเสียอะลูมินามาบดและร่อนด้วย
ตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นตั งแต่ 2-20 โมลาร์ โดยปริมาณอะลูมินาและสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ใช้อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา (Na2O : Al2O3) เท่ากับ 2:1 ซึ่งเป็น
อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐาน จากนั นให้ความ
ร้อนด้วยเตาแผ่นความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และกวนด้วยเครื่องกวนที่ความเร็ว 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที น้าสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตส่วนหนึ่งไประเหยแห้งเพ่ือวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพและทางเคมี  

- ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา โดยใช้ความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมจากการทดลองก่อนหน้า และทดลองปรับเปลี่ยนอัตราส่วน
โดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่อัตราส่วนเท่ากับ 2:0.1, 2:0.25, 2:0.5, 2:0.75, 2:1, 2:1.5, 
2:2, 2:2.5 และ 2:3 ตามล้าดับ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และกวนที่ความเร็ว 200 
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รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที น้าสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตส่วนหนึ่งไประเหยแห้งเพ่ือวิ เคราะห์
สมบัติทางกายภาพและทางเคมี 

3.3.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนต 

น้าส่วนที่ระเหยแห้งของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินามา
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี ได้แก่ เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer : FT-IR spectrometer) เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห์ ก า ร
เลี ยวเบนรังสี เอกซ์   (X-ray Diffract meter : XRD) เครื่องเอกซ์ เรย์ฟลูออเรสเซนซ์  (X-ray 
Fluorescence : XRF) และพิจารณาการเกิดโซเดียมอะลูมิเนตสามารถพิจารณาได้จากร้อยละการ
เกิดผลึก จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffract meter : 
XRD) สามารถค้านวณร้อยละการเกิดผลึกได้ดังนี   

 

ร้อยละการเกิดผลกึโซเดยีมอะลูมเินต =  
ค่าความเข้มแสงของกราฟโซเดียมอะลมูิเนตที่เตรยีมได้

ค่าความเข้มแสงของกราฟโซเดียมอะลมูิเนตบริสทุธ์ิ
× 100 

 
3.3.2.3 ศึกษาปริมาณอะลูมิเนียมในโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของเสียอะลูมินา 

น้าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของเสียอะลูมินามาศึกษาปริมาณอะลูมิเนียม 
ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมเตอร์ (Inductively Coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer : ICP-OES) 

 
ตารางท่ี 3. 1 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

การทดลอง ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรคงท่ี 

1. ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการ
เตรี ยมโ ซ เ ดี ย ม
อะลู มิ เ น ต จ า ก
ของเสียอะลูมินา 

สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้นตั งแต่  2-20 
โมลาร์และอัตราส่วน
โดยโมลของโซเดียม
ออกไซด์ต่ออะลูมินา 

สมบัติทาง
กายภาพและ
ทางเคมี 

1. ระยะเวลา 30 นาที 
2. อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 
3. อัตราการกวนผสม 
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3.3.3 ศึกษาต้นทุนการเตรยีมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียม
อะลูมิเนตที่ขายทางการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสีย
อะลูมินา 

ศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับการใช้
โซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสียอะลูมินา 
โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3. 2 ศึกษาการประเมินค่าใช้จ่าย 
 

การประเมินค่าใช้จ่าย 

โซเดียมอะลูมิเนตที่
ขายทางการค้า 

การเตรียมโซเดียม
อะลูมิเนตจากของเสีย

อะลูมินา 

การจัดการ 
ของเสียอะลูมินา 

ก าจัดโดยการฝังกลบ 
 ค่าใช้จ่ายในการฝัง

กลบ 3,200 บาท/
ตัน 

 ค่าขนส่ง 2,200 
บาท/ครั้ง 1 ครั้ง
บรรทุกได้ 8 ตัน 

สาร เคมีที่ ใช้ เตรี ยม
โซเดียมอะลูมิเนตจาก
ของเสียอะลูมินา เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์  

ก าจัดโดยการเผากับ
ปูนซีเมนต์ 
 ค่าใช้จ่ายในการเผา

และค่าขนส่ง 3,000 
- 4,000 บาท/ตัน 

ราคาโซเดียม
อะลูมิเนตที่ขายทาง

การค้า 
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3.3.4 ศึกษาการน าโซเดยีมอะลูมิเนตมาก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียฟาร์ม
สุกร 

การทดลองการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกรโดยวิธีการจาร์เทสต์
อ้างอิงจาก Hsu (1976) กับ De Haas และคณะ (2000) ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัส คือ อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส และค่าพีเอชเริ่มต้นซึ่งท้าการ
ทดลองทั งหมด 4 การทดลอง ดังนี  

3.3.4.1 ศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P)  ที่เหมาะสม
ต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัส 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของฟอสเฟต 8 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ฟอสฟอรัสเท่ากับ 2.61 มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่ค่าพีเอชเริ่มต้น 6.5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ใส่ลงบีก-
เกอร์ 6 ใบ แล้วปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) เป็น 11 ค่า คือ 
0.9:1, 1.7:1, 2.1:1, 2.6:1, 2.8:1, 3:1, 3.2:1, 3.4:1, 3.5:1, 3..9:1 และ 4:1 ตามล้าดับ โดยค้านวณ
ปริมาณอะลูมิเนียมในสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตที่ได้จากการทดลองที่ 3.3.2.3 ซึ่งปริมาณของ
สารละลายโซเดียมอะลูมิเนตที่เติมจะปรับเปลี่ยนตามอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส 
(Al : P) ทั ง 11 ค่า กวนเร็วที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที และกวนช้าที่ความเร็ว
รอบ 30 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที เก็บตัวอย่างน ้าส่วน
ใสไปท้าการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสที่ เหลือด้วยวิธีกรดแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริค 
(Vanadomolybdophosphoric acid method) แล้ววัดค่าพีเอช  

3.3.4.2 ศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัส 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์จากโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตให้มีความเข้มข้น
ของฟอสเฟต 8 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ใส่ลงบีกเกอร์ 6 ใบ แล้วปรับเปลี่ยนค่าพีเอช
เริ่มต้นให้อยู่ในช่วง 5.0-9.0 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริค โดยใช้
อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) ทีเ่หมาะสมจากการทดลอง 3.3.4.1 กวนเร็ว
ที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที และกวนช้าที่ความเร็วรอบ 30 รอบต่อนาทีเป็น
เวลา 30 นาที ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที เก็บตัวอย่างน ้าส่วนใสไปท้าการวิเคราะห์หา
ปริมาณฟอสเฟตด้วยวิธีกรดแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริค  (Vanadomolybdophosphoric acid 
method) แล้ววัดค่าพีเอชสุดท้าย  
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3.3.4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียชุมชนและน้ าเสีย
ฟาร์มสุกรโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนต
ที่ขายทางการค้า 

ท้าการทดลองประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์ม
สุกรเหมือนข้างต้นโดยเพ่ิมปริมาณอะลูมิเนียมในอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรั สที่
เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.4.1 และใช้ค่าพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลอง 3.3.4.2 รวมทั ง
ทดสอบประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินา
เปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า  

ตารางท่ี 3. 2 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาการน้าโซเดียมอะลูมิเนตมาก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและ
น ้าเสียฟาร์มสุกร 

การทดลอง ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรคงท่ี 

1.ศึกษาอัตราส่วน
โดยมวลของ
อะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัส (Al:P) 
ทีเ่หมาะสมตอ่
ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัส 

อัตราส่วนโดยมวลของ
อะลูมิเนียมต่อฟอสเฟส 
(Al : P) เป็น 11 ค่า คือ 
0.9:1,1.7:1,2.1:1, 
2.6:1,2.8:1,3:1, 
3.2:1,3.4:1,3.5:1, 
3..9:1 และ 4:1 

1.ปริมาณฟอสฟอรัส
ที่เหลือในน ้าเสีย
สังเคราะห์ 
 

1.ระยะเวลาและ
ความเร็วในการกวน 
2. ค่าพีเอช 6.5 
3.ปริมาณฟอสเฟต
เริ่มต้น 8 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

2. ศึกษาผลของค่า
พีเอชเริ่มต้นต่อ
ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัส 

ค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 
5.0-9.0 

1.ปริมาณฟอสเฟต
เหลือในน ้าเสีย
สังเคราะห์ 
2. ค่าพีเอชสุดท้าย 

1.ระยะเวลาและ
ความเร็วในการกวน 
2.อัตราส่วนโดยมวล
ของอะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัส (Al : P)  
3.ปริมาณฟอสเฟต
เริ่มต้น 8 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
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  ตารางท่ี 3. 3 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาการน้าโซเดียมอะลูมิเนตมาก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชน  
และน ้าเสียฟาร์มสุกร (ต่อ) 

การทดลอง ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรคงท่ี 

3.เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้า
เสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์ม
สุกรโดยใช้โซเดียม
อะลูมิเนตที่เตรียมได้
เปรียบเทียบกับโซเดียม
อะลูมิเนตที่ขายทางการค้า 

น ้าเสียชุมชน 
น ้าเสียฟาร์ม
สุกร 

1.ปริมาณฟอสเฟต
เหลือในน ้าเสียชุมชน 
2. ปริมาณตะกอน 
3.อัตราเร็วการ
ตกตะกอน 
4. ค่าพีเอชสุดท้าย 

1.ระยะเวลาและ
ความเร็วในการกวน 
2.ค่าพีเอช  
3.อัตราส่วนปริมาณ
ของอะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัส (Al : P) ที่
เหมาะสม 

 
3.4 วิธีการวิเคราะห์ 

ตารางท่ี 3. 4 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร วิธีการวิเคราะห์ 
สมบัติทางกายภาพของของเสีย    
อะลูมินาและโซเดียมอะลูมิเนต 

เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร เ ลี ย ว เ บ น รั ง สี เ อ ก ซ์  (X-ray 
Diffractometer : XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น X8 APEX 

สมบัติทางเคมีของของเสียอะลูมินา
และโซเดียมอะลูมิเนต 

เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray Fluorescence : 
XRF) ยี่ห้อ Philips รุ่น PW2400 และเครื่องวิเคราะห์การ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer : FT-IR spectrometer) ยี่ห้อ Perkin 
Elmer รุ่น Spectrum One  
 

การชะละลาย เครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิส
ชันสเปก-โตรเมเตอร์ (Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectrometer : ICP-OES) ยี่ห้อ 
Perkin Elmer รุ่น ICP-Plasma-1000 

พีเอช เครื่องพีเอชมิเตอร์ 

ปริมาณฟอสฟอรัส วิธีกรดแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริค
(Vanadomolybdophosphoric acid method) 
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บทที 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรมปิโตร
เคมี และน้าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มาใช้ประโยชน์ในการก้าจัดฟอสเฟตจากน ้าเสียชุมชนและน ้าเสีย
ฟาร์มสุกร โดยท้าการศึกษาความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียม
ออกไซด์ต่ออะลูมินา เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต ศึกษาค่าพีเอชในการ
ตกตะกอน อัตราส่วนของอะลูมิเนียมต่อฟอสเฟต และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัส
ในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกรเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชน
และน ้าเสียฟาร์มสุกร รวมทั งศึกษาการประเมินค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจาก
ของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า 

4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของของเสียอะลูมินา 

4.1.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของของเสียอะลูมินา 

ของเสียอะลูมินามีลักษณะเป็นเม็ดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เมื่อน้ามา
บดจะมีลักษณะเป็นผงสีขาวและแข็งเปราะ ภาพที่ 4.1 เมื่อน้ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) โดยอาศัยหลักการเลี ยวเบนของ
รังสีเอกซ์เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของของเสียอะลูมินา  ดังภาพที่ 4.2 พบว่ามีความเข้มสูงสุดที่มุม 2 
เท่ากับ 14.38 องศา ส่วนพีคที่มีความเข้มรองลงมาที่มุม 2 เท่ากับ 28.08, 38.22 และ 48.82 องศา
ตามล้าดับ  

 
ภาพที่ 4. 1 ของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
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ภาพที่ 4. 2 การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ของของเสียอะลูมินา 

4.1.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของอะลูมินาที่ใช้งานแล้ว 

ของเสียอะลูมินาเมื่อน้ามาศึกษาสมบัติทางเคมีด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์  (X-
ray Fluorescence : XRF) เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆ ดังตารางที่ 4.1 
พบว่ามีองค์ประกอบหลัก คือ อะลูมินา (Al2O3) มีค่าร้อยละ 76.5 และองค์ประกอบอ่ืนรองลงมา
ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มีค่าร้อยละ 0.239 โซเดียมออกไซด์ (Na2O) มีค่าเท่ากับ 742     
ส่วนในล้านส่วน แคลเซียมออกไซด์ มีค่าเท่ากับ 374 ส่วนในล้านส่วน ซัลเฟอร์ไตร-ออกไซด์ (SO3) มี
ค่าเท่ากับ 344 ส่วนในล้านส่วน เหล็กออกไซด์ (Fe2O3)  มีค่าเท่ากับ 211 ส่วนในล้านส่วน คลอไรด์ มี
ค่าเท่ากับ 211 ส่วนในล้านส่วน 138 แกลเลียมออกไซด์ (Ga2O3) มีค่าเท่ากับ 98.4 ส่วนในล้านส่วน 
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) มีค่าเท่ากับ 68.6 ส่วนในล้านส่วน โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) มีค่าเท่ากับ 
27.0 ส่วนในล้านส่วน และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีค่าเท่ากับ 16.8 ส่วนในล้านส่วน  ตามล้าดับ 
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          ตารางที่ 4. 1 องค์ประกอบทางเคมีของของเสียอะลูมินา 

