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ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟารอยละ 99 ซ่ึงน้ําอารโอท่ีผลิตไดมีคาสภาพการนํา
ไฟฟาเฉล่ีย 11.3 ไมโครซีเมนตตอเซ็นติเมตร การนําน้ําท้ิงดังกลาวกลับมาใชใหมสามารถลดการใช
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น้ําประปาไดเพิ่มข้ึนรอยละ 12 ในขณะท่ีน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียสามารถนํากลับมาใชใหมได
โดยการกรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก และชุดกรองคารทริค  
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CLEANER TECHNOLOGY / CLEANING METHOD /  

PHOSPHATING PROCESS / RECYCLE / REUSE 

 

Metal finishing industry is an important industry related to others. This kind  

of industry consumed a large amount of water, especially workpiece rinsing in 

phosphating process. There were previous studies about reducing water consumption 

and wastewater that could have been well applied. Nevertheless, there are still many 

ways to enhance efficiency of reducing water consumption and wastewater. Thus this 

research had been studied about reducing water consumption and reusing wastewater 

in phosphating process. 

There were two stages of counter current rinsing in phosphating process. The 

first one was alkaline rinsing in two rinsing tanks at pre - phosphate coating and the 

second was rinsing in four tanks at post - phosphate coating. Each tank was 

contaminative controlled in forms of alkalinity, acidity and conductivity. It was found 

that if quantity of tanks were increased in workpiece rinsing during phosphating 

process, then properties of rinsing water would have decreased contaminative value. 

Moreover, counter current rinsing control at  150 liters per hour at post - phosphate 

coating could control contaminative value in rinsing water of each tank not exceeded 

than standard value and also had steady contaminative value in rinsing water. The 
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research found that it could reduce tap water consumption and RO water with 66% 

and 55% respectively, and reduce 68% of wastewater quantity. At the same time 

wastewater that happened in rinsing at post - phosphate coating stage could directly 

reuse instead of tap water in alkaline rinsing at pre - phosphate coating stage by 

controlling conductivity value in the last rinsing tank at maximum 200 µs/cm. It was 

found that there were not any differences in adhesion of paint on workpieces surface. 

Reusing such wastewater could reduce tap water consumption 13% and reduce 

wastewater drainage 16% more that saved annual expenses 402,480 bahts without any 

investment costs. 

Reusing RO concentrate through membrane filters of RO system with 

permeate flux rate of 31.6 liters/m2.h can reduce water drainage 60% at efficiency of 

conductivity rejecting 99% and produced RO water had average conductivity at 11.3 

µs/cm. Reusing RO concentrate can reduce tap water consumption up to 12% while 

effluents from wastewater treatment system could have been reused through disc 

filters and cartridge filters. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
กก./ลบ.ม.    = กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
ชม.     = ช่ัวโมง 
ชม./วัน     = ช่ัวโมงตอวัน 
ซีโอดี     = Chemical Oxygen Demand 
ตร.ม.     = ตารางเมตร 
บีโอดี     = Biochemical Oxygen Demand 
มก./ล.     = มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ล. As CaCO3   = มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต 
ไมโครซีเมนต/ซม.   = ไมโครซีเมนตตอเซ็นติเมตร 
มม.     = มิลลิเมตร 
มล.     = มิลลิลิตร 
ล.     = ลิตร 
ล./ตร.ม.ชม.    = ลิตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง 
ล./ตร.ม.ชม.(ปอนดตอตารางนิ้ว)  = ลิตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง 
ลบ.ม.     = ลูกบาศกเมตร 
ลบ.ม./วัน    = ลูกบาศกเมตรตอวัน 
อีดีทีเอ     = Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 
Ca+2     = แคลเซียมไอออน 
Cl-     = คลอไรคไอออน 
H+     = ไฮโดรเจนไอออน 
HCl     = กรดไฮโดรคลอริก 
H2SO4     = กรดซัลฟูริก 
K+     = โปรแตสเซียมไอออน 
MF    = ไมโครฟลเตรชัน 
MWCO    = molecular weight cut off 
Na+     = โซเดียมไอออน 



                                                                                                              ต 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
NaCl     = โซเดียมคลอไรค 
NF    = นาโนฟลเตรชัน 
NO3

-     = ไนเตรตไอออน  
OH-    = ไฮดรอกไซดไอออน 
PAN    = polyacrylonitrile 
PS    = polysulfone 
RO    = รีเวอรสออสโมซิส 
S.D.     = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
UF     = อัลตราฟลเตรชัน 
U.S.EPA    = United States Environmental Protection  
     Agency  
 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วในภาคอุตสาหกรรมทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ท้ัง

ทางดานมลพิษทางน้ํา มลพิษทางอากาศ และกากของเสีย รวมท้ังการใชทรัพยากรธรรมชาติและ
คุณภาพชีวิต กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดผลักดันใหภาคอุตสาหกรรมนําหลักการของ
เทคโนโลยีสะอาดมาใช โดยเฉพาะกลุมผูประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมให
สามารถลดหรือกําจัดมลพิษท่ีแหลงกําเนิด มุงเนนการใชทรัพยากรตาง ๆ ในการผลิตอยางมี
ประสิทธิภาพ ไดแก การใชวัตถุดิบ สารเคมี พลังงาน และนํ้า  

อุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จเปนอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีความสําคัญและมีความเช่ือมโยง
กับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกมากมาย เชน อุตสาหกรรมประกอบรถยนต ประกอบรถจักรยานยนต 
เฟอรนิเจอรตาง ๆ และท่ีเกี่ยวของอ่ืน ๆ  ท้ังนี้เพราะการตกแตงโลหะสําเร็จมีวัตถุประสงคเพ่ือเพิ่ม
ความตานทานการกัดกรอนและเพิ่มความสวยงาม กระบวนการเคลือบฟอสเฟตเปนกระบวนการ
ตกแตงโลหะท่ีผลิตจากเหล็กและเหล็กอาบสังกะสี เปนกระบวนการท่ีใชกอนกระบวนการเคลือบสี 
ซ่ึงจะใหโครงสรางท่ีเหมาะสมกับการยึดติดสีและเพ่ิมความตานทานการกัดกรอนดวย ทั้งนี้การ
เคลือบสีบนผิวโลหะโดยไมมีการเคลือบฟอสเฟตกอนจะทําใหเกิดการกัดกรอนของผิวช้ินงานได
เร็ว (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) ในประเทศไทยมีโรงงานท่ีประกอบกิจการดาน การทา พน หรือ
เคลือบสี ซ่ึงขอมูล ณ วันท่ี 15 ธันวาคม 2549 มีโรงงานที่ข้ึนทะเบียนกับกรมโรงงาน จํานวน 171 
โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

กระบวนการหลักของการตกแตงโลหะสําเร็จ ไดแก การทําความสะอาด การชุบเคลือบ 
และการอบแหง โดยการทําความสะอาด (ใชสารเคมี) และการชุบเคลือบจะจุมโลหะผานสารละลาย
เคมีแลวตามดวยการลางน้ํา จึงตองมีการใชน้ําสําหรับการเตรียมสารละลายเคมีและลางสารละลาย
เคมีออกจากช้ินงาน น้ําท่ีใชปริมาณมาก คือ น้ําลาง โดยใชน้ําประปา ซ่ึงบางสวนนําไปปรับปรุง
เปนน้ําอารโอและนํ้าปราศจากไอออนกอนนําไปใชในการลางหลังการชุบเคลือบ เม่ือน้ําผานการใช
งานแลวจะระบายออกจากกระบวนการ ทําใหเกิดน้ําเสียท่ีปนเปอนดวย น้ํามัน ไขมัน สารละลาย
เคมี และโลหะหนัก ซ่ึงจะตองทําการบําบัดกอนปลอยท้ิง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) 
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น้ําเปนทรัพยากรที่มีคุณคา มีความจําเปนตอกระบวนการผลิต ความตองการใชน้ํามี
ปริมาณมากข้ึน แตนับวันจะหาน้ําท่ีสะอาดไดยากข้ึนและมีตนทุนท่ีสูงข้ึน ถาใหความสําคัญในการ
ใชน้ําโดยใชน้ําลางอยางมีประสิทธิภาพ นําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า จะชวยลดปริมาณน้ําสะอาดท่ีตอง
ใช ลดคาใชจายในการผลิตน้ําสะอาด ลดอัตราการเกิดน้ําเสีย ลดภาระในการบําบัดน้ําเสีย ลด
คาใชจายในการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสีย และถานําน้ําท้ิงกลับมาใชใหมจะเปนการหมุนเวียนน้ํา
ภายในกระบวนการผลิต 

แนวทางการลดการใชน้ําท่ีไดมีการศึกษามาแลว ไดแก การลดสารละลายเคมีจากบอ
กระบวนการท่ีจะไปปนเปอนในบอน้ําลาง การเพิ่มประสิทธิภาพการลาง การควบคุมการปนเปอน
ของน้ําลาง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore 
และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) ใชเทคโนโลยีในการแยกน้ําสะอาดออกจากนํ้าเสียแลวนํา
น้ําสะอาดกลับไปใชใหม (PRC Environmental Management, 1989; Qin และคณะ, 2004; 
Castelblanque และ Salimbeni, 2004)  

การลดการใชน้ําไปพรอมกับการเพิ่มประสิทธิภาพการลาง เปนหลักการลางสวนกระแส
แบบหลายข้ันตอน ซ่ึงสามารถลดการใชน้ําไดมากกวารอยละ 90 เม่ือเทียบกับการลางข้ันตอนเดียว 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ 
McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) ข้ันตอนการทําความสะอาดนั้น จะทําความสะอาดดวยการจุม
ช้ินงานผานสารละลายดางแลวลางดางออกดวยน้ํา บางกระบวนการอาจจะเพ่ิมข้ันตอนการกัดสนิม
ดวยกรดตอจากการลางดาง โดยจุมช้ินงานผานสารละลายกรด แลวลางกรดออกดวยน้ํา  ซ่ึง  
สามารถนําน้ําเสียจากการลางกรด กลับมาใชซํ้าในข้ันตอนการลางดางได     (PRC  Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) นอกจากน้ีน้ําเสียจากการลางหลังการชุบ
นิกเกิลสามารถนํากลับมาใชซํ้าในข้ันตอนการลางกรดไดเชนเดียวกัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2548) สําหรับการเคลือบฟอสเฟตนั้น การทําความสะอาดจะไมมีข้ันตอนการกัดสนิมดวยกรด 
เนื่องจากในบอชุบเคลือบฟอสเฟตมีปฏิกิริยาการกัดสนิมเหล็กเกิดข้ึน น้ําเสียจากการลางหลังชุบ
เคลือบฟอสเฟต ยังไมมีผลการทดลองวาสามารถนําไปใชซํ้าสําหรับลางดางได 

ดังนั้นเพื่อสงเสริมใหผูประกอบการอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จใชทรัพยากรน้ําอยาง
มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาแนวทางการลดการใชน้ําเพ่ิมเติมจากท่ีไดมี
การศึกษามาแลว ไดแก การลดการใชน้ําในระบบการลางสวนกระแส การนําน้ําเสียจากการลางหลัง
ชุบเคลือบฟอสเฟตมาใชซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอ และนํ้าท้ิงจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม โดยทําการศึกษา ณ โรงงานตัวอยาง ซ่ึงจะเกิดประโยชนสําหรับ
ผูประกอบการอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จท่ัว ๆ ไปท่ีใชวิธีการลางช้ินงานแบบสวนกระแส 
และท่ีใชระบบอารโอเพ่ือผลิตนํ้าสะอาดสําหรับลางช้ินงาน  นอกจากนี้การนําน้ําเสียจากการลาง 
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หลังชุบเคลือบฟอสเฟตมาใช ซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง  จะเปนทางเลือกเพ่ิมเติมสําหรับ
ผูประกอบการท่ีใชวิธีการตกแตงโลหะสําเร็จดวยกระบวนการเคลือบฟอสเฟต สวนผูประกอบการ
อุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จท่ัว ๆ ไป ท่ียังไมไดนําวิธีการลางสวนกระแสมาใช สามารถนํา
แนวทางลดการใชน้ําในงานวิจัยนี้ไปชวยในการตัดสินใจได  

 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 ศึกษาความเหมาะสมการประยุกตใชเทคโนโลยีสะอาดในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ
สําหรับกระบวนการเคลือบฟอสเฟต โดยการลดการใชน้ํา และนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 งานวิจัยนี้ทําการศึกษา ณ โรงงานแหงหนึ่ง ตั้งอยูท่ีอําเภอกระทุมแบน จังหวัด 

สมุทรสาคร ซ่ึงเปนโรงงานรับตกแตงช้ินสวนสําเร็จของรถจักรยานยนตดวยวิธีการเคลือบสี ทาง
โรงงานใชวิธีการเตรียมผิวช้ินงานเหล็กดวยกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ใชวิธีการลางช้ินงานแบบ
สวนกระแสหลายขั้นตอน และใชระบบอารโอสําหรับผลิตน้ําสะอาด สวนน้ําเสียท่ีเกิดจากการลาง
ช้ินงานทางโรงงานใชวิธีการบําบัดดวยวิธีเคมี - กายภาพ 

1.3.2 สํารวจสมดุลมวลน้ําของกระบวนการเคลือบฟอสเฟตเพ่ือใชในการประเมินความ
เปนไปไดในการลดการใชน้ําและนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม โดยพิจารณาปจจัยควบคุมการปนเปอน 
ไดแก คาพีเอช คาสภาพดาง คาสภาพกรด และคาสภาพการนําไฟฟา  

1.3.3 ศึกษาการลดการใชน้ํา โดยจําลองการปนเปอนของน้ําลางในกระบวนการเคลือบ
ฟอสเฟต โดยใชสารละลายดางและสารละลายฟอสเฟตในน้ําลางของกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
โดยควบคุมคาสภาพการนําไฟฟาของบอน้ําลางสุดทายต้ังแต 50 - 200 ไมโครซีเมนต/ซม. และ
ทดสอบประสิทธิภาพการยึดติดสีบนผิวช้ินงานดวยวิธี Cross - Cut Tape Test  

1.3.4 ศึกษาการนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหมดวยระบบอารโอตนแบบ โดยใชน้ําท้ิงจากระบบ
อารโอเปรียบเทียบกับน้ําประปาในดานของเปอรเซ็นตแยกกลับ และแรงขับดันท่ีเหมาะสม โดย
ควบคุมคาเพอมิเอทฟลักซ และคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอ 

1.3.5 ประเมินการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหมดวยวิธีการกรองเพื่อลด
ความขุนของนํ้าไมเกิน 5 NTU ดวยการกรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก ชุดกรองคารทริค          
และเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ความรูเกี่ยวกับเทคโนโลยีสะอาด 
 2.1.1  ความหมายของเทคโนโลยีสะอาด 

เทคโนโลยีสะอาด คือ การปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงกระบวนการผลิตหรือ
ผลิตภัณฑเพื่อใหการใชวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากรธรรมชาติเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ โดย
ใหเปล่ียนเปนของเสียนอยท่ีสุดหรือไมมีเลย จึงเปนการลดมลพิษท่ีแหลงกําเนิด ท้ังนี้ รวมถึงการ
เปล่ียนวัตถุดิบ การใชซํ้า และการนํากลับมาใชใหม ซ่ึงจะชวยอนุรักษส่ิงแวดลอมและลดตนทุนการ
ผลิตไปพรอม ๆ กัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 
2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992)  
 2.1.2  หลักการของเทคโนโลยีสะอาด 

การบําบัดมลพิษเปนเพียงการเปล่ียนสถานะหนึ่ง ไปเปนอีกสถานะหน่ึงเทานั้น เชน
เปล่ียนจากสถานะของเหลวไปเปนสถานะของแข็ง เพื่อนําไปกลบฝง ซ่ึงการบําบัดมีคาใชจายสูง 
เปนการลงทุนท่ีไมกอใหเกิดผลกําไร เปนผลใหไมเกิดประโยชนโดยรวมตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึง
ทําใหความสนใจและจุดเนนเปลี่ยนไปจากวิธีบําบัดมาเปนความพยายามในการลดปริมาณของเสีย
ท่ีจะเกิดข้ึน โดยมุงเนนท่ีเปนการจัดการท่ีสามารถกอใหเกิดประโยชน ท้ังผูกอมลพิษและการรักษา
ส่ิงแวดลอม เชน ลดตนทุนการผลิต เนื่องจากการใชทรัพยากรตาง ๆ ลดลง เปนผลใหมีการลดของ
เสีย จึงทําใหลดคาใชจายในการบําบัดของเสีย และยังสงผลถึงการลดการใชทรัพยากรโดยรวม จึง
เปนการรักษาส่ิงแวดลอมไปดวย ดังนั้นหลักการของเทคโนโลยีสะอาด คือ ใชหลักการปองกัน
มลพิษ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต การใชทรัพยากร และลดการเกิดมลพิษตอมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม โดยการลดของเสียท่ีแหลงกําเนิดใหเหลือนอยท่ีสุด หากยังมีของเสียเกิดข้ึนตอง
พยายามนําของเสียเหลานั้นกลับมาใชซํ้าหรือนํากลับมาใชใหม เพื่อใหมีของเสียท่ีตองทําการบําบัด
หรือปลอยสูส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุดหรือไมมีเลย (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 
1992)  

 
 



 5 

2.1.3  ประโยชนของเทคโนโลยีสะอาด 
เทคโนโลยีสะอาดเปนเคร่ืองมือแสดงถึงความไดเปรียบทางธุรกิจ เพื่อปองกันปญหา

ส่ิงแวดลอมกอนท่ีจะเกิด โดยการลดมลพิษและลดของเสียท่ีแหลงกําเนิด เพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิต และท่ีสําคัญก็คือ ชวยลดตนทุนหรือคาใชจายในการผลิต (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและ
สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore 
และ McGuinn, 1992) ผลจากการใชเทคโนโลยีสะอาดสามารถชวยให 

1.  ลดคาใชจายในการผลิต เนื่องจากใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ 
2.  ลดของเสียจากวัตถุดิบท่ีใช และประหยัดคาใชจายในการกําจัดของเสีย 
3.  เพิ่มผลผลิตและเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ 
4.  ประหยัดพลังงาน 
5.  เปนไปตามกฎหมายควบคุมส่ิงแวดลอมของทางราชการ 