องค์ประกอบทางเคมี หน่วย ของเสียอะลูมินา 
Al2O3 ร้อยละ 76.5 

SiO2 ร้อยละ 0.239 

Na2O พีพีเอ็ม 742 
CaO พีพีเอ็ม 374 

SO3 พีพีเอ็ม 344 
Fe2O3 พีพีเอ็ม 211 

Cl พีพีเอ็ม 138 

Ga2O3 พีพีเอ็ม 98.4 
CuO พีพีเอ็ม 68.6 

K2O พีพีเอ็ม 27.0 

ZnO พีพีเอ็ม 16.8 
 
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 

Spectrometer : FT-IR spectrometer) เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในตัวอย่างของเสียอะลูมินาโดย
การวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ภาพที่ 4.3 พบว่าในช่วงการดูดกลืนรังสี 3749-1522 
ต่อเซนติเมตร เป็นพีคของสารประกอบในกลุ่มของไฮดรอกซิล (OH, HOH) ส่วนช่วงการดูดกลืนรังสีที่ 
1391-1069 ต่อเซนติเมตร เป็นพีคของสารประกอบในกลุ่มซิลิกอนออกไซด์ (Si-O) หรือสารประกอบ
ในกลุ่มอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al-O) เมื่อพิจารณาการดูดกลืนรังสีที่ 727 และ 568 ต่อเซนติเมตร เป็น
พีคของสารประกอบในกลุ่มซิลิกอนออกไซด์ (Si-O) และสารประกอบในกลุ่มอะลูมิเนียมออกไซด์  
(Al-O) ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 4. 3 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของของเสียอะลูมินา 

4.1.3 การชะละลายของของเสียอะลูมินา 

น้าของเสียอะลูมินามาศึกษาการชะละลายซึ่งอ้างอิงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เรื่อง การก้าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ด้วยวิธีการสกัดของเสีย (Waste Extraction 
Test : WET) แล้วน้าน ้าชะละลายของของเสียอะลูมินามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง
อินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมเตอร์  (Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectrometer : ICP-OES) 

การทดสอบการชะละลายของตัวอย่างเป็นไปตามมาตรฐานการชะละลายของประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก้าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 เพ่ือหาปริมาณสาร
อันตรายที่ถูกชะละลายออกมาจากตัวอย่างของเสียอะลูมินา โดยมีหลักการการตรวจสอบดังนี  
วิ เคราะห์ค่าความเข้มข้นทั งหมดของโลหะหนักในน ้ าสกั ดที่ ถูกชะละลายออกมา (Total 
Concentration : TC) ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมเตอร์  
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer : ICP-OES) แล้วเปรียบเทียบ
ปริมาณโลหะหนักที่วัดได้กับค่ามาตรฐาน Total Threshold Limit Contraction (TTLC) และค่า
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มาตรฐาน Soluble Threshold Limit Contraction (STLC) ถ้าค่าความเข้มข้นทั งหมดของโลหะ
หนักมากกว่าค่า TTLC จัดเป็นของเสียอันตราย ถ้าค่าความเข้มข้นทั งหมดของโลหะหนักน้อยกว่าค่า 
TTLC ต้องน้าของเสียอะลูมินามาสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) และน้าค่าความ
เข้มข้นจากการสกัดด้วยวิธี WET มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน STLC ถ้าค่าความเข้มข้นของน ้าชะ-
ละลายจากการสกัดมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่ามาตรฐาน STLC ถือว่าของเสียอะลูมินาเป็นของเสีย
อันตรายแต่ถ้าค่าความเข้มข้นของน ้าชะละลายจากการสกัดมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐาน STLC ถือว่า
ของเสียอะลูมินาจัดเป็นของเสียอุตสาหกรรมที่ไม่เข้าข่ายของเสียอันตราย 

จากตารางที่ 4.2 แสดงค่าปริมาณของโลหะหนักในของเสียอะลูมินา พบว่าค่าความ
เข้มข้นของโลหะหนักทั งหมดมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐาน TTLC จึงน้าของเสียอะลูมินามาสกัดด้วยวิธี 
Waste Extraction Test (WET) พบว่าค่าความเข้มข้นของน ้าชะละลายโลหะหนักทุกชนิดมีค่าน้อย
กว่าค่ามาตรฐาน STLC ดังนั นของเสียอะลูมินาจึงไม่จัดเป็นของเสียอันตรายแต่เป็นของเสีย
อุตสาหกรรมที่ไม่เข้าข่ายของเสียอันตราย 

  ตารางท่ี 4. 2 ปริมาณของโลหะหนักในของเสียอะลูมินา 
ชนิดโลหะ

หนัก 
ปริมาณในของ
เสีย (มก./กก.) 

ค่ามาตรฐาน 
TTLC (มก./กก.) 

ปริมาณในน้ าชะ
ละลาย (มก./ล.) 

ค่ามาตรฐาน 
STLC (มก./ล.) 

สังกะสี 0.12 5000 0.422 250 

ตะกั่ว 0.427 1000 0.069 5 

นิกเกิล 0.0259 2000 0.00687 20 
แคดเมียม 0.00947 100 0.00581 1 

โครเมียม 0.007 2500 0.00422 5 
 
4.2 การเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

4.2.1 สภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

4.2.1.1 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

การเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตที่อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา
ที่ 2:1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนมาตรฐาน โดยจะทดลองปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือ
หาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสม โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
และกวนที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ เป็น
ความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
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อะลูมินาที่ 2:1 ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสี
เอกซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) โดยอาศัยหลักการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์เพ่ือวิเคราะห์
โครงสร้างของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้เปรียบเทียบกับโครงสร้างของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐาน
และโครงสร้างของของเสียอะลูมินา ดังภาพที่ 4.4 พบว่ากราฟของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจาก
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 2 โมลาร์ ไม่เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับกราฟของโซเดียม
อะลูมิเนตมาตรฐานและยังอยู่ในรูปของของเสียอะลูมินาเนื่องจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์มีไม่มากพอต่อการเกิดโซเดียมอะลูมิเนต ท้าให้องค์ประกอบที่เกิดขึ นยังอยู่ในรูปของของเสีย
อะลูมินาส่วนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 4 โมลาร์ เริ่มเกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับกราฟ
ของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานขึ นเล็กน้อยแต่พีคส่วนใหญ่ยังอยู่ในรูปของของเสียอะลูมินา แต่เมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ นตั งแต่ 6 ถึง 20 โมลาร์ เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับ
พีคของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานและมีพีคของของเสียอะลูมินาเกิดขึ นเล็กน้อยในบางความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6
โมลาร์ เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับพีคของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานสูงที่สุดและไม่มีพีคของของ
เสียอะลูมินาเกิดขึ น ซึ่งความเข้มที่สูงสุดอยู่ที่มุม 2 เท่ากับ 34.98 องศา ส่วนพีคที่มีความเข้ม
รองลงมาที่มุม 2 เท่ากับ 34.16, 30.14, 33.00, 20.68 และ 20.72 องศา ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 4. 4 การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียม
ออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 2:1 โดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งสัญลักษณ์   แสดง

ต้าแน่งกราฟของโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้าและ  แสดงต้าแหน่งกราฟของของเสียอะลูมินา 

2 12 22 32 42 52

2 (degree)

โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า

ของเสียอะลูมินา 

NaOH 2 M 

NaOH 4 M 

NaOH 8 M 

NaOH 6 M 

NaOH 16 M 

NaOH 14 M 

NaOH 12 M 

NaOH 10 M 

NaOH 20 M 

NaOH 18 M 
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เมื่อพิจารณาจากผลของร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่ เตรียมได้ แสดงได้ดังภาพที่ 
4.5 พบว่าร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ มีค่า
ร้อยละการเกิดผลึกสูงที่สุดเท่ากับ 94.84 อย่างไรก็ตามร้อยละการเกิดผลึกของโซเดียม-อะลูมิเนตไม่
แปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิม ถึงแม้ว่าร้อยละการเกิดผลึกของโซเดียม
อะลูมิเนตที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 และ 20 โมลาร์ จะมีค่าสูงใกล้เคียงกับค่าร้อยละ
การเกิดผลึกของโซเดียมอะลูมิเนตที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  6   โมลาร์ ก็ตามแต่เมื่อใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นสูงยิ่งส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตสูงตามไป
ด้วย จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray 
Diffractometer : XRD) และร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตสามารถสรุปได้ว่าโซเดียม-      
ไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียม-
ออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 2:1  
 

 
ภาพที่ 4. 5 ร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์

ต่ออะลูมินาที่ 2:1 โดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

4.2.1.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา 

                         การทดลองหาอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่เหมาะสมใน
การเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ โดยทดลองปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดย
โมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่อัตราส่วนเท่ากับ 2:0.1, 2:0.25, 2:0.5, 2:0.75, 2:1, 2:1.5, 
2:2, 2:2.5 และ 2:3 ตามล้าดับ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และกวนที่ความเร็ว 200 
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รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที พบว่าอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่เหมาะสม
ในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ คือ อัตราส่วน 2:0.75 
ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray 
Diffractometer : XRD) โดยอาศัยหลักการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของโซเดียม
อะลูมิเนตที่เตรียมได้เปรียบเทียบกับโครงสร้างของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานและโครงสร้างของของ
เสียอะลูมินา  ดังภาพที่ 4.6 พบว่ากราฟของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากการแปรผันอัตราส่วน
โดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาเกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับกราฟของโซเดียมอะลูมิเนต
มาตรฐานทุกอัตราส่วน ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาตั งแต่อัตราส่วน 2:0.1 
ถึง 2:1 กราฟของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับกราฟของโซเดียม
อะลูมิเนตมาตรฐานซึ่งในแต่ละอัตราส่วนจะแตกต่างกันที่ความสูงของพีคโดยความสูงของพีคท่ีเกิดขึ น
แตกต่างกันนี จะแปรผันตามปริมาณของโซเดียมอะลูมิเนตที่เกิดขึ นและเกิดพีคของของเสียอะลูมินา
เกิดขึ นเล็กน้อยในบางอัตราส่วน แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินามากขึ น
ตั งแต่อัตราส่วน 2:1.5 ถึง 2:3 มีความสูงของพีคที่ความสอดคล้องกับพีคของโซเดียมอะลูมิเนต
มาตรฐานลดลงเรื่อยๆ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินามากขึ นและเริ่มมีพีค
ของของเสียอะลูมินาเกิดขึ น โดยเฉพาะที่อัตราส่วน 2:3 กราฟของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มี
ความสูงของพีคที่ความสอดคล้องกับพีคของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานเกิดขึ นน้อยมากและเกิดพีคที่
ความสอดคล้องกับพีคของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานค่อนข้างชัดเจน เนื่องจากมีปริมาณโซเดียม
ออกไซด์ไม่มากพอแต่มีปริมาณอะลูมินามากเกินพอต่อการเกิดโซเดียมอะลูมิเนตท้าให้องค์ประกอบที่
เกิดขึ นอยู่ในรูปของโซเดียมอะลูมิเนตเพียงเล็กน้อย แต่โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากอัตราส่วนโดย
โมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่อัตราส่วน 2:0.75 เกิดพีคท่ีมีความสอดคล้องกับพีคของโซเดียม
อะลูมิเนตมาตรฐานสูงที่สุดและไม่มีพีคของของเสียอะลูมินาเกิดขึ น ซึ่งความเข้มที่สูงสุดอยู่ที่มุม 2 
เท่ากับ 34.18 องศา ส่วนพีคที่มีความเข้มรองลงมาที่มุม 2 เท่ากับ 33.58, 29.58, 32.46, 19.98 
และ 20.00 องศา ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 4. 6 การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 6 โมลาร์ 
โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาซึ่งสัญลักษณ์   แสดงต้าแน่งกราฟ

ของโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้าและ  แสดงต้าแหน่งกราฟของของเสียอะลูมินา 
 

2 (degree)

โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

ของเสียอะลูมินา 

อัตราส่วน 2:0.1 

อัตราส่วน 2:0.75 

อัตราส่วน 2:0.5 

อัตราส่วน 2:0.25 

อัตราส่วน 2:1.5 

อัตราส่วน 2:1

อัตราส่วน 2:3 

อัตราส่วน 2:2.5 

อัตราส่วน 2:2 
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เมื่อพิจารณาจากผลของร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่ เตรียมได้ ดังภาพที่ 4.7 
พบว่าร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา
เท่ากับ 2:0.75 โดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ มีค่าร้อยละการเกิดผลึกสูงที่สุด
เท่ากับ 95.11 ซึ่งร้อยละการเกิดผลึกของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตั งแต่
อัตราส่วน 2:0.1 ถึง 2:0.75 และตั งแต่อัตราส่วน 2:1 ถึง 2:3 มีแนวโน้มของร้อยละการเกิดผลึกลดลง
เรื่อยๆ ดังนั นจากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray 
Diffractometer : XRD) และร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตสามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนโดย 
โมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตที่ความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ คือ อัตราส่วน 2:0.75 

 
ภาพที่ 4. 7 ร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 

6 โมลาร์ โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา 
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4.2.1.3 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมในการที่เหมาะสมในการ
เตรียมโซเดียมอะลูมิเนต 

การทดลองหาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ อัตราส่วนโดยโมลของ
โซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่เหมาะสมจากการทดลอง 4.2.1.2 เท่ากับ 2:0.75 ให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และกวนที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที พบว่าความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากอัตราส่วนโดยโมลของ
โซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 2:0.75 คือ 6 โมลาร์ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากสมบัติทางกายภาพ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) โดยอาศัยหลักการ
เลี ยวเบนของรังสีเอกซ์เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้เปรียบเทียบกับ
โครงสร้างของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานและโครงสร้างของของเสียอะลูมินา   ดังภาพที่ 4.8 พบว่า
กราฟของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 2 โมลาร์ ไม่เกิดพีคที่
มีความสอดคล้องกับกราฟของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานและยังอยู่ในรูปของของเสียอะลูมินา
เนื่องจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีไม่มากพอต่อการเกิดโซเดียมอะลูมิเนตท้าให้
องค์ประกอบที่เกิดขึ นยังอยู่ในรูปของของเสียอะลูมินา ส่วนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 4 
โมลาร์ เริ่มเกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับกราฟของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานขึ นเล็กน้อยแต่พีคส่วน
ใหญ่ยังอยู่ในรูปของของเสียอะลูมินา แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ นตั งแต่ 6 
ถึง 10 โมลาร์ เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับพีคของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานและไม่มีพีคของของ
เสียอะลูมินาเกิดขึ น แต่โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6      
โมลาร์ เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับพีคของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานสูงที่สุดและไม่มีพีคของของ
เสียอะลูมินาเกิดขึ น ซึ่งความเข้มที่สูงสุดอยู่ที่มุม 2 เท่ากับ 33.6 องศา ส่วนพีคที่มีความเข้มรองลงมา
ที่มุม 2 เท่ากับ 33.58, 29.56, 32.46, 20.00 และ 20.02 องศา ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 4. 8 การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียม-
ออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 2:0.75 โดยเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งสัญลักษณ์   
แสดงต้าแน่งกราฟของโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้าและ  แสดงต้าแหน่งกราฟของของเสียอะลูมินา 

 

2 12 22 32 42 52

2 (degree)

โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

ของเสียอะลูมินา 

NaOH 2 M 

NaOH 4 M 

NaOH 10 M 

NaOH 8 M 

NaOH 6 M 
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เมื่อพิจารณาจากผลของร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่ เตรียมได้ ดังภาพที่ 4.9 
พบว่าร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ มีค่าร้อย
ละการเกิดผลึกสูงที่สุดเท่ากับ 94.84 อย่างไรก็ตามร้อยละการเกิดผลึกของโซเดียมอะลูมิเนตไม่แปร
ผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิม ถึงแม้ว่าร้อยละการเกิดผลึกของโซเดียมอะลูมิเนต
ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 และ10 โมลาร์ จะมีค่าสูงใกล้เคียงกับค่าร้อยละการเกิดผลึก
ของโซเดียมอะลูมิเนตที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  6 โมลาร์ก็ตาม แต่เมื่อใช้โซเดียมไฮ-     
ดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นสูงยิ่งส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตสูงตามไปด้วย  

 
ภาพที่ 4. 9 ร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์

ต่ออะลูมินาที่ 2:0.75 โดยเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray 
Diffractometer : XRD) และร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตสามารถสรุปได้ว่าที่อัตราส่วนโดย
โมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาเท่ากับ 2:0.75 โดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6   
โมลาร์ เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคม ี

4.2.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของโซเดียมอะลูมิเนต 

น้าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มาศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี ได้แก่ 
เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffract meter : XRD) เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรส-
เซนซ์ (X-ray Fluorescence : XRF) เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform 
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Infrared Spectrometer : FT-IR spectrometer) และพิจารณาร้อยละการเกิดผลึกของโซเดียม
อะลูมิเนตจากสภาวะที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffract meter : XRD) รวมทั งพิจารณาลักษณะสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

 
4.2.2.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากอะลูมินาที่ใช้งานแล้วในสภาวะเหมาะสมที่อัตราส่วนโดย  
โมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 2:0.75 และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก-ไซด์ที่ 6 โมลาร์ 
มีลักษณะเป็นผงสีขาว ดังภาพที่ 4.10 เมื่อน้ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) โดยอาศัยหลักการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์เพ่ือ
วิเคราะห์โครงสร้างของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ ดังภาพที่ 4.11 พบว่ากราฟของโซเดียม
อะลูมิเนตที่เตรียมได้เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับพีคของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานและไม่มีพีคของ
ของเสียอะลูมินาเกิดขึ น ซึ่งมีความเข้มสูงสุดที่มุม 2 เท่ากับ 33.6 องศา ส่วนพีคที่มีความเข้ม
รองลงมาที่มุม 2 เท่ากับ 33.58, 29.58, 32.46, 20.00 และ 20.02 องศา ตามล้าดับ และมีค่าร้อย
ละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตเท่ากับ 94.84 
 

 
ภาพที่ 4. 10 โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากอะลูมินาที่ใช้งานแล้ว 
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ภาพที่ 4. 11 การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากอัตราส่วนโดยโมลของ 

โซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 2:0.75 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 6 โมลาร ์

เมื่อน้าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มาศึกษาลักษณะสัณฐานจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เพ่ือศึกษาลักษณะ
ของโครงสร้างผลึกที่เกิดขึ น ดังภาพที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่ของโซเดียม
อะลูมิเนตที่เตรียมได้มีลักษณะโครงสร้างเหมือนกับโครงสร้างผลึกของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานแต่
โครงสร้างผลึกของโซเดียมอะลูมิเนตนี ยังมีผลึกของของเสียอะลูมินาปนอยู่  ซึ่ง Keller และ Len 
(2003) ได้กล่าวว่าโครงสร้างของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานที่ไม่มีน ้าเป็นองค์ประกอบ (NaAlO2) มี
รูปร่างเป็นออร์ทอรอห์มบิก (Orthorhombic) และมีรูปร่างทรงสี่หน้า (Tetrahedral) ของอะลูมิเนต 
(AlO4) ประกอบอยู่ด้วย  ส่วนโซเดียมอะลูมิ เนตที่มีน ้ า เป็นองค์ประกอบ (NaAlO2·5/4H2O) 
ประกอบด้วยชั นของอะลูมิเนต (AlO4) ต่อรวมกันเป็นวงเกิดขึ นร่วมกับชั นของโซเดียมไอออนและ
โมเลกุลของน ้าด้วยพันธะไฮโดรเจนที่โมเลกุลของออกซิเจนในอะลูมิเนต (AlO4)  

 
 
 
 
 

2 12 22 32 42 52

2 (degree)

โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

ของเสียอะลูมินา 

อัตราส่วน 2:0.75, NaOH 6 M 
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ภาพที่ 4. 12 ลักษณะสัณฐานของ (ก)โซเดียมอะลูมิเนตที่อัตราส่วน 2:0.75 และ 
(ข) โซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐาน 

 
4.2.2.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนต  

โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของเสียอะลูมินาในสภาวะเหมาะสมที่
อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 2:0.75 และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ที่ 6 โมลาร์  เมื่อน้ามาศึกษาสมบัติทางเคมีด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์   (X-ray 
Fluorescence : XRF) เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆ ดังตารางที่ 4.3 พบว่ามี
องค์ประกอบหลัก คือ อะลูมินา (Al2O3) มีค่าร้อยละ 50.5 และองค์ประกอบอ่ืนรองลงมาได้แก่ 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) มีค่าร้อยละ 34.6 ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มีค่าเท่ากับ5,040 ส่วนในล้าน
ส่วน (ร้อยละ 0.504) แคลเซียมออกไซด์ มีค่าเท่ากับ 333 ส่วนในล้านส่วน เหล็กออกไซด์ (Fe2O3)  มี
ค่าเท่ากับ 280 ส่วนในล้านส่วน โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) มีค่าเท่ากับ 191 ส่วนในล้านส่วน คลอ-
ไรด์ มีค่าเท่ากับ 95.8 ส่วนในล้านส่วน ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) มีค่าเท่ากับ 80.7 ส่วนในล้านส่วน 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีค่าเท่ากับ 69.0 ส่วนในล้านส่วน แกลเลียมออกไซด์ (Ga2O3) มีค่าเท่ากับ 52.2 
ส่วนในล้านส่วน คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) มีค่าเท่ากับ 49.5 ส่วนในล้านส่วน และ นิกเกิลออกไซด์ 
(NiO) มีค่าเท่ากับ 19.5 ส่วนในล้านส่วน ตามล้าดับ ซึ่ง Hajimohammadi และคณะ (2008) ได้น้า
โซเดียมอะลูมิเนตมาใช้เป็นส่วนประกอบของจีโอโพลิเมอร์ โดยโซเดียมอะลูมิเนตที่น้ามาใช้มี
องค์ประกอบของอะลูมินา (Al2O3) อยู่ร้อยละ 55.2 และมีโซเดียม-ออกไซด์ (Na2O) อยู่ร้อยละ 42.7 
เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับองค์ประกอบทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้พบว่าองค์ประกอบ
ของอะลูมินามีค่าใกล้เคียงกันแต่มีปริมาณของ  โซเดียมออกไซด์ต่้ากว่าเล็กน้อย 

(ก) (ข) 
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เมื่อน้าผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆ ในโซเดียมอะลูมิเนตที่
เตรียมได้มาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐาน (บริสุทธิ์) ที่ขายทางการค้าพบว่าโซเดียม
อะลูมิเนตที่สังเคราะห์เตรียมได้มีปริมาณอะลูมินาสูงกว่าและมีปริมาณโซเดียมออกไซด์ต่้ากว่า 
นอกจากนี ยังพบว่ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์มีค่าสูงกว่า เนื่องจากปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ของ
ของเสียอะลูมินามีค่าสูงถึงที่ร้อยละ 0.239 แต่ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์  เหล็กออกไซด์  และ 
โพแทสเซียมออกไซด์สูงกว่าเล็กน้อย หากเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนตที่
เตรียมได้กับโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้าของบริษัท Marathwada Chemical Industries Pvt. Ltd.  
พบว่ามีองค์ประกอบของปริมาณอะลูมินาอย่างน้อยร้อยละ 45 ถึง 47 และมีปริมาณของโซเดียม
ออกไซด์อย่างน้อยร้อยละ 28 ถึง 32 และเมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้าของ
บริษัท ChemFine International Co., Ltd. พบว่ามีองค์ประกอบของปริมาณอะลูมินามากกว่าหรือ
เท่ากับร้อยละ 50 และมีปริมาณของโซเดียมออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 38 จะเห็นได้ว่า
ปริมาณของอะลูมินาและโซเดียมออกไซด์ของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้สอดคล้องกับโซเดียม
อะลูมิเนตมาตรฐาน 

ตารางท่ี 4. 3 ข้อมูลการวิเคราะห์ด้วยเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ของอัตราส่วน 2:0.75 และโซเดียม  
อะลูมิเนตมาตรฐาน 

องค์ประกอบ หน่วย โซเดียมอะลูมิเนตที่ 
อัตราส่วน 2:0.75 

โซเดียมอะลูมิเนต
มาตรฐาน* 

Al2O3 ร้อยละ 50.5 44.5 

Na2O ร้อยละ 34.6 49.6 

SiO2 พีพีเอ็ม 5,040 215 
CaO พีพีเอ็ม 333 67.8 

Fe2O3 พีพีเอ็ม 280 139 
K2O พีพีเอ็ม 191 88.3 

Cl พีพีเอ็ม 95.8 247 

SO3 พีพีเอ็ม 80.7 89.5 
ZnO พีพีเอ็ม 69.0 11.4 

Ga2O3 พีพีเอ็ม 52.2 48.0 

CuO พีพีเอ็ม 49.5 18.5 
NiO พีพีเอ็ม 19.5 18.7 

หมายเหตุ: * โซเดียมอะลูมิเนตจากบริษัท Riedel-de Haen จ้ากัด 
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วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer : FT-IR spectrometer) เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในตัวอย่างอะลูมินาที่ใช้แล้วโดย
การวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ดังภาพที่ 4.13 พบว่าในช่วงการดูดกลืนรังสี 3749-
1438 ต่อเซนติเมตร เป็นพีคของสารประกอบในกลุ่มของไฮดรอกซิล (OH, HOH) ส่วนช่วงการดูดกลืน
รังสีที่ 1438-1070 ต่อเซนติเมตร เป็นพีคของสารประกอบในกลุ่มซิลิกอนออกไซด์ (Si-O) หรือ
สารประกอบในกลุ่มอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al-O) และการดูดกลืนรังสีที่ 823 ต่อเซนติเมตร เกิดพันธะ
ระหว่าง Si-OH เมื่อพิจารณาการดูดกลืนรังสีตั งแต่ 794-727 ต่อเซนติเมตร เป็นพีคของสารประกอบ
ในกลุ่มซิลิกอนออกไซด์ (Si-O) ส่วนการดูดกลืนรังสีตั งแต่ 607-596 ต่อเซนติเมตร เป็นพีคของ
สารประกอบในกลุ่มอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al-O) 

 

 
ภาพที่ 4. 13 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของของเสียอะลูมินา 

4.2.3 ศึกษาปริมาณอะลูมิเนียมในโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากอะลูมินาที่ใช้งานแล้ว 

น้าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของเสียอะลูมินามาศึกษาปริมาณอะลูมิเนียม ด้วย
เครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมเตอร์ ( Inductively Coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer : ICP-OES) พบว่าในสารละลายโซเดียมอะลูมิเนต 1 
มิลลิลิตร มีปริมาณอะลูมิเนียมเท่ากับ 44.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.3 ศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา  

 การศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับราคาของ
โซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสียอะลูมินา 
โดยจะค้านวณต้นทุนในการผลิตจากราคาวัตถุดิบในกระบวนการผลิต 
 การเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในสภาวะที่
เหมาะสมจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาเท่ากับ 2:0.75 และความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ สามารถแสดงต้นทุนในการผลิตจากราคาวัตถุดิบในกระบวนการผลิต 
ดังตารางที่ 4.4  

  ตารางท่ี 4. 4 ราคาวัตถุดิบที่ใช้เตรียมโซเดียมอะลูมิเนต 1 กิโลกรัม 
วัตถุดิบ ที่มา ราคาต่อหน่วย

กิโลกรัม (บาท) 
ปริมาณที่ใช้
(กิโลกรัม) 

ราคาต่อ
กิโลกรัม 
(บาท) 

1. ของเสีย
อะลูมินา 

จากโรงงานกรณีศึกษา
ในอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม 

- 0.7832 - 

2. โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 

บริษัท water 
specialist supply 
จ้ากัด 

24 1.6429 39.43 

รวม 39.43 

หมายเหตุ: (-) หมายถึง ไม่มีค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต 
          : ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาพิจารณาเฉพาะค่าสารเคมี    
            เท่านั น 

ดังนั นในงานวิจัยนี ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาในสภาวะที่
เหมาะสมจากอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาเท่ากับ 2:0.75 และความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ มีค่าใช้จ่ายวัตถุดิบเท่ากับ 39.43 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่
มาจากค่าวัตถุดิบเนื่องจากในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตใช้อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
อะลูมินาเท่ากับ 2:0.75 จึงใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ค่อนข้างสูง 
 เมื่อน้าค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินามาเปรียบเทียบกับราคา
ของโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสีย    
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อะลูมินา สามารถแสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่าราคาของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้เท่ากับ 39.43 
บาทต่อกิโลกรัม ส่วนราคาของโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าจากบริษัท Riedel-de Haen จ้ากัด 
เท่ากับ 1,488 บาทต่อกิโลกรัม และค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอะลูมินาถ้าน้ามาก้าจัดโดยการ   
ฝังกลบจากบริษัท Genco จ้ากัด มีค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ 3,200 บาทต่อตัน ค่าขนส่ง 2,200 บาท
ต่อครั ง 1 ครั งบรรทุกได้ 8 ตัน แต่ถ้าน้ามาก้าจัดโดยการเผากับปูนซีเมนต์มีค่าใช้จ่ายในการเผาและค่า
ขนส่ง 3,000 - 4,000 บาทต่อตัน เมื่อพิจารณาจากค่าใช้จ่ายที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า
โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มีราคาต่้ามากเมื่อเทียบกับราคาของโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้า
จึงถือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียอะลูมินา และยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสีย
อะลูมินา เป็นแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณของเสียเพ่ือไปก้าจัดยังหลุมฝังกลบโดยน้ามาใช้เป็น
วัตถุดิบหลักในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตและถือว่าเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

  ตารางท่ี 4. 5 ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินามาเปรียบเทียบกับราคา
ของโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสีย   
อะลูมินา 

 
โซเดียมอะลูมิเนต

ที่เตรียมได้  
(บาท/กก.) 

โซเดียมอะลูมิเนต  
ทางการค้า  
(บาท/กก.) 

การจัดการของเสียอะลูมินา 

การฝังกลบ  
(บาท/ตัน) 

การส่งก าจัดโดย
การเผากับ
ปูนซีเมนต์ 
(บาท/ตัน) 

ค่าใช้จ่าย 39.43 1,488 3,475 3,000-4,000 

 
4.4 การน าโซเดียมอะลูมิเนตมาก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียฟาร์มสุกร 

4.4.1 ศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P)  ที่เหมาะสมต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัส 

การทดลองหาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) ที่เหมาะสมต่อ
ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัส โดยเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของฟอสเฟต 8 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ฟอสฟอรัสเท่ากับ 2.61 มิลลิกรัมต่อลิตร) และค่าพีเอชเท่ากับ 6.5 แล้วปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนโดยมวลอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) เป็น 11 ค่า คือ 0.9:1, 1.7:1, 2.1:1, 2.6:1, 
2.8:1, 3:1, 3.2:1, 3.4:1, 3.5:1, 3..9:1 และ 4:1 ตามล้าดับ พบว่าอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียม
ต่อฟอสฟอรัส (Al : P) ที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัส คือ อัตราส่วน 3:1 ซึ่ง
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สามารถแสดงปริมาณออโธฟอสฟอรัสที่เหลือหลังจากการก้าจัดได้ดังภาพที่ 4.14 จากกราฟความ
เข้มข้นของออโธฟอสฟอรัสมีแนวโน้มลดตั งแต่อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่
อัตราส่วน 0.9:1 ถึง 3:1 และตั งแต่อัตราส่วน 3.2:1 ถึง 4:1 ความเข้มข้นของออโธฟอสฟอรัสมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับร้อยละของประสิทธิภาพในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสที่มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ นตั งแต่อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่อัตราส่วน 0.9:1 ถึง 3:1 และ
ลดลงเล็กน้อยตั งแต่อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่อัตราส่วน 3.2:1 ถึง 4:1 
ถึงแม้ว่าร้อยละของประสิทธิภาพในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสมีแนวโน้มลดลงแต่ก็ยังสามารถก้าจัด
ออโธฟอสฟอรัสได้ถึงร้อยละ 60 ถึง 70 จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียม
ต่อฟอสฟอรัสที่ 3:1 เป็นอัตราส่วนที่สามารถก้าจัดออโธฟอสฟอรัสได้สูงที่สุด ซึ่งความเข้มข้นของ
ออโธฟอสฟอรัสที่เหลือจากการก้าจัดเท่ากับ 0.4815 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร เมื่อเทียบเป็น
ประสิทธิภาพในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสคิดเป็นร้อยละ 82.19  

Na2O·Al2O3    +    2PO4
3-       =       2AlPO4      +    2NaOH    +    6OH-   (1) 

โดยทั่วไปแล้วโซเดียมอะลูมิเนตมีสูตรโครงสร้างได้หลายรูปแบบ เช่น Na2Al2O4  NaAlO2  
Na2O·Al2O3 ถ้าโซเดียมอะลูมิเนตมีสูตรโครงสร้างเป็น Na2O·Al2O3 จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม-
อะลูมิเนตและฟอสเฟตดังสมการ (1) พบว่าอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมิเนตต่อฟอสฟอรัส คือ 1:1 
และอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนตต่อฟอสฟอรัส คือ 0.9:1 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนโดยมวล
ของอะลูมิเนตต่อฟอสฟอรัสที่ใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินา พบว่าต้องใช้ปริมาณ
ของอะลูมิเนียมมากกว่าทางทฤษฎีประมาณ 3 เท่า 

 
ภาพที่ 4. 14 ปริมาณออโธฟอสฟอรัสที่อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสต่างๆ 
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4.4.2 ผลของค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัส 

การทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัส โดยเตรียมน ้าเสีย
สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของฟอสเฟต 8 มิลลิกรัม (ฟอสฟอรัสเท่ากับ 2.61 มิลลิกรัมต่อลิตร)  และ
อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) เท่ากับ 3:1 แล้วปรับเปลี่ยนค่าพีเอชเริ่มต้น
เป็น 9 ค่า คือ 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5 และ 9.0 ตามล้าดับ และควบคุมค่าพีเอชให้คงที่
ตลอดการทดลองด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริค พบว่าค่าพีเอชที่เหมาะสม
ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัส คือ พีเอช 6.5 ซึ่งสามารถแสดงปริมาณออโธฟอสฟอรัสที่เหลือ
หลังจากการก้าจัดได้ดังภาพที่ 4.15 จากกราฟความเข้มข้นของออโธฟอสฟอรัสมีแนวโน้มลดลงตั งแต่
ค่าพีเอชที่ 5.0 แล้วลดต่้าสุดที่ค่าพี-เอช 6.5 และตั งแต่ค่าพีเอชที่ 7.0 ถึง 9.0 ความเข้มข้นของออโธ
ฟอสฟอรัสมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นโดยที่ค่า  พีเอช 9.0 มีความเข้มข้นของออโธฟอสฟอรัสแหลืออยู่มาก
ที่สุดซึ่งสอดคล้องกับร้อยละของประสิทธิภาพในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัส จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่า
ค่าพีเอช 6.5 เป็นค่าพีเอชที่สามารถก้าจัดออโธฟอสฟอรัสได้สูงที่สุด ซึ่งความเข้มข้นของออโธ
ฟอสฟอรัสที่ เหลือจากการก้าจัดเท่ากับ 0.4327 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร เมื่อเทียบเป็น
ประสิทธิภาพในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสคิดเป็นร้อยละ 84.15 จากงานวิจัยของ Hsu (1976) ได้
ศึกษาการก้าจัดฟอสเฟตจากสารละลาย Al3+ ด้วยการตกตะกอนโดยวิธีจาร์เทสต์ พบว่าค่าความเป็น
กรดด่างที่เหมาะสมในการก้าจัดฟอสฟอรัสโดยอะลูมิเนียมอยู่ที่ 5.5-8.0 ซึ่งปฏิกิริยาตกตะกอนของ
อะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสจะขึ นกับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสและค่าพีเอช ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 5.5 ถึง 
6.5 แล้วแต่องค์ประกอบในน ้าเสีย (Wiechers และคณะ, 1988) 

 
ภาพที่ 4. 15 ปริมาณออโธฟอสฟอรัสที่ค่าพีเอชต่างๆ 
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4.4.3 ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียฟาร์มสุกร 

การทดลองประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกรโดยใช้
โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า ซึ่ง
อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) ที่ใช้ศึกษา คือ 3:1 และค่าพีเอชที่ 6.5 แล้ว
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) ตั งแต่ 3:1, 4.5:1, 6:1, 7..5:1, 9:1 และ 
10.5:1 ตามล้าดับ 

4.3.3.1 น้ าเสียชุมชน 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบ้าบัดแล้วจากส้านักการระบาย

น ้า โรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง ดังตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4. 6 คุณภาพน ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ หน่วย คุณภาพน้ าทิ้ง มาตรฐานน้ าทิ้ง 
1. ลักษณะที่เห็นด้วยตา - น ้าใสไม่มีสี - 

2. ค่าพีเอช - 7.67±0.05 5.5-9.0 

3. ค่าซีโอด ี มก./ล. 50.18±0.94 - 
4. ฟอสฟอรัสทั งหมด มก. ฟอสฟอรัส/ล. 1.647±0.09 ไม่เกิน 2 

5. ออโธฟอสฟอรัส มก. ฟอสฟอรัส/ล. 1.298±0.04 - 

หมายเหตุ: (-) หมายถึง ไม่มีหน่วยและไม่มีก้าหนดไว้ในมาตรฐานน ้าทิ ง 
 :  เก็บน ้าตัวอย่างครั งเดียว ณ วันที่ 6 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 และวิเคราะห์ซ ้า 3 ครั ง 
 : มาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ งจากระบบบ้ าบัดน ้ า เสี ยชุมชน  (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2553) 

ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนต
ที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาและโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า พบว่าอัตราส่วนโดยมวลของ
อะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสม คือ 6:1 เท่ากัน ดังภาพที่ 4.16 และ 4.17 จากกราฟจะเห็นว่า
เมื่อเพ่ิมปริมาณโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธ-
ฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ น โดยอัตราส่วนอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่ก้าจัดออโธฟอสฟอรัสได้สูงสุดคือ 6:1 
สามารถก้าจัดออโธฟอสฟอรัสได้ถึงร้อยละ 95.01 ใกล้เคียงกันทั งโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และ
โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสเป็น 7.5:1 ถึง 10.5:1 
ร้อยละในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากปริมาณอะลูมิเนียมที่เติมลงไปมีมาก
เกินพอทีจ่ะไปจับกับฟอสฟอรัสท้าให้ร้อยละการก้าจัดคงท่ี 
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ดังนั นอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมของการก้าจัด
ออโธฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทาง
การค้ามีอัตราส่วนเหมือนกัน คือ 6:1 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัสทางทฤษฎีเท่ากับ 0.9:1 พบว่าต้องใช้ปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่าทางทฤษฎีประมาณ 
6 เท่า  

 

 
ภาพที่ 4. 16 ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสของน ้าเสียชุมชน 

โดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

 
ภาพที่ 4. 17 ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสของน ้าเสียชุมชน 

โดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 
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ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียชุมชนโดยใช้โซเดียม
อะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินา พบว่าอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่
เหมาะสม คือ 7.5:1 ซึ่งสามารถแสดงความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั งหมดที่เหลือหลังจากการก้าจัดได้
ดังภาพที่ 4.18 จากกราฟความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั งหมดมีแนวโน้มลดอย่างต่อเนื่องตั งแต่
อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่ 3:1 ถึง 6:1 และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัสท้าให้ก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดได้เพ่ิมขึ นโดยอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อ
ฟอสฟอรัสที่ก้าจัดฟอสฟอรัสได้สูงสุดคือ 7.5:1 สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดได้ถึงร้อยละ 88.76 
แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสเป็น 9:1 และ 10.5:1 ร้อยละในการก้าจัดฟอสฟอรัส
ทั งหมดคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง ถึงแม้ว่าอัตราส่วนอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่ 6:1 เท่า ไม่ใช่จ้านวนเท่า
อัตราส่วนที่ก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดได้สูงสุดแต่สามารถก้าจัดได้ถึงร้อยละ 84.81 มีค่าร้อยละการ
ก้าจัดใกล้เคียงกับอัตราส่วน 7.5:1 เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายจากโซเดียมอะลูมิเนตที่ใช้เป็นสาร
ตกตะกอนอัตราส่วนอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่ 6:1 จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการก้าจัดฟอสฟอรัส
ทั งหมดในน ้าเสียชุมชน 