2.1.4  ขั้นตอนการทําเทคโนโลยีสะอาด 
วิธีการทําเทคโนโลยีสะอาดในองคกรใหประสบผลสําเร็จ ประกอบดวย 5 ข้ันตอน 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 
 

 
รูปท่ี 2.1  ข้ันตอนการทําเทคโนโลยีสะอาด 

1. วางแผน
และจัดองคกร 

4. ศึกษาความ
เปนไปได 

5. ลงมือ
ปฏิบัติ 

2. ประเมิน
เบ้ืองตน 

3. ประเมิน
ละเอียด 
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ข้ันตอนท่ี 1  การวางแผนและการจัดองคกร 
เพื่อใหผูบริหารและพนักงานขององคกร ไดตระหนักถึงความจําเปนท่ีจะตองนํา

เทคโนโลยีสะอาดมาประยุกตใช โดยผูบริหารควรออกนโยบายดานส่ิงแวดลอมอยางเปนทางการ 
และแจงใหพนักงานทุกคนไดรับทราบ จากนั้นจัดต้ังทีมเทคโนโลยีสะอาดแลวเลือกหัวหนาทีม
พรอมท้ังกําหนดเปาหมาย ซ่ึงเปาหมายควรเปนไปได และสูงพอท่ีจะกระตุนใหเกิดความพยายาม 
หลังจากนั้นจัดทําแผนงานพรอมระยะเวลาดําเนินงาน แบงความรับผิดชอบ และกําหนดวันส้ินสุด
โครงการ (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545;  
กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992) ผลท่ีไดจากข้ันตอนนี้ คือ  

1. ไดรับความรวมมือ และการสนับสนุนจากผูบริหาร 
2. ผูบริหารและพนักงานทราบถึงวัตถุประสงคของการตรวจประเมิน 
3. ไดทีมงานตรวจประเมิน 
4. มีงบประมาณ และกําลังคนเพื่อดําเนินกิจกรรมของโครงการ 
5. มีการกําหนด และติดตอแหลงขอมูลท่ีจําเปน 
6. มีการกําหนดเปาหมายท่ีชัดเจน 
ข้ันตอนท่ี 2 การประเมินเบ้ืองตน 
เพื่อเลือกหัวขอเนนในการประเมินละเอียด โดยเร่ิมจากการรวบรวมเอกสาร ขอมูลท่ี

เกี่ยวของ ไดแก แผนผังของโรงงาน แผนภาพกระบวนการผลิต ขอมูลการใชวัตถุดิบ น้ํา ไฟฟา 
เช้ือเพลิง ผลิตภัณฑ และของเสียท่ีเกิดข้ึน รวมท้ังการบําบัด จากนั้นประเมินสมดุลมวลเขาออกของ
แตละกระบวนการทั้งหมดอยางคราว ๆ จากน้ันเลือกขอเนนสําหรับการตรวจประเมินละเอียด ซ่ึง
พิจารณาจากกระบวนการท่ีมีของเสียเกิดข้ึนมาก มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงหรือมีการใช
พลังงานสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992) ผลท่ีไดจากข้ันตอนนี้ คือ  

1. ไดแผนภาพกระบวนการผลิต 
2. ไดขอเนนในการตรวจประเมินละเอียด 
3. มีการเตรียมขอมูลเพื่อเปรียบเทียบกอน และหลังการดําเนินโครงการ 
4. ไดขอเสนอเทคโนโลยีสะอาดท่ีเห็นไดชัดเจน ประเภทไมตองลงทุน 

 หรือลงทุนตํ่า 
ข้ันตอนท่ี 3 การประเมินละเอียด 
เพื่อสรางขอเสนอเทคโนโลยีสะอาดที่ปฏิบัติไดทันทีหรือท่ีตองศึกษารายละเอียด

เพิ่มเติม โดยจัดทําสมดุลมวลเขาออกอยางละเอียด รวมถึงคาใชจายท่ีเกี่ยวของดวย ซ่ึงจะทําให
ทราบแหลงกําเนิดและสาเหตุของการเกิดของเสีย โดยสาเหตุอาจเกิดข้ึนจากการใชทรัพยากร 
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ผลิตภัณฑ วิธีปฏิบัติงาน และเทคโนโลยีท่ีใชอยู จากนั้นหาแนวทางเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช
ทรัพยากร และลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการท่ีมีความเปนไปได ซ่ึงพิจารณาจากหลักการของ
เทคโนโลยีสะอาด (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 
2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

 
รูปท่ี 2.2  หลักการของเทคโนโลยีสะอาด 

 
 

 

หลักการของเทคโนโลยีสะอาด 

ลดท่ีแหลงกําเนิด นํากลับมาใชซํ้า / ใชใหม 

นํากลับมา 
ใชซํ้า 

นํากลับมา 
ใชใหม 

ลดท่ีแหลงกําเนิด 

ปรับเปล่ียน 
ผลิตภัณฑ 

ปรับเปล่ียน 
กระบวนการ 

ปรับเปล่ียน 
วิธีปฏิบัติงาน 

ปรับเปล่ียน 
วัตถุดิบ 

ปรับเปล่ียน 
เทคโนโลยี 
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1. การเปล่ียนหรือปรับเปล่ียนวัตถุดิบ เชน ใชวัตถุดิบท่ีสะอาด มีคุณภาพดี หรือใช
วัตถุดิบอ่ืนท่ีกอใหเกิดมลพิษนอยกวามาทดแทน 

2. การเปล่ียนหรือปรับเปล่ียนผลิตภัณฑ เชน การเปล่ียนมาตรฐานคุณภาพ เปล่ียน
องคประกอบ ทําผลิตภัณฑอ่ืนทดแทน 

3. การปรับปรุงวิธีปฏิบัติงาน หมายถึง การดูแลและจัดการท่ีเหมาะสม โดยไมตอง
ลงทุน หรือลงทุนเพียงเล็กนอย เชน การจัดระบบบริหารบุคคล ฝกอบรมพนักงาน ใชเทคนิคการ
ปองกันการสูญเสีย ตลอดจนการวางแผนการผลิตท่ีเหมาะสม 

4. การเปล่ียนหรือปรับปรุงเทคโนโลยี โดยการดัดแปลงอุปกรณหรือกระบวนการ
ผลิต เชน การใชระบบอัตโนมัติ  

5. การใชซํ้าหรือการนํากลับมาใชใหม สามารถทําไดตลอดเวลาเม่ือมีโอกาส ซ่ึงจะ
ชวยใหลดคาใชจาย และลดของเสียไดมาก 

ข้ันตอนท่ี 4 การศึกษาความเปนไปได 
เพื่อเลือกเทคโนโลยีสะอาดสําหรับการลงมือปฏิบัติ โดยประเมินละเอียดในแตละ

ขอของขอเสนอเทคโนโลยีสะอาด ไดแก การประเมินทางเทคนิค ประเมินทางเศรษฐศาสตร 
(คํานวณคาลงทุน คาใชจายท่ีประหยัดได และระยะเวลาคืนทุน) ประเมินทางส่ิงแวดลอม (ลดการใช
ทรัพยากร ลดการเกิดมลพิษ) ทําใหไดขอเสนอเทคโนโลยีสะอาดท่ีเปนไปได และผลที่คาดวาจะได
จากแตละขอเสนอเทคโนโลยีสะอาด (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอม
แหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992)  

ข้ันตอนท่ี 5 การลงมือปฏิบัติ 
เพื่อลงมือปฏิบัติตามขอเสนอของเทคโนโลยีสะอาดท่ีมีความเปนไปได โดยรวบรวม

ขอมูล ระยะเวลา เงินทุน และกําลังคนท่ีตองการ และวางแผนการดําเนินงานตามขอเสนอของ
เทคโนโลยีสะอาด ในบางขอเสนอจําเปนตองอบรมพนักงานใหพรอมดวย จากนั้นลงมือปฏิบัติ 
และติดตามประเมินความกาวหนาอยางตอเนื่อง โดยเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการปฏิบัติจริงกับผลที่
คาดวาจะไดรับจากข้ันตอนการศึกษาความเปนไปได (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคม
วิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ 
McGuinn, 1992)  

 

2.2  ขอมูลท่ัวไปเกี่ยวกับอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 
2.2.1  วิธีการตกแตงโลหะสําเร็จ 

การตกแตงโลหะสําเร็จ หมายถึง การนําช้ินงานโลหะท่ีประกอบเปนรูปรางสําเร็จ
แบบตาง ๆ แลว มาผานกระบวนการเคลือบโลหะและ/สีลงบนผิวของช้ินงาน ท้ังนี้มีจุดประสงค
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เพื่อเพิ่มความตานทานการกัดกรอน เพิ่มความสวยงาม และทําใหผิวช้ินงานมีลักษณะล่ืน          
(U.S. EPA, 1999) สวนมากแลวผูใหบริการจะไดรับช้ินงานจากลูกคา แลวดําเนินการตกแตงตามท่ี
ลูกคากําหนด โดยปกติกระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ ไดแก การชุบอะโนไดซิง (anodizing) การ
เคลือบดวยการเปล่ียนแปลงทางเคมี (chemical conversion coating) การชุบดวยกระแสไฟฟา 
(electroplating) การชุบโดยไมใชกระแสไฟฟา (electroless plating) และการเคลือบสี (painting) 

การชุบอะโนไดซิง เปนวิธีการที่ใชสารละลายอิเลคโตรไลท เชน กรด เปนส่ือกลาง
ทําใหโลหะท่ีจะเคลือบเคล่ือนตัวไปยังโลหะท่ีตองการเคลือบ โดยกระบวนการใชไฟฟากระแสตรง
ทําใหเกิดการเคลือบ โลหะท่ีเปนช้ินงานจะอยูข้ัวลบ โลหะท่ีจะใชเคลือบอยูท่ีข้ัวบวก 

การเคลือบดวยการเปล่ียนแปลงทางเคมี เชน เคลือบโครเมต เคลือบฟอสเฟต 
หลักการ คือ สารละลายกรดท่ีมีโลหะละลายอยูจะใชเปนน้ํายาเคลือบ เม่ือผิวช้ินงานโลหะสัมผัสกับ
น้ํายาจะเกิดปฏิกิริยาเคมี ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีช้ันรอยตอระหวางผิวช้ินงานโลหะกับ
สารละลาย โดยเปล่ียนจากเกลือท่ีสามารถละลายนํ้าไดเปนเกลือท่ีไมละลายนํ้า จึงเกิดการเคลือบท่ี
ผิวช้ินงาน 

การชุบดวยกระแสไฟฟา โดยวิธีการใชไฟฟากระแสตรง นําช้ินงานท่ีตองการเคลือบ
ตอกับข้ัวลบ สวนข้ัวบวกจะใชแผนสแตนเลสแลวจุมอยูในสารละลายไอออนท่ีประกอบไปดวย 
ไซยาไนด กรด โลหะ ดาง เม่ือผานไฟฟากระแสตรงเขาไปในเซล จะเกิดการเคล่ือนท่ีของอิออน 
และอนุภาคที่มีประจุ โดยท่ีประจุบวกจะเคล่ือนท่ีไปยังช้ินงาน ทําใหสารละลายรอบ ๆ ข้ัวลบมี
สภาพเปนดาง คาพีเอชจะสูงข้ึนทําใหเกิดการเคลือบผิวช้ินงาน สวนอิออนลบจะเคล่ือนท่ีไปยัง
ข้ัวบวก ทําใหสารละลายรอบ ๆ ข้ัวบวกมีสภาพเปนกรด   

การชุบโดยไมใชกระแสไฟฟา จะใชกับช้ินงานท่ีไมใชโลหะ เชน พลาสติก โดยจุม
ช้ินงานลงในสารละลายชุบท่ีมีไอออนโลหะละลายอยู ทําใหเกิดผิวบาง ๆ ของโลหะเคลือบบน
ผิวช้ินงาน โดยมากมักใชโลหะสังกะสีหรือเงิน 

การเคลือบสี เปนการเคลือบสีบนผิวช้ินงาน ทําไดท้ังการพนสี และการชุบเคลือบสี
ดวยกระแสไฟฟา โดยสีเปนสวนผสมของเรซินและผงสี ซ่ึงอาจอยูในรูปของ ผงแหง และ
สารละลาย ท้ังทําละลายดวยตัวทําละลาย เชน ทินเนอร และทําละลายดวยน้ํา  

2.2.2  กระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ 
กระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จมีข้ันตอนหลัก 4 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการเตรียม

ผิวช้ินงาน ข้ันตอนการชุบเคลือบโลหะ ข้ันตอนการลาง และข้ันตอนการอบแหง  
1)  ข้ันตอนการเตรียมผิวช้ินงาน : ช้ินงานท่ีประกอบเปนช้ินสวนตาง ๆ แลวมักจะมี

ผิวหยาบ ขรุขระ มีรอยขีดขวน หรือเปนสนิม และมักจะทาน้ํามัน ไขมัน เอาไวเพื่อปองกันการเกิด
สนิมในระหวางรอการตกแตง ดังนั้นกอนท่ีจะทําการตกแตง จึงจําเปนตองขัด ทําใหผิวช้ินงานเรียบ
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ไมขรุขระ และทําความสะอาดผิวโลหะเพื่อกําจัดส่ิงแปลกปลอมออก เชน ไขมัน น้ํามันหรือ
ออกไซดตาง ๆ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหช้ินงานหลังการชุบดวยโลหะมีคุณภาพดี คือ ผิวช้ินงานมี
ความเรียบสม่ําเสมอและการเกาะติดของโลหะจะแนน การขัดผิวช้ินงาน นิยมใชเคร่ืองมือขัด ไดแก 
จานขัด ลอขัด สายพานขัด และกระดาษทราย การกําจัดไขมัน น้ํามัน นิยมใชสารละลายทําความ
สะอาด คือ ดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด หรือสารเคมีอ่ืน ๆ เชน โซเดียมคารบอเนต โซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟต แอนไอออนิกเซอรแฟกแตนท และนอนไอออนิกเซอรแฟกแตนท โดยระหวางการ
ผลิตจะควบคุมอุณหภูมิในบอสารละลายดางใหสารละลายดางรอน (ปกติควบคุมอุณหภูมิใหอยู
ในชวง 64 - 80 องศาเซลเซียล) สวนการกําจัดสนิมนิยมใชสารละลายกรด เชน กรดไฮโดรคลอริก 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสนิมไดสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; U.S. EPA, 1996)  

2) ข้ันตอนการชุบเคลือบโลหะ : เปนการชุบเคลือบโลหะลงบนผิวช้ินงานตาม
วิธีการตกแตงโลหะสําเร็จท่ีไดอธิบายไปแลวในหัวขอ 2.2.1 ในบอสารละลายเคมี จะประกอบไป
ดวยสารละลายโลหะชนิดท่ีตองการเคลือบบนผิวช้ินงาน โดยทําละลายโลหะดวยกรด โดยระหวาง
การผลิตจะควบคุมอุณหภูมิ ความเขมขน และคาพีเอชในบอชุบ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาวะท่ีเหมาะสม
ตามชนิดของโลหะท่ีใชเคลือบผิว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545; U.S. 
EPA, 1996) 

3) ข้ันตอนการลาง : เปนการใชน้ําลางผิวช้ินงานใหสะอาดเพื่อลดการปนเปอนจาก
ข้ันตอนหน่ึงไปยังข้ันตอนอ่ืน โดยข้ันตอนการลางมีอยูในทุก ๆ สวนของกระบวนการตกแตงโลหะ
สําเร็จ ไดแก  

1. การลางหลังจากการขัดผิว 
2. การลางหลังจากการลางไขมันดวยดาง 
3. การลางหลังจากการกําจัดสนิมดวยกรด 
4. การลางหลังการชุบโลหะ 
น้ําท่ีใชลางมีท้ังใชน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออน ข้ึนอยูกับมาตรฐานและความ

สะอาดของแตละโรงงาน โดยข้ันตอนการลางถือวาเปนข้ันตอนท่ีมีการใชน้ําในปริมาณมากท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกับข้ันตอนอ่ืน ๆ ทําใหเกิดน้ําเสียปริมาณมาก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; 
U.S. EPA, 1996) ตัวอยางของลักษณะน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออนท่ีใชในข้ันตอนการลาง ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 น้ําปราศจากไอออนจะมีคาสภาพการนําไฟฟา และของแข็งละลายตํ่าถือวามี
ความบริสุทธ์ิสูง 

4) ข้ันตอนการอบแหง : เปนข้ันตอนสุดทายของการตกแตงโลหะ โดยนําช้ินงานท่ี
ผานการชุบโลหะ และผานข้ันตอนการลางแลวไปอบดวยความรอนใหช้ินงานแหง (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548; U.S. EPA, 1996) 
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ตารางท่ี 2.1  คุณลักษณะน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออนท่ีใชในอุตสาหกรรมตกแตง 
 โลหะสําเร็จ 

น้ําประปา  
พารามิเตอร หนวย 

ประเทศไทยก ประเทศ
สิงคโปรข 

น้ําปราศจาก
ไอออน 

(ประเทศสิงคโปร)ค 

พีเอช ไมมีหนวย 7.12 - 7.48 7.20 - 

สภาพการนําไฟฟา 
ไมโครซีเมนต 

/ซม. 
214.00  - 266.00 334.00 5.80 

สภาพดางท้ังหมด มก./ล. 76.00 - 89.00 - - 

ของแข็งละลาย มก./ล. 129.00 - 160.00 - - 

ความกระดางท้ังหมด มก./ล. 94.00 - 109.00 - - 

โปแตสเซียม มก./ล. - 5.83 0.20 

โซเดียม มก./ล. - 23.00 0.25 

คลอไรด มก./ล. 2.00 - 12.00 39.50 0.14 

ซัลเฟต มก./ล. 13.00 - 26.00 47.50 0.44 

ฟอสฟอรัส มก./ล. - 0.03 0.02 

ไนเตรทในรูปไนเตรท มก./ล. 0.45 - 2.09 0.64 ไมพบ 

แคลเซียม มก./ล. 29.93 - 26.67 31.80 ไมพบ 

เหล็ก มก./ล. - <0.003 ไมพบ 

แมงกานีส มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 

แมกนีเซียม มก./ล. 6.91 - 8.24 4.15 - 
ตะกัว่ มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 
โครเมียม มก./ล. 0.00 - 0.01 - ไมพบ 
ทองแดง มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 
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ตารางท่ี 2.1  คุณลักษณะน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออนท่ีใชในอุตสาหกรรมตกแตง 
 โลหะสําเร็จ (ตอ) 