 ส่วนประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียชุมชนโดยใช้โซเดียม
อะลูมิเนตทางการค้า พบว่าอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสม คือ 7.5:1 
สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสได้ถึงร้อยละ 92.70 ดังภาพที่ 4.19 จากกราฟจะเห็นว่าอัตราส่วนในการ
ก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดเหมือนกับการก้าจัดด้วยโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินา  

ดังนั นอัตราส่วนโดยมวลอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมของการก้าจัด
ฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียชุมชนโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทาง
การค้ามีอัตราส่วนเหมือนกัน คือ 7.5:1 เนื่องจากน ้าเสียชุมชนมีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดน้อยมากจึง
ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดไม่แตกต่างกัน ถึงแม้ว่าการก้าจัดด้วยโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และ
โซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าจะมีอัตราส่วนเท่ากันแต่ประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัส
ทั งหมดของโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้ามีค่าสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนโดยมวลของ
อะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสทางทฤษฎีเท่ากับ 0.9:1 พบว่าต้องใช้ปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่าทาง
ทฤษฎีประมาณ 8 เท่า  

Na2O·Al2O3    +    2PO4
3-       =       2AlPO4      +    2NaOH    +    6OH-   (1) 

 จากสมการข้างต้นจะเห็นว่าโซเดียมอะลูมิเนตจับกับออโธฟอสฟอรัสไม่ได้
จับกับอินทรีย์ฟอสฟอรัสโดยตรง แต่ที่ปริมาณของฟอสฟอรัสทั งหมดลดลงเนื่องจากโซเดียมอะลูมิเนต
มีสมบัติเป็นสารตกตะกอนช่วยให้แบคทีเรียและอินทรีย์ฟอสฟอรัสตกตะกอนลงมาด้วยและช่วยให้มี
การตกตะกอนมากขึ นส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดลดลง 
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ภาพที่ 4. 18 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดของน ้าเสียชุมชน 

โดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 
 

 
ภาพที่ 4. 19 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดของน ้าเสียชุมชน 

โดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 
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เปรียบเทียบน ้าหนักตะกอนจากน ้าเสียชุมชนโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียม
อะลูมิเนตที่ขายทางการค้าที่อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสต่างๆ ดังตารางที่ 4.17 
พบว่าการเพ่ิมปริมาณโซเดียมอะลูมิเนตส่งผลให้ปริมาณตะกอนเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากโซเดียมอะลูมิเนต
เป็นสารตกตะกอนชนิดหนึ่งจึงท้าให้เกิดการตกตะกอนมากยิ่งขึ น มีส่วนช่วยให้แบคทีเรียที่ตกตะกอน
ฟอสฟอรัสตกลงมามากขึ นและอัตราส่วนโดยมวลอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่ 7.5:1 ถึง 10.5:1 มี
ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นใกล้เคียงกันเนื่องจากอัตราส่วนทั งสามนี มีประสิทธิภาพ ในการก้าจัด
ฟอสฟอรัสที่เท่ากัน แต่ปริมาณตะกอนที่ก้าจัดด้วยโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้ามีค่าสูงกว่าเพราะมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสดีกว่าการก้าจัดด้วยโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้เล็กน้อย 

  ตารางท่ี 4. 7 น ้าหนักตะกอนจากน ้าเสียชุมชนที่อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส
ต่างๆ  

น ้าหนักตะกอน 
(กรัมต่อลิตร) 

อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส 

3:1 4.5:1 6:1 7.5:1 9:1 10.5:1 

โซเดียมอะลูมิเนต
ที่เตรียมได้ 

0.01 0.03 0.04 0.06 0.06 0.06 

โซเดียมอะลูมิเนต 
ทางการค้า 

0.02 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 

 
4.3.3.2 น้ าเสียฟาร์มสุกร 

น ้าเสียจากฟาร์มสุกรเป็นน ้าเสียที่มีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเจือปน
อยู่สูง ซึ่งเราสามารถก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าให้อยู่ในรูปของตะกอนฟอสฟอรัสได้โดยการตกตะกอน
ด้วยโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ เพ่ือน้าตะกอนที่เกิดขึ นไปใช้ประโยชน์ในการปรับสภาพดิน 

1) น้ าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศ

แบบหมักช้าและหมักเร็ว (Channel Digester and Up flow Anaerobic Sludge Blanket : CD 
and UASB) จากประชาฟาร์ม จังหวัดนครปฐม แสดงได้ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4. 8 ลักษณะน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศ 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ คุณภาพน้ าทิ้ง หน่วย มาตรฐานน้ าทิ้ง 
1. ลักษณะที่เห็นด้วยตา น ้าสีน ้าตาลเหลือง - - 

2. พีเอช 8.65±0.23 - 5.5-9.0 

3. ซีโอดี 136.19±0.26 มก./ล. ไม่เกิน 400 
4. ฟอสฟอรัสทั งหมด 131.48±0.28 มก. ฟอสฟอรัส/ล. - 

5. ออโธฟอสฟอรัส 65.87±0.42 มก. ฟอสฟอรัส/ล. - 
หมายเหตุ: (-) หมายถึง ไม่มีหน่วยและไม่มีก้าหนดไว้ในมาตรฐานน ้าทิ ง 

 :  เก็บน ้าตัวอย่างครั งเดียว ณ วันที่ 3 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 และวิเคราะห์ซ ้า 3 ครั ง 
 :  มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2552) 

อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมต่อก้าจัดออโธ
ฟอสฟอรัสในน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจาก
ของเสียอะลูมินาและโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้ามีอัตราส่วนเหมือนกัน คือ 9:1 เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสทางทฤษฎีเท่ากับ 0.9:1 พบว่าต้องใช้ปริมาณของ
อะลูมิเนียมมากกว่าทางทฤษฎีประมาณ 10 เท่า โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสได้ถึง
ร้อยละ 97.98 และ 98.48 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4.20 และ 4.21 

 
ภาพที่ 4. 20 ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้

อากาศโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 
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ภาพที่ 4. 21 ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบ 

ไร้อากาศโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่
เหมาะสมของการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศโดยใช้
โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้ามีอัตราส่วนเหมือนกัน คือ 9:1 
เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสทางทฤษฎีเท่ากับ 0.9:1 พบว่า
ต้องใช้ปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่าทางทฤษฎีประมาณ 10 เท่า โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัด
ฟอสฟอรัสทั งหมดได้ถึงร้อยละ 99.62 และ 99.69 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4.22 และ 4.23 

 
ภาพที่ 4. 22 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบ

ไร้อากาศโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

0

20

40

60

80

100

0

1

2

3

4

5

6

7

3:1 4.5:1 6:1 7.5:1 9:1 10.5:1 12:1 13.5:1

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ก้า
จดั

(%
)

ออ
โธ

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ี่เห
ลือ

(ม
ก.

 ฟ
อส

ฟอ
รัส

/ล
ิตร

)

อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส

80

85

90

95

100

0

5

10

15

20

3:1 4.5:1 6:1 7.5:1 9:1 10.5:1 12:1 13.5:1

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ก้า
จดั

(%
)

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั งห
มด

ที่เ
หล

ือ
(ม

ก.
 ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

ิตร
)

อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส



 

 

89 

 
ภาพที่ 4. 23 ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสทั งหมดของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัด

แบบไร้อากาศโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

เปรียบเทียบน ้าหนักตะกอนจากน ้าเสียชุมน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศ
โดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าที่จ้านวนเท่าของอัตราส่วน
อะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสต่างๆ ดังตารางที่ 4.9 พบว่าการเพ่ิมปริมาณโซเดียมอะลูมิเนตส่งผลให้
ปริมาณตะกอนเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากโซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอนชนิดหนึ่งจึงท้าให้เกิดการ
ตกตะกอนมากยิ่งขึ น มีส่วนช่วยให้แบคทีเรียและสารอินทรีย์ฟอสฟอรัสตกตะกอนตกลงมามากขึ น 
และปริมาณตะกอนที่ก้าจัดด้วยโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้กับโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้ามีค่า
ใกล้เคียงกันเพราะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสดีกว่าการก้าจัดด้วยโซเดียมอะลูมิเนตที่
เตรียมได้เล็กน้อย 

  ตารางท่ี 4. 9 น ้าหนักตะกอนจากน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศท่ีอัตราส่วนโดย
มวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสต่างๆ  

น ้าหนักตะกอน 
(กรัมต่อลิตร) 

อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส 

3:1 4.5:1 6:1 7.5:1 9:1 10.5:1 12:1 

โซเดียมอะลูมิเนตที่
เตรียมได้ 

44.522 50.866 75.11 79.39 80.53 81.75 79.70 

โซเดียมอะลูมิเนต 
ทางการค้า 

48.78 74.39 79.31 81.34 81.47 81.76 80.94 
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2) น้ าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านการบ าบัดขั้นสุดท้ายแล้วพร้อมปล่อยออกสู่แหล่ง
น้ าธรรมชาติ 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายเป็นบ่อคอนกรีตพักน ้าทิ งก่อน
ปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ จากประชาฟาร์ม จังหวัดนครปฐม แสดงได้ดังตารางที่ 4.10 

ตารางท่ี 4. 10 ลักษณะน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้า
ธรรมชาติ 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ คุณภาพน้ าทิ้ง หน่วย มาตรฐานน้ าทิ้ง 

1. ลักษณะที่เห็นด้วยตา น ้าสีน ้าตาลเหลือง - - 
2. พีเอช 7.77±0.19 - 5.5-9.0 

3. ซีโอดี 100.35±0.54 มก./ล. ไม่เกิน 400 
4. ฟอสฟอรัสทั งหมด 92.82±0.30 มก. ฟอสฟอรัส/ล. - 

5. ออโธฟอสฟอรัส 61.06±0.07 มก. ฟอสฟอรัส/ล. - 

หมายเหตุ: (-) หมายถึง ไม่มีหน่วยและไม่มีก้าหนดไว้ในมาตรฐานน ้าทิ ง 
 :  เก็บน ้าตัวอย่างครั งเดียว ณ วันที่ 3 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 และวิเคราะห์ซ ้า 3 ครั ง 
 : มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2548) 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่
เหมาะสมในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสในน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายพร้อมปล่อย
ออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้ามี
อัตราส่วนเหมือนกัน คือ 7.5:1 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส
ทางทฤษฎีเท่ากับ 0.9:1 พบว่าต้องใช้ปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่าทางทฤษฎีประมาณ 8 เท่า โดย
สามารถก้าจัดออโธฟอสฟอรัสได้ถึงร้อยละ 96.12 และ 96.92 เมื่อตกตะกอนด้วยโซเดียมอะลูมิเนตที่
เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4.24 และ 4.25 
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ภาพที่ 4. 24 ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั น

สุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

 
ภาพที่ 4. 25 ประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั น

สุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วนโดยมวลอะลูมิ เนียมต่อฟอสฟอรัสที่ เหมาะสมของการก้าจัด
ฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้า
ธรรมชาติโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้ามีอัตราส่วน
เหมือนกัน คือ 7.5:1 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสทางทฤษฎี
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เท่ากับ 0.9:1 พบว่าต้องใช้ปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่าทางทฤษฎีประมาณ 8 เท่า โดยมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดได้ถึงร้อยละ 97.72 และ 98.36 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 
4.26 และ 4.27 

 
ภาพที่ 4. 26 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั น

สุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

 
ภาพที่ 4. 27 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดของน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั น

สุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 
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เปรียบเทียบน ้าหนักตะกอนจากน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายพร้อมปล่อย
ออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าที่
จ้านวนเท่าของอัตราส่วนอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสต่างๆ ดังตารางที่ 4.11 พบว่าเพ่ิมปริมาณโซเดียม
อะลูมิเนตส่งผลให้ปริมาณตะกอนเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากโซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอนชนิดหนึ่ง
จึงท้าให้เกิดการตกตะกอนมากยิ่งขึ น มีส่วนช่วยให้แบคทีเรียและสารอินทรีย์ฟอสฟอรัสตกตะกอนลง
มามากขึ น แต่ปริมาณตะกอนที่ก้าจัดด้วยโซเดียมอะลูมิเนตทางการค้ามีค่าสูงกว่าเล็ กน้อยเพราะมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสใกล้เคียงกัน 

ตารางท่ี 4. 11 น ้าหนักตะกอนจากน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่
แหล่งน ้าธรรมชาติที่อัตราส่วนโดยมวลอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสต่างๆ 

น ้าหนัก
ตะกอน 
(กรัมต่อลิตร) 

         อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส 

3:1 4.5:1 6:1 7.5:1 9:1 10.5:1 12:1 13.5:1 

โซเดียม
อะลูมิเนตที่
เตรียมได้ 

31.08 43.87 51.19 51.65 59.02 58.98 59.2 59.0 

โซเดียม      
อะลูมิเนต
ทางการค้า 

41.08 51.82 53.39 53.63 59.93 59.96 60.0 60.0 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสพบว่าโซเดียมอะลูมิเนตที่
เตรียมจากของเสียอะลูมินา สามารถน้ามาใช้ประโยชน์โดยน้ามาตกตะกอนฟอสฟอรัสทั งรูปของ   
ออโธฟอสฟอรัสและฟอสฟอรัสทั งหมดจากน ้าเสียที่มีปริมาณฟอสฟอรัสต่้าอย่างเช่นน ้าเสียชุมชนที่
ผ่านระบบบ้าบัดทางชีวภาพแล้ว นอกจากนี ยังสามารถก้าจัดออโธฟอสฟอรัสและฟอสฟอรัสทั งหมด
จากน ้าเสียที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงมากอย่างน ้าเสียฟาร์มสุกร นอกจากนี จากผลการทดลองยังพบว่า
โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาสามารถใช้งานได้ดีเทียบเท่ากับโซเดียมอะลูมิเนตที่
ขายทางการค้า โดยมีสัดส่วนการใช้ตกตะกอนออโธฟอสฟอรัสและฟอสฟอรัสทั งหมดใกล้เคียงกัน 