น้ําประปา  
พารามิเตอร หนวย 

ประเทศไทยก ประเทศ
สิงคโปรข 

น้ําปราศจาก
ไอออน 

(ประเทศสิงคโปร)ค 

สังกะสี มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 
อลูมิเนียม มก./ล. - - ไมพบ 
นิกเกิล มก./ล. - 0.04 ไมพบ 

กคุณภาพน้ําประปาเฉล่ีย ปงบประมาณ 2549 ขอมูลจากเว็บไซดของการประปานครหลวง 
ขคุณภาพน้ําประปาเฉล่ียท่ีใชในกระบวนการชุบนิกเกิล ขอมูลจาก Qin และคณะ (2004) 
คคุณภาพน้ําปราศจากไอออนท่ีใชในกระบวนการชุบนิกเกิล ขอมูลจาก Wong และคณะ (2002) 
 

2.3  กระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
2.3.1  ขั้นตอนของกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

เนื่องจากหากเคลือบสีบนผิวโลหะโดยตรงนั้นไดไมดี จะทําใหเกิดการกัดกรอนของ
ผิวช้ินงาน จึงตองมีการเคลือบผิวฟอสเฟตบนผิวช้ินงานกอน เพื่อใหโครงสรางท่ีเหมาะสมกับการ
ยึดติดสีและเพิ่มความตานทานการกัดกรอนดวย การเคลือบสีจะดําเนินการหลังจากช้ินงานไดผาน
กระบวนการตกแตงดวยการเคลือบฟอสเฟตและอบแหงมาแลว โดยนําสารเคลือบสีท่ีอยูในรูปของ
สารละลายไปพนหรือชุบบนผิวช้ินงาน จากนั้นทําใหแหงจะไดฟลมพลาสติกบาง ๆ เคลือบผิว
โลหะเอาไว การเคลือบสีอาจจัดใหมีการเคลือบหลายช้ันข้ึนอยูกับคุณภาพท่ีตองการและ
จุดประสงคของการนําช้ินงานท่ีตกแตงสําเร็จไปใช (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545; U.S. EPA, 1996)   

การตกแตงผิวโลหะท่ีทําจากเหล็กหรือเหล็กชุบสังกะสี นิยมใชวิธีการเคลือบสังกะสี
ฟอสเฟต ซ่ึงเปนการปรับปรุงผิวช้ินงานโลหะดวยสารละลายเจือจางของกรดฟอสฟอริกท่ีมี
สวนประกอบหลัก คือ อิออนลบของฟอสเฟต อิออนบวกของโลหะ สวนประกอบเหลานี้จะอยูใน
รูปเกลือฟอสเฟตท่ีสามารถละลายนํ้าได เม่ือจุมผิวช้ินงานโลหะในน้ํายาชุบฟอสเฟต ผิวช้ินงาน
โลหะจะทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ํายาชุบ เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีช้ันรอยตอระหวางผิวช้ินงานโลหะกับ
สารละลาย โดยเปล่ียนจากเกลือท่ีสามารถละลายนํ้าไดเปนเกลือฟอสเฟตท่ีไมสามารถละลายนํ้า เขา
เคลือบผิวช้ินงาน (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545; U.S. EPA, 1996) 

กระบวนการเคลือบฟอสเฟตประกอบดวย การกําจัดส่ิงสกปรก คราบไขมัน น้ํามัน 
ออกจากช้ินงานดวยสารละลายดาง แลวลางช้ินงานใหสะอาด เพื่อลดสารละลายดางท่ีติดช้ินงานไป
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ปนเปอนสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จากนั้นจึงนําช้ินงานไปจุมในสารละลายปรับสภาพผิว กอนจุม
ในสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ซ่ึงจะมีผลตอช้ินงานเม่ือจุมผานบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต คือ
ทําใหผลึกสังกะสีฟอสเฟตมีขนาดเล็ก และท่ีเวลาจุมนานสองนาทีผลึกสังกะสีฟอสเฟตก็ปกคลุมท่ัว
ผิวช้ินงาน ถาไมผานสารละลายปรับสภาพผิวจะตองใชเวลานาน และไดผลึกสังกะสีฟอสเฟตท่ีมี
ขนาดใหญ ซ่ึงใหการยึดติดของสีไมคอยดี (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) จากนั้นจุมช้ินงานลงใน
สารละลายสังกะสีฟอสเฟตแลวลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตออกใหสะอาด กอนนําไปอบแหง 
แลวจึงทําการเคลือบและอบสีตอไป  

การจัดเรียงบอกระบวนการ การควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมเวลา ลักษณะการลาง        
มีความสําคัญตอประสิทธิภาพการเคลือบฟอสเฟต ข้ันตอนการลางสารละลายดาง และลาง
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต  ควรมีอยางนอยสองและส่ีข้ันตอน  ตามลําดับ  จึงจะทําใหมี
ประสิทธิภาพการลางท่ีเหมาะสม (U.S. EPA, 1996) ตัวอยางการจัดเรียงบอกระบวนการ และ
สภาวะควบคุมในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.2 ตามลําดับ 
ข้ันตอนการลางสารละลายดาง เปนการลางแบบสวนกระแสสองข้ันตอน (บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ 
ก - 2) ใชน้ําประปาเปนน้ําเปล่ียนถายท้ังสองข้ันตอน และใชน้ําประปาเปนน้ําลางสวนกระแส สวน
ข้ันตอนการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต เปนการลางแบบสวนกระแสส่ีข้ันตอน (บอน้ําลางบอท่ี 
ข - 1 ถึง ข - 4) ใชน้ําประปาเปนน้ําเปล่ียนถายในสองข้ันตอนแรก (บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2) 
และใชน้ําอารโอเปนน้ําเปล่ียนถายในสองข้ันตอนสุดทาย (บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4) และใช
น้ําอารโอเปนน้ําลางสวนกระแส  

ในระหวางการเดินระบบการผลิต จะมีการควบคุมอุณหภูมิของบอกระบวนการ 
ไดแก บอสารละลายดาง บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต และบอน้ําลางบอสุดทาย (บอน้ําลาง ข - 4) 
ท้ังนี้เพื่อลดความหนืดของสารละลายดาง ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพสูงในการกําจัดไขมัน น้ํามัน   
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; U.S. EPA, 1996) นอกจากนี้ความรอนประมาณ 45 องศา
เซลเซียส จะทําใหเกิดผิวสังกะสีฟอสเฟตเคลือบบนผิวช้ินงานไดเร็ว และใหขนาดของผลึกท่ี
เหมาะสมสําหรับการยึดติดของสี (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) การใชน้ํารอนลางคร้ังสุดทาย จะทําให
ผลึกฟอสเฟตแหงเร็ว (U.S. EPA, 1996)  
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UหมายเหตุU  จากมาตรฐานการควบคุมของโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา 
 

รูปท่ี 2.3  ตัวอยางกระบวนการเคลือบสี  
 

สารละลาย ดางบอท่ี 1 

สารละลาย ดางบอท่ี 2 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ก - 2 * 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

น้ําลางบอท่ี ข - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 2 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 3 ** 

น้ําลางบอท่ี ข - 4 ** 

*     คือ ใชน้ําประปาเปนน้ําเตรียมใหม 
**    คือ ใชน้ําอารโอเปนน้ําเตรียมใหม 

สารละลายปรับสภาพผิว 

น้ําอารโอ 

น้ําประปา 

น้ําท้ิง 

น้ําท้ิง 

เคลือบสี 

อบแหง 

กําจัดไขมนั / น้ํามัน 

อบสี 

ช้ินงานเหล็ก 

ช้ินงานท่ีเคลือบสีแลว 

ลางสวนกระแส 
สารละลายดาง 

เคลือบฟอสเฟต 

ลางสวนกระแส 
สารละลายฟอสเฟต 

ปรับสภาพผิว 



 15 

ตารางท่ี 2.2  สภาวะควบคุมในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
สภาวะควบคมุ 

บอกระบวนการ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะการลาง 
เวลาจุมชิ้นงาน 

(วินาที) 

สารละลายดางบอท่ี 1 40 - 60 ระบบสเปรย 75 
สารละลายดางบอท่ี 2 40 - 60 ระบบสเปรย 135 
น้ําลางบอท่ี ก - 1 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
น้ําลางบอท่ี ก - 2 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 90 
สารละลายปรับสภาพผิว อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 45 - 55 ระบบสเปรย 126 
น้ําลางบอท่ี ข - 1 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
น้ําลางบอท่ี ข - 2 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
น้ําลางบอท่ี ข - 3 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 30 
น้ําลางบอท่ี ข - 4 45 - 60 ระบบสเปรย 30 

UหมายเหตุU  จากมาตรฐานการควบคุมของโรงงานท่ีใชเปนกรณีศึกษา 
 

2.3.2  สารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
สารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการแบงเปน 2 ประเภท คือ ดางและกรด โดยเตรียมใช

ในรูปของสารละลายดาง ใชสําหรับกําจัดส่ิงสกปรก คราบไขมัน น้ํามัน ซ่ึงส่ิงสกปรกสวนใหญท่ี
ติดมากับช้ินงาน จะเปนน้ํามัน และ/หรือไขมันจากการข้ึนรูป และ/หรือการรักษาช้ินงานไมใหเกิด
คราบสนิมในระหวางรอนําเขากระบวนการตกแตงผิวโลหะ สวนสารละลายกรด จะใชสําหรับทํา
ใหโลหะท่ีใชในการตกแตงอยูในรูปของสารละลาย 

ก. สารละลายดาง  
 คุณสมบัติทางเคมีของสารละลายดางทําความสะอาดนั้น Bird (1995) กลาวไววา 
โดยท่ัวไปสารละลายดางทําความสะอาดประกอบไปดวยสารที่เปนดาง (alkalis) และสารลดแรง
ตรึงผิว (surfactant) สารท่ีเปนดางมีไวเพื่อรักษาสภาพความเปนดางของสารละลาย และมีคุณสมบัติ
ในการกระจาย ชวยปรับสภาพความเปนกรด - ดางของส่ิงสกปรกท่ีเปนกรดใหเปนกลาง และชวย
กําจัดส่ิงสกปรก  สวนสารลดแรงตรึงผิว โดยปกติเปนสารซักฟอกสังเคราะห มีไวเพื่อชวยทําให
ช้ินงานเปยก และมีคุณสมบัติรวมสารละลายสองอยางท่ีไมละลายเขาดวยกันใหเปนเนื้อเดียวกัน
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และยังปองกันการกลับมาสะสมใหมของส่ิงสกปรก ในแงของผลกระทบของสารดางทําความ
สะอาดท่ีมีตอช้ินงานนั้น สวนมากแลวการกัดกรอนระหวางการทําความสะอาดจะเกิดนอย 

ข. สารละลายกรด 
 สารละลายสังกะสีฟอสเฟต จะใชกรดเปนสารทําละลายไอออนโลหะ เชน กรด    
ไนตริก และกรดฟอสฟอริก สวนโลหะท่ีเติมลงไปนั้น เชน สังกะสี (Zn), นิกเกิล (Ni) และ
แมงกานีส (Mn) ข้ึนอยูกับความจําเปนของกระบวนการ ซ่ึงนิกเกิลมีบทบาทหลักในเร่ืองของ      
การปองกันการกัดกรอนท่ีไดผล และชวยเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สวนแมงกานีสนั้น               
ชวยปรับปรุงคุณสมบัติล่ืน (sliding property) สวนโลหะอ่ืน ๆ อาจเติมเพิ่มเขาไปได เพื่อสราง
คุณสมบัติเฉพาะ  สวนตัวเรงปฏิกิริยาจะเติม เพื่อเรงความเร็วของปฏิกิริยา  ลดการเกิดไฮโดรเจน 
(ในระหวางปฏิกิริยากัดกรดจะเกิดไฮโดรเจนขึ้น) และควบคุมการกอตะกอน (โลหะไอออนของ
ช้ินงานเหล็กท่ีละลายออกจากผิวช้ินงานนั้น จะออกซิไดซดวยตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนตะกอนสะสม 
ตะกอนนี้ปกติจะทําการกรองออก) ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไนไตรต ไนเตรต (Donofrio, 2000) 

นิสา จิตพิพัฒนกุล (2545) ศึกษาผลของสภาวะท่ีเหมาะสมในการชุบเคลือบผิว
สังกะสีฟอสเฟตบนผิวโลหะผสมสังกะสีนิกเกิลตาง ๆ ตอสมบัติความตานทานการกัดกรอน และ
การยึดติดกับสี พบวาในสารละลายชุบสังกะสีฟอสเฟต ท่ีประกอบดวยไอออนโลหะของ สังกะสี 
นิกเกิล และแมงกานีส เทากับ 0.03, 0.02, 0.04 โมลตอลิตร ตามลําดับ กรดฟอสฟอริก 20 กรัมตอ
ลิตร โซเดียมไนเตรต 2 กรัมตอลิตร และคาพีเอชประมาณ 2.5 จะใหผิวสังกะสีฟอสเฟตท่ีมีความ
ตานทานการกัดกรอนสูงสุด และใหการยึดติดสีดีท่ีสุด  

2.3.3  การลางชิ้นงาน 
การลางช้ินงานในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต จะมีอยู 2 ชวง คือ ชวงท่ี 1 เปนการ

ลางสารละลายดาง มีสองข้ันตอน (จากรูปท่ี 2.1 คือ บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2) ใชน้ําประปา
เปนน้ําลาง สวนชวงท่ี 2 เปนการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต มีส่ีข้ันตอน (จากรูปท่ี 2.1 คือ บอ
น้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4) ใชน้ําประปาเปนน้ําเปล่ียนถายในการลางสองข้ันตอนแรก (บอน้ําลาง
บอท่ี ข - 1 และ ข - 2) และใชน้ําปราศจากไอออนเปนน้ําเปล่ียนถายในการลางสองข้ันตอนสุดทาย 
(บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4) และใชน้ําปราศจากไอออนเปนน้ําลางสวนกระแส  

ก. ลางดวยน้ําประปา  
 สารละลายดางท่ีติดมากับช้ินงาน จะไปเพ่ิมคาพีเอชของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
ซ่ึงจะคอย ๆ ปรับสภาพสารละลายสังกะสีฟอสเฟตใหเปนกลาง จะทําใหสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟตเสียหายไดหรือประสิทธิภาพคอย ๆ ลดลง สงผลถึงคุณภาพของชิ้นงานท่ีตกแตงสําเร็จดวย 
ดังนั้นจึงลางสารละลายดาง สารลดแรงตรึงผิว และส่ิงปนเปอนอ่ืน ๆ ออกจากช้ินงาน น้ําท่ีใชลาง
นิยมใชน้ําประปา (U.S. EPA, 1996)  
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ข. การลางดวยน้ําปราศจากไอออน  
 การใชน้ําปราศจากไอออน (น้ํา DI) นั้นควรใชสําหรับบอน้ําลางหลังบอกําจัดไขมัน
ในการลางข้ันตอนท่ีสอง เพื่อลางสารละลายดางท่ียังคงหลงเหลืออยู ซ่ึงใชน้ําปราศจากไอออน     
จะเหมาะสมกวาใชน้ําประปา ท้ังนี้เนื่องจากปกติน้ําประปามีคาสภาพการนําไฟฟาสูง คุณภาพ    
ของน้ําประปามีความแปรเปล่ียนข้ึนอยูกับแหลงผลิต ปกติมีสารเจือปน ไดแก ไอออนของ โซเดียม 
แมกนีเซียม เหล็ก แคลเซียม โปรแตสเซียม คลอรีน ซัลเฟต คารบอเนต และไนเตรท เม่ือน้ําระเหย
ออกจากผิวช้ินงาน ไอออนเหลานี้คงติดอยูท่ีผิวช้ินงาน และเปนสาเหตุของการกัดกรอน สวน      
น้ําปราศจากไอออน มีคาสภาพการนําไฟฟาตํ่า และเปนกลาง จึงเหมาะสําหรับใชเปนน้ําลาง 
อยางไรก็ตามน้ํา DI เปนน้ําท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการลาง แตมีตนทุนการผลิตท่ีแพงกวาน้ําประปา 
จึงมีขอจํากัดเร่ืองอัตราการลาง ในขณะท่ีน้ําประปามีราคาถูกกวา จึงสามารถเพิ่มอัตราการลางได    
(U.S. EPA, 1996) 

การลางหลังเคลือบฟอสเฟต เปนการกําจัดพวกกรดท่ีไมทําปฏิกิริยา ตะกอนท่ีสะสม 
เกลือซ่ึงกัดกรอน และส่ิงปนเปอนอ่ืน ๆ ซ่ึงการเคลือบผิวจะมีคุณภาพดีนั้น ช้ินงานจะตองปราศจาก
ส่ิงปนเปอนใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ในระบบการลางหลังเคลือบฟอสเฟต น้ําประปาไม
เหมาะสมท่ีจะใชเปนน้ําลาง เนื่องจากความไมบริสุทธ์ิ นอกจากนี้น้ําประปามีคาพีเอชเปนดาง
เล็กนอย เม่ือใชเปนน้ําลางจะทําใหผิวของช้ินงานถูกปรับสภาพใหเปนกลาง ซ่ึงไมเปนผลดีเพราะ
ความเปนกรดเล็กนอยท่ีผิวช้ินงาน จะเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดเกาะคร้ังแรก (initial adhesion) 
ของสารเคลือบผิว รวมถึงการปองกันการกัดกรอนในระยะยาวดวย ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเพิ่มคา  
พีเอชของผิวช้ินงานใหเปนกลาง (U.S. EPA, 1996) นอกจากนี้ก็จะมีการลางข้ันสุดทายท่ีเรียกวา 
seal rinse ท้ังนี้เพื่อกําจัดสารละลายสังกะสีฟอสเฟตท่ีไมทําปฏิกิริยา ส่ิงปนเปอนท่ีเหลือ จุดดาง 
ปองกันผิวโลหะไมใหเกิดคราบสนิมท่ีเร็วเกินไป และเพิ่มประสิทธิภาพความทนทานตอเกลือ ซ่ึง
น้ําลางข้ันสุดทายนี้นิยมใชน้ําปราศจากไอออน เพราะวามีส่ิงปนเปอนนอยมาก ซ่ึงจะไมลดอายุของ
สารเคลือบดวย (Gruss, 2000) 
 