ดังนั นจากผลการทดลองประสิทธิภาพการก้าจัดออโธฟอสฟอรัสและฟอสฟอรัส
ทั งหมดจากน ้าเสียสังเคราะห์ น ้าเสียจริงทั ง 3 ชนิดจึงยืนยันได้ว่าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของ
เสียอะลูมินามีโครงสร้างทางกายภาพและเคมีเหมือนอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าทุกประการ 
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4.5 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 

4.5.1 การเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต 

ผลความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่
เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต พบว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วน
โดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตคือ 6  โมลาร์และ
อัตราส่วน 2:0.75 หรือคิดเป็น 2.67 ซ่ึงใกล้เคียงกับการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตเพ่ือผลิต ซีโอไลต์ของ 
Grutzeck และ Siemer (1997) พบว่าอัตราส่วนของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาในการเตรียม
โซเดียมอะลูมิเนตเท่ากับ 3:1 หรือคิดเป็น 3  

4.5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสกับสารตกตะกอนชนิดต่างๆ  

 ตารางท่ี 4. 12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

สาร
ตกตะกอน 

ค่าพีเอชท่ี
เหมาะสม 

ปริมาณที่ใช้ ประสิทธิภาพการก าจัด อ้างอิง 

สารส้ม  
(Al2(SO4)3) 

7.00 
376.85  
มก./ล. 

ก้าจัดออโธฟอสเฟต 
ร้อยละ 91.94 และฟอสฟอรัส

ทั งหมดร้อยละ 89.96 

นภา วัฒนยง 
(2544) 

6.5-8.0 
60  

มก./ล. 
ก้าจัดออโธฟอสเฟต 

ร้อยละ 90 
Ebeling และ
คณะ (2004) 

เฟอริคคลอ
ไรด์  

(FeCl3) 

5-10 
60  

มก./ล. 
ก้าจัดออโธฟอสเฟต 

ร้อยละ 90 
Ebeling และ
คณะ (2004) 

4-12 
0.1  

มก./ล. 
ก้าจัดฟอสเฟต 

ร้อยละ 37 
Zhou และ
คณะ (2008) 

เฟอรัสซัลเฟต  
(FeSO4) 

4.5 
280  

มก./ล. 
ก้าจัดฟอสเฟต 

ร้อยละ 63 

Fytianos 
และคณะ 
(1998) 

7-11 
350  

มก./ล. 
ก้าจัดฟอสเฟต 
ร้อยละ 96.9 

จารุวรรณ 
เกษมทรัพย์ 

(2538) 

 
  



 

 

95 

 ตารางท่ี 4. 12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของสารตกตะกอนแต่ละชนิด (ต่อ) 

สาร
ตกตะกอน 

ค่าพีเอชท่ี
เหมาะสม 

ปริมาณที่
ใช้ 

ประสิทธิภาพการก าจัด อ้างอิง 

สารส้ม
ร่วมกับ   

ไคโตแซน 
7.10 

188.43  
มก./ล. 

ก้าจัดออโธฟอสเฟต 
ร้อยละ 94.36 และฟอสฟอรัส

ทั งหมดร้อยละ 92.29 

นภา วัฒน
ยง 

(2544) 

โซเดียม
อะลูมิเนต 

6-8 
20-30  
มก./ล. 

ก้าจัดฟอสเฟตได้มากกว่าหรือเท่ากับ
ร้อยละ 99 

Katz และ 
Dosoretz 
(2008) 

โซเดียม
อะลูมิเนต 

6.5 
10-15  
มก./ล. 

ก้าจัดออโธฟอสฟอรัสในน ้าเสีย
สังเคราะห์ไดร้้อยละ 84.15 

งานวิจัยนี  

โซเดียม
อะลูมิเนต 

6.5 
20-30  
มก./ล. 

ก้าจัดออโธฟอสฟอรัสและฟอสฟอรัส
ทั งหมดในน ้าเสียชุมชนได้ร้อยละ 
95.01 และ 88.76 ตามล้าดับ 

งานวิจัยนี  

โซเดียม
อะลูมิเนต 

6.5 
55-70  
มก./ล. 

ก้าจัดออโธฟอสฟอรัส 
และฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสีย

ฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้
อากาศไดร้้อยละ 99.46 และ 97.83 

ตามล้าดับ 

งานวิจัยนี  

โซเดียม
อะลูมิเนต 

6.5 
40-46  
มก./ล. 

ก้าจัดออโธฟอสฟอรัส 
และฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสีย

ฟาร์มสุกรที่บ้าบัดขั นสุดท้ายได้ร้อย
ละ 96.40 และ 98.39 ตามล้าดับ 

งานวิจัยนี  

จากตารางที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของสารตกตะกอนแต่ละชนิด
พบว่าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของเสียอะลูมินามีประสิทธิภาพในการก้าจัดออโธฟอสฟอรัส
และฟอสฟอรัสทั งหมดดีเทียบเท่ากับการใช้สารเคมีชนิดอ่ืน และค่าพีเอชของการตกตะกอน
ฟอสฟอรัสเท่ากับ 6.5 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Katz และ Dosoretz (2008) ที่มีค่าพีเอชของ
การตกตะกอนฟอสเฟตอยู่ในช่วง 6-8  
 



 
 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาจากอุตสาหกรรมปิโตร
เคมี และน้าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มาใช้ประโยชน์ต่อในการก้าจัดฟอสฟอรัสจากน ้าเสียชุมชนและ
น ้าเสียฟาร์มสุกร โดยท้าการศึกษาความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียม
ออกไซด์ต่ออะลูมินาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต ศึกษาค่าพีเอชในการ
ตกตะกอน อัตราส่วนของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด
ฟอสฟอรัสในน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกรเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสใน
น ้าเสียชุมชนและน ้าเสียฟาร์มสุกร รวมทั งศึกษาการประเมินค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต
ที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า  ซ่ึงสามารถสรุป
ผลการวิจัยรวมทั งข้อเสนอแนะต่างๆ ได้ดังนี  

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

การทดลองหาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียม
ออกไซด์ต่ออะลูมินาที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิ เนต พบว่าความเข้มข้นของโซเดียม-    
ไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียม
อะลูมิเนตคือ 6  โมลาร์และอัตราส่วน 2:0.75 จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer : XRD) เกิดพีคที่มีความสอดคล้องกับพีค
ของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐานสูงที่สุดและไม่มีพีคของของเสียอะลูมินาเกิดขึ น และมีร้อยละการเกิด
ผลึกเท่ากับ 100 เมื่อศึกษาลักษณะของโครงสร้างผลึกที่เกิดขึ นจะเห็นว่าโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่ของ
โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มีลักษณะโครงสร้างเหมือนกับโครงสร้างผลึกของโซเดียมอะลูมิเนต
มาตรฐานแต่โครงสร้างผลึกของโซเดียมอะลูมิเนตนี ยังมีผลึกของของเสียอะลูมินาปนอยู่  ส่วน
องค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆ ส่วนมากประกอบไปด้วยอะลูมินา (Al2O3) มีค่าร้อยละ 50.5 และ 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) มีค่าร้อยละ 34.6 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของอะลูมินาและโซเดียมออกไซด์
ของโซเดียมอะลูมิเนตมาตรฐาน 
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5.1.2 ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

การศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับ   
โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสียอะลูมินา พบว่า
ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตรวมทั งสิ น 39.43 บาทต่อกิโลกรัม เมื่อน้าค่าใช้จ่ายในการ
เตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินามาเปรียบเทียบกับราคาของโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็น
การค้ามีราคาเท่ากับ 1488 บาทต่อกิโลกรัม และค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอะลูมินาถ้าน้ามา
ก้าจัดโดยการฝังกลบมีค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ 3,200 บาทต่อตัน ค่าขนส่ง 2,200 บาทต่อครั ง 1 ครั ง
บรรทุกได้ 8 ตัน แต่ถ้าน้ามาก้าจัดโดยการเผากับปูนซีเมนต์มีค่าใช้จ่ายในการเผาและค่าขนส่ง 3,000 
ถึง 4,000 บาทต่อตัน สามารถสรุปได้ว่าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้มีราคาต่้ามากเมื่อเทียบกับราคา
ของโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้า จึงถือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียอะลูมินาและยังสามารถ
ลดค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอะลูมินา เป็นแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณของเสียเพ่ือไปก้าจัดยัง
หลุมฝังกลบโดยน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตและถือว่าเป็นการใช้
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

5.1.3 การน าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินามาใช้ก าจัดฟอสฟอรัสจากน้ า
เสียชุมชนและน้ าเสียฟาร์มสุกร 

1) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียสังเคราะห์ พบว่าสภาวะ
ที่เหมาะสมต่อการก้าจัดฟอสฟอรัส คือ อัตราส่วนของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P) 3:1 ที่พีเอช 
6.5 ซึ่งมากกว่าอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสทางทฤษฎีประมาณ 3 เท่า  

2) อัตราส่วนโดยมวลอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมของการก้าจัดออโธฟอสฟอรัส
และฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียชุมชนโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขาย
ทางการค้ามีอัตราส่วนใกล้เคียงกันเท่ากับ 6:1 และ 7.5:1 คิดเป็น 6 และ 8 เท่าของอัตราส่วนโดย
มวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสทางทฤษฎี  

3) อัตราส่วนโดยมวลอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมของการก้าจัดออโธฟอสฟอรัส
และฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศ โดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่
เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้ามีอัตราส่วนเหมือนกัน คือ 9:1 คิดเป็น 10 เท่า 
ส้าหรับน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ พบว่าการ
ใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้และโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้ามีอัตราส่วนเหมือนกัน คือ คือ 
7.5:1 คิดเป็น 8 เท่า ของอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสทางทฤษฎี 
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4) การตกตะกอนฟอสฟอรัสจากน ้าเสียฟาร์มสุกรอาจน้ามาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร
โดยน้าไปปรับสภาพดิน ซึ่งปริมาณตะกอนฟอสฟอรัสที่เกิดขึ นจากสภาวะที่เหมาะต่อการก้าจัด
ฟอสฟอรัสในน ้าเสียฟาร์มสุกรมีปริมาณค่อนข้างสูง 60 ถึง 80 กรัมต่อลิตร และตะกอนอะลูมิเนียม
ฟอสเฟตที่เกิดขึ นจัดเป็นของเสียไม่อันตราย เนื่องจากของเสียอะลูมิเนตที่น้ามาใช้เตรียมโซเดียม
อะลูมิเนตไม่จัดเป็นของเสียอันตรายจึงสรุปได้ว่าตะกอนอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่เกิดขึ นไม่เป็นของเสีย
อันตรายด้วย ดังนั นจึงสามารถน้าตะกอนที่เกิดขึ นมาใช้ประโยชน์ได้อย่างคุ้มค่า ลดต้นทุนในการใช้ปุ๋ย
และนอกจากนี ยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดตะกอนจากการก้าจัดฟอสฟอรัส  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาการน้าของเสียอะลูมินาที่ใช้ก้าจัดความชื นเพ่ือน้ากลับมาใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน เช่น 
น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีต น้ามาใช้เป็นตัวรองรับบนโลหะชนิดต่างๆ เพ่ือไปเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบผลิตซีโอไลต์ เป็นต้น 

2) ศึกษาการน้าโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของเสียอะลูมินาไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน
ต่อไป 
 
 



 
 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก.1  การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากของเสียด้วยวิธีการย่อยด้วยกรด ตาม
มาตรฐาน U.S.EPA.3050 (Edgell, 1989) 

 

1. น้าตัวอย่างของเสียปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 125 มิลลิลิตร  
2. เตรียมกรดไนตริกผสมน ้ากลั่นที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 ใส่ลงไปในบีกเกอร์ที่มีตัวอย่างของเสียปริมาตร 
10 มิลลิลิตร แล้วน้าบีกเกอร์ไปตั งบนเตาเป็นเวลา 10 นาท ีที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  
3. ครบ 10 นาท ียกบีกเกอร์ลงทิ งให้เย็นแล้วเติมกรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 5 มิลลิลิตร  
4. น้าไปตั งบนเตาอีกครั งเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั นยกบีกเกอร์ลงทิ งให้เย็นเติมน ้ากลั่น 2 
มิลลิเมตร  
5. เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จนกระทั่งฟองอากาศหายไป แล้วจึง
ค่อยๆเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 จนกระทั่งไม่มีฟองอากาศ แล้วน้าไปตั งบนเตาอีกครั ง 
ต้มไปเรื่อยๆจนกระทั่งมีปริมาตรกรดเหลือ 2 มิลลิลิตร  
6. ยกบีกเกอร์ลงและเติมน ้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าแล้วรอจนเย็น  
7. น้าไปกรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 42 แล้วเติมน้ากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บใส่ขวด
พลาสติก  
8. น้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี  
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)) 
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ภาคผนวก ก.2  การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไม่ใช้แล้ว โดยการทดสอบการชะละลาย  
ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 

1. น้าตัวอย่างมาบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร แล้วชั่งมา 50 กรัม  
2. เตรียมน ้าสกัดใช้สารละลาย 0.2 โมลาร์ โซเดียมซิเตรท ที่พีเอช 5.0±0.1 โดยเตรียมได้จาก
สารละลายซิตริก น้ามาปรับพีเอชให้เป็น 5.0 ด้วยสารละลาย 4.0 นอร์มัล โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดย
เติมในปริมาณท่ีเหมาะสม (ส้าหรับการทดสอบการชะละลายของเฮกซะวาเลนท์โครเมียม (Cr(VI)) ให้
ใช้เป็นน ้าที่ปราศจากไอออนเป็นสารสกัด)  
3. น้าน ้าสกัดเทใส่ตัวอย่างในอัตราส่วนของสารสกัด 10 มิลลิลิตรต่อ 1 กรัมของของแข็ง  
4. น้าตัวอย่างที่ได้ไปเขย่าโดยใช้โต๊ะเขย่า (table shaker) ให้ของผสมอยู่ในสภาพถูกกวนผสมเป็น
ระยะเวลา 48 ชั่วโมง  
5. จากนั นน้าไปกรองหรืออาจปั่นด้วยแรงเหวี่ยง (centrifuged) แล้วมากรองผ่านแผ่นกรองเมมเบรน 
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน โดยใช้ขวดดูดผนังหนา (thick-walled suction 
flask) ที่สะอาด ส้าหรับของแข็งขนาดหยาบสามารถใช้การกรองด้วยความดัน (Pressure filtration) 
แทนการกรองด้วยสุญญากาศ (vacuum filtration) ได้  
6. ควรปรับอณุหภูมิในระหว่างสกัดอยู่ระหว่าง 20-40 องศาเซลเซียส  
7. ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะเท่านั น ให้ถ่ายสารละลายที่กรองได้ ลงในขวดโพลี-     
เอทธิลีนและปรับสภาพให้เป็นกรดด้วยกรดไนตริก เป็นร้อยละ 5 โดยปริมาตร (ให้ปรับสภาพให้เป็น
กรดทันทีหลังจากผ่านการกรอง)  
8. น้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี  
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)) 
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ภาคผนวก ก.3 การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยการย่อยสลายโดยใช้กรดซัลฟุริก-กรดไนตริก 
(Rand และคณะ, 1976) 
 

1. น้าตัวอย่างมา 20 มิลลิลิตร ใส่ในขวดไมโครเจลดาห์ล เติมกรดซัลฟุริกเข้มข้น 1 มิลลิลิตร 

และกรดไนตริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร  

2. น้าตัวอย่างไปต้มในเตาทีเคเอ็นหรือในตู้ดูดควันจนได้ปริมาตรเหลือ 1 มิลลิลิตร และย่อย

สลายตัวอย่างต่อจนกระท่ังได้สารละลายที่ใสไม่มีสีเพ่ือไล่ HNO3  

3. ทิ งให้เย็น เติมน ้ากลั่นประมาณ 20 มิลลิลิตรและฟีนอล์ฟธาลีน 1 หยด เขย่าให้เข้ากัน ค่อยๆ

เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มอล จนได้สีชมพู เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

4. น้าไปหาค่าฟอสฟอรัสโดยใช้วิธีแวนนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิก โดยเติมน้ายาวานาโดโม-

ลิบเดท 10 มิลลิลิตร จะได้สารละลายสีเหลืองแล้วเติมน ้ากลั่นจนมีปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตรและวัด

ค่าการดูดกลืนแสงด่วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ 420 นาโนเมตร 

5. เตรียมกราฟมาตรฐาน โดยท้าอนุกรมของสารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟสที่ผ่านการย่อย

สลายแล้ว ห้ามใช้สารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟตที่ไม่ได้ผ่านการย่อยสลายเพราะเกลือที่เติมลง

ไปในขณะย่อยสลายท้าให้สีที่เข้มขึ น 

 
การค้านวณ 
 ฟอสฟอรัส, มิลลิกรัมต่อลิตร = ไมโครกรัมฟอสฟอรัส (ปริมาตรสุดท้าย 50 มิลลิลิตร) 

        (ปริมาณตัวอย่าง, มิลลิลิตร) 
 

หมายเหตุ ปริมาตรสุดท้ายของตัวอย่างน ้าก่อนน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงอาจใช้เป็น 100 
มิลลิลิตร ได้แต่จะต้องท้ากราฟมาตรฐานให้มีปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน
เท่ากับ 100 มิลลิลิตรเช่นกันทุกความเข้มข้น 
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ภาคผนวก ก.4 การหาปริมาณออร์โธฟอสเฟตโดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค  (Rand 
และคณะ, 1976) 
 

1. ปรับพีเอชของน ้าตัวอย่างให้เป็นกลาง พีเอชไม่เกิน 8 

2. ปิเปตตัวอย่างน ้า 35 มิลลิลิตรหรือน้อยกว่า (มี P 0.05-1 มิลลิกรัม) ใส่ลงในหลอดเนสเลอร์

ขนาด 50 มิลลิลิตร (หรือวัดปริมาตร) 

3. เติม 10 มิลลิลิตร สารละลายแวนนาเดทโมลิบเดท แล้วเจือจางเป็น 50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า

กันทิ งไว้ 10 นาที แล้วจึงน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลืน 490 นาโนเมตร 

4. การเตรียมกราฟมาตรฐาน : เตรียมกราฟมาตรฐานฟอสเฟต โดยใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายฟอสเฟตมาตรฐานต่างๆ (0, 2, 4, 6, 8 และ 10) โดยท้าวิธีเดียวกับตัวอย่างข้างต้นน้าค่า

ความเข้มข้นของสารละลาย ฟอสเฟตมาตรฐานต่างๆ พล๊อตกราฟกับค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้บน

กระดาษ 

จะได้กราฟเส้นตรง ค้านวณหาค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตในตัวอย่ าง โดยอ่านจากกราฟ
มาตรฐานที่เตรียมได้ 

 

 
ภาพที่ ก. 4. 1 กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัส 

 

 

y = 0.0105x + 0.0003
R² = 0.9999
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข.1 ร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินา 

 
ตารางท่ี ข.1. 1 ร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตของความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น
โซเดียม    

ไฮดรอกไซด์ 

(โมลาร์) 

ความเข้มในต้าแหน่งพีคของโซเดียมอะลูมิเนต 
ผลรวม
ความ
เข้ม 

ร้อยละ
การเกิด
ผลึก 19.9 19.94 29.48 32.4 33.48 34.12 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 88 142 142 116 230 218 936 33.35 

6 434 504 998 886 1282 1190 5294 94.85 

8 226 272 641 494 955 894 3482 78.28 

10 298 420 900 648 1092 1332 4690 81.25 

12 296 404 598 480 870 794 3442 73.87 

14 286 400 864 768 1008 1012 4338 80.32 

16 366 444 964 748 1074 1166 4762 83.56 

18 388 476 1010 922 1088 1246 5130 85.13 

20 438 310 990 972 1094 1304 5108 86.40 
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ตารางท่ี ข.1. 2 ร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตของอัตราส่วนโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา 

อัตราส่วน
โซเดียม

ออกไซด์ต่อ
อะลูมินา 

ความเข้มในต้าแหน่งพีคของโซเดียมอะลูมิเนต 
ผลรวม
ความ
เข้ม 

ร้อยละ
การเกิด
ผลึก 19.9 19.94 29.48 32.4 33.48 34.12 

2:0.1 394 394 1192 932 1262 1426 5600 81.60 
2:0.25 434 500 1078 942 1346 1430 5730 84.39 

2:0.5 240 352 704 608 932 824 3660 70.05 
2:0.75 650 542 1328 1234 1598 1546 6898 95.11 

2:1 434 492 1064 924 1282 1190 5386 81.01 

2:1.5 90 194 728 490 820 811 3133 68.40 
2:2 250 380 728 546 832 822 3558 65.24 

2:2.5 136 186 356 370 574 522 2144 56.93 

2:3 120 190 276 210 414 302 1512 40.15 
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ตารางท่ี ข.1. 3 ร้อยละการเกิดผลึกโซเดียมอะลูมิเนตของอัตราส่วนโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาที่ 
2:0.75 

ความ
เข้มข้น
โซเดียม    

ไฮดรอกไซด์ 

(โมลาร์) 

ความเข้มในต้าแหน่งพีคของโซเดียมอะลูมิเนต 

ผลรวม
ความ
เข้ม 

ร้อยละ
การเกิด
ผลึก 19.9  19.94 29.48 32.4 33.48 34.12 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 92 230 358 322 538 428 1968 28.53 

6 650 542 1328 1234 1598 1546 6898 94.84 

8 598 598 900 704 1156 1234 5190 75.24 

10 698 564 978 684 1066 1344 5334 77.33 

 

ภาคผนวก ข.2 การค านวณต้นทุนในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา 

 
ตารางท่ี ข.2. 1 ราคาวัตถุดิบที่ใช้เตรียมโซเดียมอะลูมิเนต 1 กิโลกรัม 

 วัตถุดิบ ปริมาณที่ใช้ 
(กิโลกรัม) 

ราคาต่อหน่วย
กิโลกรัม (บาท) 

ราคาต่อกิโลกรัม 
(บาท) 

ของเสียอะลูมินา 0.7832 - - 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.6429 24 39.43 

รวม 39.43 
หมายเหตุ: (-) หมายถึง ไม่มีค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต 
          : ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาพิจารณาเฉพาะค่าสารเคมี    
            เท่านั น 
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ภาคผนวก ข.3 การก าจัดออโธฟอสฟอรัสจากน้ าเสียสังเคราะห์ 

 
ตารางท่ี ข.3. 1 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสที่อัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัสต่างๆ  

อัตราส่วน 
Al:P 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

รอ้ยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

0.9:1 0.015 0.015 0.014 0.015 0.001 2.280 15.66 
1.7:1 0.012 0.012 0.011 0.012 0.001 1.804 33.27 

2.1:1 0.010 0.009 0.007 0.009 0.001 1.434 46.97 

2.6:1 0.007 0.008 0.007 0.007 0.001 1.116 58.71 
2.8:1 0.004 0.004 0.005 0.004 0.001 0.640 76.32 

3:1 0.003 0.003 0.004 0.003 0.001 0.481 82.19 

3.2:1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.000 0.746 72.41 
3.4:1 0.006 0.005 0.006 0.006 0.001 0.851 68.49 

3.5:1 0.007 0.006 0.006 0.006 0.001 0.958 64.58 
3.9:1 0.006 0.005 0.006 0.006 0.001 0.851 68.49 

4:1 0.006 0.007 0.007 0.006 0.001 1.011 62.62 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
          :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางท่ี ข.3. 2 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสที่ค่าพีเอชต่างๆ 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
          :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่าพีเอช 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

5 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000 0.913 66.54 
5.5 0.007 0.006 0.006 0.006 0.001 0.807 70.45 

6 0.006 0.006 0.005 0.006 0.001 0.700 74.36 
6.5 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000 0.433 84.15 

7 0.005 0.005 0.004 0.005 0.001 0.540 80.23 

7.5 0.006 0.006 0.005 0.006 0.001 0.700 74.36 
8 0.011 0.011 0.012 0.011 0.001 0.967 64.58 

8.5 0.018 0.017 0.018 0.018 0.001 1.608 41.10 

9 0.018 0.018 0.018 0.018 0.000 2.623 3.91 
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ภาคผนวก ข.4 การก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียชุมชน 
 
ตารางท่ี ข.4. 1 ลักษณะน ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว 

พารามิเตอร์ที่
วิเคราะห์ 

หน่วย ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าพีเอช - 7.71 7.69 7.61 7.67 0.05 

ค่าซีโอดี มก./ล. 51.23 49.88 49.43 50.18 0.94 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมด 

มก. 
ฟอสฟอรัส/ล. 

1.702 1.694 1.545 1.647 0.09 

ออโธ
ฟอสฟอรัส 

มก. 
ฟอสฟอรัส/ล. 

1.273 1.343 1.278 1.298 0.04 

 
ตารางท่ี ข.4. 2 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.076 82.54 

4.5:1 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.076 82.54 
6:1 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.022 95.01 

7.5:1 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.022 95.01 
9:1 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.022 95.01 

10.5:1 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.022 95.01 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
          :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางท่ี ข.4. 3 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.076 82.54 

4.5:1 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.076 82.54 

6:1 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.022 95.01 
7.5:1 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.022 95.01 

9:1 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.022 95.01 

10.5:1 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.022 95.01 
หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
          :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ตารางท่ี ข.4. 4 การก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 
อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมดที่เหลือ 

(มก.
ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.014 0.014 0.013 0.014 0.001 1.225 25.63 

4.5:1 0.006 0.007 0.006 0.006 0.001 0.510 69.03 
6:1 0.003 0.004 0.004 0.004 0.001 0.250 84.81 

7.5:1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 1.852 88.76 

9:1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 1.852 88.76 
10.5:1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 1.852 88.76 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
          :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที่ ข.4. 5 การก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมดที่เหลือ 

(มก.
ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.012 0.012 0.013 0.012 0.001 1.095 33.52 

4.5:1 0.005 0.005 0.006 0.005 0.001 0.412 74.94 

6:1 0.003 0.003 0.004 0.003 0.001 0.218 86.78 
7.5:1 0.002 0.002 0.003 0.002 0.001 0.120 92.70 

9:1 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001 0.120 92.70 

10.5:1 0.002 0.002 0.003 0.002 0.001 0.120 92.70 
หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
          :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ข.5 การก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ 

 

ตารางท่ี ข.5. 1 ลักษณะน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศ 
พารามิเตอร์ที่

วิเคราะห์ 
หน่วย ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าพีเอช - 8.54 8.91 8.50 8.65 0.23 

ค่าซีโอดี มก./ล. 135.91 136.23 136.43 136.19 0.26 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมด 

มก. 
ฟอสฟอรัส/ล. 