2.4  แหลงนํ้าเสียและการบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 

2.4.1  แหลงน้ําเสีย 
การตกแตงโลหะนั้น ช้ินงานจะตองผานการบําบัดเบ้ืองตนกอน จึงจะนําเขาสู

สารละลายเคมีตกแตง การบําบัดเบ้ืองตนไดแก ใชสารละลายดาง (กําจัดไขมัน น้ํามัน คราบสกปรก) 
ใชสารละลายกรด (กําจัดสนิม) สวนสารละลายเคมีตกแตง ซ่ึงจะมีโลหะหนักท่ีใชสําหรับตกแตง
ผิวช้ินงานละลายอยู จึงมีลักษณะเปนกรด เพื่อใหโลหะหนักอยูในสภาพสารละลาย เม่ือช้ินงานผาน
สารละลายเคมีแตละชนิดแลว จะตองทําการลางดวยน้ําใหสะอาด น้ําลางจะตองระบายทิ้ง เพราะ
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ปนเปอนดวยสารละลายเคมี นอกจากน้ีสารละลายเคมีนั้น เม่ือใชไปไดระยะเวลาหน่ึงแลวจะมี
ประสิทธิภาพลดลง จําเปนตองมีการเปล่ียนถาย จึงเกิดน้ําเสียข้ึน นอกจากน้ีน้ําเสียยังเกิดจากแหลง
อ่ืน เชน บอชุบสี พนสี ลางอุปกรณ ดังนั้นน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จสามารถ
จําแนกไดเปนสามประเภท คือ 

ประเภทท่ี 1  น้ําลางทําความสะอาดช้ินงาน 
น้ําลางทําความสะอาดช้ินงาน ใชสําหรับลางสารละลายเคมี และส่ิงปนเปอนตาง ๆ 

ท่ีติดมากับช้ินงานออกใหสะอาด กอนสงตอไปยังบอกระบวนการถัดไป น้ําท่ีใชในการทําความ
สะอาด ไดแก น้ําลางกอนชุบเคลือบ และนํ้าลางหลังชุบเคลือบ 

ก. น้ําลางกอนชุบเคลือบ  
 คุณสมบัติของนํ้าลางกอนชุบเคลือบ จะข้ึนกับวัสดุช้ินงาน เชน กรรมวิธีในการ    
ข้ึนรูป ช้ินงานท่ีเปนโลหะท่ีผานการข้ึนรูปแบบงานปม งานกลึง มักมีน้ํามันหลอล่ืนติดบน
ผิวช้ินงาน ถาช้ินงานผานการขัด จะมีไขมันจากยาขัดติดบนผิว หรือช้ินงานท่ีผานการตะไบตกแตง 
จะมีเศษผงติดบนผิว ช้ินงานท่ีมีไขมันหรือน้ํามันติดอยูมาก มักจะลางดวยสารละลายกําจัดไขมัน 
เชน สารละลายดาง ช้ินงานท่ีมีสนิม จะมีการเอาสนิมออก โดยแชช้ินงานในกรดไฮโดรคลอริค 
ดังนั้นคุณสมบัติของน้ําลางกอนการชุบเคลือบโดยท่ัวไปจึงมีการปนเปอนของไขมัน น้ํามัน ซ่ึงจาก
ผลการศึกษาของ Qin และคณะ (2002) พบวามีความเขมขนของไขมัน และน้ํามันท่ีสูงกวาคา
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม (60 มิลลิกรัมตอลิตร) นอกจากนี้ยังมีตะกอนแขวนลอย
ของผงวัสดุของช้ินงาน ตลอดจนสารเคมีท่ีใชเติม น้ําลางมักมีสภาพเปนกรด - ดางสูง รวมท้ังมี
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําอยูมาก ดังนั้นน้ําเสียดังกลาวนี้ควรแยกการบําบัดดวยวิธีการ
กําจัดไขมัน และนํ้ามัน  

ข. น้ําลางหลังชุบเคลือบ  
 คุณสมบัติของนํ้าลางหลังการชุบเคลือบ โดยท่ัวไปจะมีโลหะตามชนิดของการชุบ
เคลือบช้ินงานนั้น มีคาความเขมขนของของแข็งละลายน้ําสูง โดยเฉพาะนํ้าลางช้ินงานบอแรก 
ตัวอยางของโลหะไดแก นิกเกิล ทองแดง สังกะสี แมงกานีส โครเมียม นอกจากนี้น้ําลางยังปนเปอน
สารละลายเคมีในบอชุบเคลือบดวย (Qin และคณะ, 2002) ดังนั้นน้ําเสียดังกลาวนี้ควรแยกการบําบัด
ดวยวิธีการกําจัดโลหะหนักในแตละชนิด  

ประเภทท่ี 2  สารละลายเคมีท่ีหมดสภาพแลว 
โดยปกติสารละลายเคมีท่ีใชในบอกระบวนการควรมีการบํารุงรักษา ควบคุม

อัตราสวนตาง ๆ อยูในพิกัดท่ีกําหนดไว สารละลายเคมีอาจไดรับการปนเปอนหรือเกิดตะกอน
ของแข็ง เชน ในบอเคลือบฟอสเฟต จะเกิดตะกอนเหล็กฟอสเฟตข้ึน ปกติจะทําการแยกตะกอน
ออก แตจะมีตะกอน และสารละลายบางสวนท่ีหลงเหลืออยูภายในบอฟอสเฟต ซ่ึงจะถูกลางออก 
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ไปยังระบบบําบัดน้ําเสีย (U.S. EPA., 1996) นอกจากนี้เม่ือมีการใชสารละลายเคมีไประยะหน่ึง
จําเปนตองมีการเปล่ียนถาย โดยระยะเวลาในการเปล่ียนถายข้ึนอยูกับสารปนเปอน สารละลายท่ี
ถายท้ิง จะมีความเขมขนของสารตาง ๆ โดยเฉพาะโลหะหนักท่ีใชในปริมาณสูง จึงจําเปนตองมี   
ถังเก็บกอนนําไปจัดการโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไป (PRC Environmental Management, 1989) 

ประเภทท่ี 3  น้ําเสียจากจุดกําเนิดอ่ืน ๆ 
จากการสํารวจโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา พบวาน้ําเสียอาจเกิดข้ึนเปนคร้ังคราว

จากจุดกําเนิดอ่ืน ๆ เชน โรงงานท่ีใชวิธีการเคลือบสีดวยกระแสไฟฟา อาจมีการทําความสะอาดบอ
ชุบสี จะทําใหเกิดน้ําเสียที่ปนเปอนสารละลายสี ในกรณีโรงงานท่ีใชวิธีการพนเคลือบสี ซ่ึงมีการใช
มานน้ําดักจับสี เม่ือมีการระบายน้ําในสวนนี้ออกเพ่ือทําความสะอาดก็จะปนเปอนเปนน้ําเสีย 
นอกจากนี้น้ําเสียยังเกิดจากการลางอุปกรณตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการผลิต เชน อุปกรณผสม
สี การลางทําความสะอาดบอกระบวนการ การลางหัวสเปรย  

นอกจากนี้น้ําเสียยังเกิดจากระบบการผลิตน้ําปราศจากไอออน เชนใชระบบอารโอ 
และถาตองการความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึน ก็ตามดวยระบบเรซินแลกเปล่ียนไอออน การใชระบบเรซินนัน้  
เม่ือใชไประยะหนึ่งจะตองมีการฟนฟูประสิทธิภาพ ซ่ึงถาเปนเรซินแลกเปล่ียนประจุบวก จะใชกรด
ไฮโดรคลอริก และถาเปนเรซินแลกเปล่ียนประจุลบ จะใชโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นจะตองตาม
ดวยการลางน้ําสะอาด น้ําทิ้งจากการฟนฟูประสิทธิภาพนี้ จะมีสภาพความเปนกรด - ดางสูง และ
จําเปนตองผานการบําบัด โดยปรับสภาพใหเปนกลางกอนปลอยท้ิง ในสวนของระบบอารโอนั้น  
จะมีน้ําท้ิงสวนท่ีเขมขน เรียกวา รีเทนเทท ขณะท่ีระบบทํางานจะถูกปลอยออกตลอดเวลา เม่ือมีการ
ใชงานระบบนี้ไประยะหนึ่ง เมมเบรนจะเกิดการอุดตัน จําเปนตองทําการลางเมมเบรนดวย
สารละลายดาง และกรด คลายกับการฟนฟูสภาพของเรซิน ซ่ึงจะเกิดน้ําเสียในลักษณะเดียวกัน 