131.45 131.77 131.22 131.48 0.28 

ออโธ
ฟอสฟอรัส 

มก. 
ฟอสฟอรัส/ล. 

65.39 66.08 66.14 65.87 0.42 

 

ตารางท่ี ข.5. 2 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.039 0.039 0.039 0.039 0.000 6.052 72.44 

4.5:1 0.017 0.017 0.016 0.017 0.001 2.438 88.90 

6:1 0.008 0.007 0.007 0.007 0.001 0.928 95.78 

7.5:1 0.006 0.006 0.006 0.006 0.000 0.712 96.76 

9:1 0.005 0.004 0.004 0.004 0.001 0.442 97.99 

10.5:1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.227 98.97 

12:1 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.280 98.72 
13.5:1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.227 98.97 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ตารางท่ี ข.5. 3 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.027 0.028 0.029 0.028 0.001 4.271 80.55 

4.5:1 0.011 0.012 0.011 0.011 0.001 1.575 92.83 

6:1 0.007 0.006 0.007 0.007 0.001 0.820 96.27 
7.5:1 0.006 0.005 0.006 0.006 0.001 0.658 97.00 

9:1 0.003 0.004 0.004 0.004 0.001 0.334 98.48 

10.5:1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.226 98.97 
12:1 0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.280 98.72 

13.5:1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.227 98.97 
หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ตารางท่ี ข.5. 4 การก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมดที่เหลือ 

(มก.
ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.179 0.179 0.179 0.179 0.001 17.365 86.79 

4.5:1 0.073 0.072 0.071 0.072 0.001 6.928 94.73 

6:1 0.019 0.019 0.019 0.019 0.000 1.742 98.68 
7.5:1 0.013 0.012 0.013 0.013 0.001 1.122 99.15 

9:1 0.006 0.006 0.007 0.006 0.001 0.502 99.62 

10.5:1 0.004 0.005 0.004 0.004 0.001 0.307 99.77 
12:1 0.004 0.004 0.005 0.004 0.001 0.307 99.77 

13.5:1 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000 0.274 99.79 
หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ตารางท่ี ข.5. 5 การก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมดที่เหลือ 

(มก.
ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.143 0.142 0.143 0.143 0.001 13.842 89.47 

4.5:1 0.059 0.060 0.059 0.059 0.001 5.688 95.67 

6:1 0.015 0.015 0.016 0.019 0.001 1.383 98.95 
7.5:1 0.012 0.012 0.013 0.012 0.001 1.089 99.17 

9:1 0.006 0.005 0.005 0.005 0.001 0.404 99.69 

10.5:1 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000 0.274 99.79 
12:1 0.004 0.004 0.005 0.004 0.001 0.307 99.77 

13.5:1 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000 0.274 99.79 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ภาคผนวก ข.6 การก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ าบัดขั้นสุดท้ายพร้อมปล่อย
ออกสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 

 
ตารางท่ี ข.6. 1 ลักษณะน ้าเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายพร้อมปล่อยออกสู่แหล่งน ้า
ธรรมชาติ 

พารามิเตอร์ที่
วิเคราะห์ 

หน่วย ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าพีเอช - 7.98 7.63 7.70 7.77 0.19 

ค่าซีโอดี มก./ล. 100.94 100.23 99.88 100.35 0.54 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมด 

มก. 
ฟอสฟอรัส/ล. 

92.78 92.54 93.14 92.82 0.30 

ออโธ
ฟอสฟอรัส 

มก. 
ฟอสฟอรัส/ล. 

60.98 61.12 61.08 61.06 0.07 

 
ตารางท่ี ข.6. 2 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้ 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.054 0.055 0.054 0.054 0.001 8.633 57.58 

4.5:1 0.032 0.030 0.030 0.031 0.001 4.766 76.58 

6:1 0.014 0.014 0.014 0.014 0.000 2.042 89.96 

7.5:1 0.007 0.006 0.006 0.006 0.001 0.790 96.12 
9:1 0.006 0.005 0.005 0.005 0.001 0.626 96.92 

10.5:1 0.005 0.006 0.006 0.006 0.001 0.681 96.65 

12:1 0.006 0.005 0.006 0.006 0.001 0.681 96.65 
หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ตารางท่ี ข.6. 3 การก้าจัดออโธฟอสฟอรัสโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ออโธ
ฟอสฟอรัสที่
เหลือ (มก.

ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.044 0.043 0.043 0.043 0.001 6.836 66.41 

4.5:1 0.028 0.027 0.027 0.027 0.001 4.221 79.26 

6:1 0.012 0.012 0.013 0.012 0.001 1.770 91.30 
7.5:1 0.005 0.005 0.006 0.005 0.001 0.626 96.92 

9:1 0.006 0.005 0.005 0.005 0.001 0.626 96.92 

10.5:1 0.005 0.006 0.005 0.005 0.001 0.626 96.92 
12:1 0.006 0.005 0.006 0.006 0.001 0.681 96.65 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ตารางท่ี ข.6. 4 การก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมดที่เหลือ 

(มก.
ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.266 0.265 0.266 0.266 0.001 26.264 71.70 

4.5:1 0.177 0.178 0.178 0.178 0.001 17.482 81.70 

6:1 0.058 0.059 0.057 0.058 0.001 5.539 94.03 
7.5:1 0.023 0.024 0.024 0.024 0.001 2.112 97.72 

9:1 0.017 0.016 0.015 0.016 0.001 1.347 98.55 

10.5:1 0.016 0.016 0.015 0.016 0.001 1.314 98.58 
12:1 0.016 0.016 0.016 0.016 0.000 1.347 98.55 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ตารางที่ ข.6. 5 การก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตทางการค้า 

อัตราส่วน
อะลูมิเนียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

การดูดกลืนแสง 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ฟอสฟอรัส
ทั งหมดที่เหลือ 

(มก.
ฟอสฟอรัส/ล.) 

ร้อยละ
การ

ก้าจัด 
ครั งที่1 ครั งที่2 ครั งที่3 ค่าเฉลี่ย 

3:1 0.210 0.209 0.209 0.209 0.001 20.642 77.76 

4.5:1 0.128 0.129 0.128 0.128 0.001 12.558 86.47 

6:1 0.042 0.041 0.041 0.041 0.001 3.876 95.82 
7.5:1 0.017 0.018 0.018 0.018 0.001 1.514 98.37 

9:1 0.017 0.016 0.015 0.016 0.001 1.347 98.55 

10.5:1 0.016 0.016 0.015 0.016 0.001 1.314 98.58 
12:1 0.016 0.016 0.016 0.016 0.000 1.347 98.55 

หมายเหตุ: วิเคราะห์โดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิค 
           :  ขีดต่้าสุดในการวัดได้ของเครื่อง (Detection limit) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
           :  ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์มีการเจือจาง 10 เท่า 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาววิไลวรรณ เทียนกระจ่าง เกิดเมื่อวันที่ 10 เดือน กันยายน พ.ศ. 2532 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ปัจจุบันอายุ 25 ปี จบการศึกษามัธยมปลายจากโรงเรียนสุคนธีรวิทย์ จังหวัด
นครปฐม และส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 

การเผยแพร่วิทยานิพนธ์แบบบรรยายในที่ประชุมระดับนานาชาติ 

Vilaiwan Teankrajang, Orathai Chavalparit and Rewadee Anuwattana. 
"Preparation of Sodium Aluminate from Alumina Waste from Petrochemical 
Industry". The proceeding of the Seoul International Conference on Applied Science 
and Engineering, Courtyard Seoul Time, Seoul, South Korea. 27-29 June 2015 

การเผยแพร่วิทยานิพนธ์แบบบรรยายไทยในที่ประชุมระดับชาติ 

วิไลวรรณ เทียนกระจ่าง, อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ และ เรวดี อนุวัฒนา. "การเตรียมโซเดียม
อะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาจากอุตาสาหกรรมปิโตรเคมี". เอกสารประกอบการประชุมวิชาการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั งที่ 14, โรงแรมโลตัส ปางสวนแก้ว จังหวัดเชียงใหม่. วันที่ 27 -29 
พฤษภาคม 2558. 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 อะลูมินา
	2.1.1 กระบวนการผลิตอะลูมินา
	2.1.2 การนำไปใช้ประโยชน์
	2.1.3 อะลูมินาดูดความชื้น
	2.1.4 ปริมาณของเสียอะลูมินา
	2.1.5 แนวทางการจัดการของเสียอะลูมินา

	2.2 โซเดียมอะลูมิเนต
	2.2.1 กระบวนการผลิตโซเดียมอะลูมิเนต
	2.2.2 ลักษณะสมบัติโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายเป็นการค้า
	2.2.3 การนำโซเดียมอะลูมิเนตมาใช้ประโยชน์

	2.3 กระบวนการบำบัดน้ำเสียทางเคมี
	2.4 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี
	2.4.1 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน
	2.4.1.1 พฤติกรรมของคอลลอยด์
	2.4.1.2 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน
	2.4.1.3 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการตกตะกอน

	2.4.2 การตกตะกอนผลึก (Precipitation)
	2.4.3 การควบคุมการตกตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ (Jar test)
	2.4.4 การใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน

	2.5 ฟอสฟอรัส (Phosphorus)
	2.5.1 สารประกอบฟอสฟอรัส
	2.5.2 แหล่งที่มาของฟอสฟอรัส
	2.5.3 ผลกระทบของฟอสฟอรัส
	2.5.4 เทคโนโลยีในการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสีย

	2.6 น้ำเสียที่ใช้ในการศึกษา
	2.6.1 น้ำเสียชุมชน
	2.6.1.1 ลักษณะน้ำเสียชุมชน

	2.6.2 น้ำเสียฟาร์มสุกร

	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.7.1 การนำของเสียอะลูมินามาใช้ประโยชน์
	2.7.2 การผลิตโซเดียมอะลูมิเนต
	2.7.3 การใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นสารตกตะกอน
	2.7.4 การใช้งานโซเดียมอะลูมิเนตด้านอื่นๆ

	2.8 สรุปการทบทวนเอกสารงานวิจัยและนำมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้

	บทที่ 3 แผนการทดลองและการดำเนินงานวิจัย
	3.1 แผนการทดลอง
	3.2 วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย
	3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.2.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

	3.3 วิธีการทดลอง
	3.3.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และทดสอบการชะละลายของ             ของเสียอะลูมินา
	3.3.1.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของของเสียอะลูมินา
	3.3.1.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของของเสียอะลูมินา
	3.3.1.3 ศึกษาการชะละลายของของเสียอะลูมินา

	3.3.2 ศึกษาการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
	3.3.2.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
	3.3.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนต
	3.3.2.3 ศึกษาปริมาณอะลูมิเนียมในโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากของเสียอะลูมินา

	3.3.3 ศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้าและประเมินค่าใช้จ่ายเปรียบเทียบกับการจัดการของเสียอะลูมินา
	3.3.4 ศึกษาการนำโซเดียมอะลูมิเนตมากำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียชุมชนและน้ำเสียฟาร์มสุกร
	3.3.4.1 ศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P)  ที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส
	3.3.4.2 ศึกษาผลของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส
	3.3.4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียชุมชนและน้ำเสียฟาร์มสุกรโดยใช้โซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับโซเดียมอะลูมิเนตที่ขายทางการค้า


	3.4 วิธีการวิเคราะห์

	บทที 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของของเสียอะลูมินา
	4.1.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของของเสียอะลูมินา
	4.1.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของอะลูมินาที่ใช้งานแล้ว
	4.1.3 การชะละลายของของเสียอะลูมินา

	4.2 การเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
	4.2.1 สภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
	4.2.1.1 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
	4.2.1.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา
	4.2.1.3 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมในการที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต

	4.2.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของโซเดียมอะลูมิเนต
	4.2.2.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้
	4.2.2.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของโซเดียมอะลูมิเนต

	4.2.3 ศึกษาปริมาณอะลูมิเนียมในโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมได้จากอะลูมินาที่ใช้งานแล้ว

	4.3 ศึกษาต้นทุนการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
	4.4 การนำโซเดียมอะลูมิเนตมากำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียชุมชนและน้ำเสียฟาร์มสุกร
	4.4.1 ศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของอะลูมิเนียมต่อฟอสฟอรัส (Al : P)  ที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส
	4.4.2 ผลของค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส
	4.4.3 ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียชุมชนและน้ำเสียฟาร์มสุกร
	4.3.3.1 น้ำเสียชุมชน
	4.3.3.2 น้ำเสียฟาร์มสุกร


	4.5 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ
	4.5.1 การเตรียมโซเดียมอะลูมิเนต
	4.5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสกับสารตกตะกอนชนิดต่างๆ


	บทที่ 5  สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการศึกษา
	5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
	5.1.2 ค่าใช้จ่ายในการเตรียมโซเดียมอะลูมิเนตจากของเสียอะลูมินา
	5.1.3 การนำโซเดียมอะลูมิเนตที่เตรียมจากของเสียอะลูมินามาใช้กำจัดฟอสฟอรัสจากน้ำเสียชุมชนและน้ำเสียฟาร์มสุกร

	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก วิธีการทดลอง
	ภาคผนวก ข ผลการทดลอง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