กระบวนการที่ใชน้ํามาก และเกิดน้ําเสียมากท่ีสุด คือ การลางช้ินงาน ซ่ึงจะปนเปอน
ดวยสารละลายดาง สารละลายกรด ไขมัน น้ํามัน สารประกอบอินทรีย โลหะหนัก เชน โครเมียม 
ทองแดง สังกะสี นิกเกิล เหล็ก และโลหะอ่ืน ๆ ลักษณะนํ้าเสีย ข้ึนอยูกับส่ิงปนเปอนท่ีติดมากับ
ช้ินงาน และองคประกอบของสารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการ (Qin และคณะ, 2002) ตัวอยางของ
ลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3  ซ่ึงพบวาจะมี    
ปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูในความเขมขนท่ีเกินกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังนั้นตองทําการบําบัดกอนปลอยท้ิงสูส่ิงแวดลอม กระบวนการบําบัดน้ําเสีย          
จึงมุงเนนการปรับสภาพความเปนกรด - ดาง การกําจัดไขมัน น้ํามัน การกําจัดโลหะหนักเปนหลัก 
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ตารางท่ี 2.3  ตัวอยางลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ   

พารามิเตอร หนวย ชุบนิกเกิล A ชุบโลหะ B โรงงาน 
ผลิตซิป C 

มาตรฐาน 
น้ําท้ิง 

พีเอช ไมมีหนวย 3.16 - 10.60 5.50 - 9.00 
ของแข็งละลาย มก./ล. - 337.97 - 1,964.54 - ≤ 3,000.00 
สภาพการ 
นําไฟฟา 

ไมโคร
ซีเมนต/ซม. 

761.00 - - - 

ไซยาไนด มก./ล. - 0.40 - 14.30 <0.02 ไมเกิน 0.20 
โครเมียม มก./ล. - 2.95 - 20.10 <0.03 ไมเกิน 1.00 
ทองแดง มก./ล. - 1.80 - 89.52 7,309.00 ไมเกิน 2.00 
นิกเกิล มก./ล. 2.72 2.37 - 12.32 99.80 ไมเกิน 1.00 
สังกะสี มก./ล. - 7.49 - 93.60 49.10 ไมเกิน 5.00 

A ผลการศึกษาของ Qin และคณะ (2004) 

B ผลการศึกษาของ Benito and Ruíz (2002) 

C ผลการศึกษาของ พรพรหม อินทวงศ (2544) 
 

2.4.2  การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 
การกําจัดไขมัน น้ํามัน มักใชวิธีการทําใหลอยแลวตักออก เนื่องจากไขมันหรือ

น้ํามันมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา จึงลอยตัวอยูเหนือน้ํา สวนน้ําเสียท่ีมีน้ํามัน หรือไขมันละลาย
อยูไมสามารถใชถังดัก หรือแยกน้ํามันได เนื่องจากนํ้ามันจับเปนเนื้อเดียวกับน้ําเสีย วิธีแกไข คือ 
ตองทําใหน้ํามัน และนํ้าเสียแยกตัวจากกัน โดยใชสารเคมีชวยเสียกอน จากนั้นจึงใชถังดักหรือแยก
ไขมัน และนํ้ามัน หรืออาจใชวิธีทําใหลอยตัว (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและ สมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 

เทคนิคการบําบัดน้ําเสียทางเคมี - กายภาพสําหรับน้ําเสียท่ีปนเปอนดวยโลหะหนัก
เปนหลัก เชน โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี นั้น Kurniawan และคณะ (2006) ไดรวบรวมไว
โดยมุงเนนเทคนิคทางดาน การกอตะกอนเคมี (chemical precipitation) การโคแอคกูเลชัน -    
ฟลอคกูเลชัน (coagulation - flocculation) การทําใหลอย (flotation) การแลกเปล่ียนไอออน        
(ion exchange) และระบบการกรองดวยเมมเบรน (membrane filtration) ผลการรวบรวมจาก 124 
ส่ิงพิมพต้ังแตป 1980 - 2006 สรุปไดวา เทคนิคท่ีมีการศึกษากันมากท่ีสุด และนําไปใชอยาง
กวางขวางในการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนโลหะหนัก คือ เทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน และเทคนิค
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การกรองดวยเมมเบรน สวนเทคนิคกอตะกอนเคมีดวยปูนขาว เปนเทคนิคหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพ
มากเชนกัน และใชกันอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะดวย
กระแสไฟฟาโดยเฉพาะใชในประเทศไทย และตุรกี      

เทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน ใชหลักการสับเปล่ียนไอออนกลับไปกลับมาระหวาง
ตัวกลางสองชนิด คือ ตัวกลางของเหลว และตัวกลางของแข็ง โดยไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางดาน
โครงสรางของตัวกลางของแข็ง โลหะไอออนจะถูกจับไวโดยสารแลกเปล่ียนท่ีเรียกวาเรซิน น้ําท่ี
ผานเรซินจะมีปริมาณของโลหะไอออนลดลง เม่ือใชงานไปเร่ือย ๆ โลหะไอออนจะถูกจับไวเพิ่ม
มากข้ึน จนกระท่ังไดระยะเวลาหนึ่ง สารเรซินจะอ่ิมตัวดวยโลหะไอออน ทําใหน้ําท่ีผานเรซินมี
โลหะไอออนเพ่ิมข้ึน จําเปนตองฟนฟูสภาพของเรซิน โดยใชกรด และดาง (ตามชนิดของเรซิน)  
ไปแลกเปล่ียนใหโลหะไอออนออกมาจากเรซิน ทําใหเรซินมีความสามารถท่ีจะจับโลหะไอออนได
อีก แตการฟนฟูสภาพเรซิน จะมีโลหะไอออนเจือปนในนํ้าลาง ซ่ึงมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
ดังนั้นจึงนิยมใชเทคนิคนี้สําหรับวัตถุประสงคเพื่อนําโลหะไอออนท่ีไดจากการฟนฟูสภาพเรซิน 
กลับไปใชใหม ขอจํากัดของเทคนิคนี้ คือ น้ําท่ีจะนํามาผานเรซิน จะตองผานการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยกอน เพราะจะทําใหเกิดการอุดตันไดงาย นอกจากนี้ตองเลือกชนิดของเรซินใหเหมาะกับ
ชนิดของโลหะไอออนท่ีตองการกําจัดดวย (Kurniawan และคณะ, 2006)   

เทคนิคการกรองดวยเมมเบรน ใชหลักการความแตกตางของแรงขับดัน และลักษณะ
โครงสรางของเมมเบรน เพื่อแยกสารอินทรียขนาดใหญ และสารอนินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีละลายอยู
ในน้ํา ถาใชเมมเบรนชนิดท่ีมีรูพรุน เชน อัลตราฟลเตรชัน (UF) จะใชหลักการกักกันอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญกวารูพรุน หลักการ คือ ตองทําใหโลหะไอออนอยูในรูปของอนุภาค เชน การกอตะกอน
ทางเคมี ถาใชเมมเบรนชนิดไมมีรูพรุน เชน เมมเบรนอารโอ (RO) จะใชหลักการยอมใหเฉพาะ
โมเลกุลของน้ําไหลผาน สวนไอออนตาง ๆ ไมสามารถผานเมมเบรนอารโอได ขอจํากัดของ 
เทคนิคนี้ คือ น้ําท่ีจะนํามาผานระบบ จะตองผานการกําจัดของแข็งแขวนลอยกอน เพราะจะทําให
เกิดการอุดตันไดงาย นอกจากนี้น้ําสวนท่ีถูกกักกันไมใหผานเมมเบรนอารโอ จะมีความเขมขนของ
โลหะไอออนท่ีสูง และเม่ือเมมเบรนเกิดการอุดตัน จะมีการใชสารละลายกรด และดางชวยในการ
ลาง ทําใหน้ําลางมีความเปนกรด - ดางสูง เทคนิคนี้นิยมนํามาใชสําหรับการนําน้ํากลับมาใชใหม 
เนื่องจากจะมีความคุมคากวา (Kurniawan และคณะ, 2006) 

การกอตะกอนทางเคมี คือ วิธีการเติมสารเคมีลงในน้ํา เพื่อทําใหไอออนของโลหะ
หนักท่ีละลายอยูในน้ําเปล่ียนสถานะมาอยูในรูปของแข็งท่ีไมละลายน้ํา เกิดเปนตะกอนจมตัวลงมา 
แลวจึงแยกออกจากนํ้าดวยวิธีการกรอง สารเคมีท่ีนิยมใช ไดแก ปูนขาว และโซเดียมไฮดรอกไซด 
เนื่องจากราคาถูก และใชงานงาย ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีนี้ พบวาข้ึนอยูกับคา      
พีเอชของน้ํา ซ่ึงโลหะแตละชนิด จะตกตะกอนไดดีท่ีพีเอชตาง ๆ เทคนิคการกอตะกอนทางเคมี จะ
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เกิดปฏิกิริยาชา ตกตะกอนไมดี มีปญหาเร่ืองการรวมตะกอน จึงไดมีการนําเทคนิคการโคแอค -   
กูเลชัน - ฟลอคกูเลชัน เขามาชวย เชน ใชเกลือเฟอริค เกลือสารสม จากน้ันใชสารพอลิเมอรเปนตัว
ชวยทําใหตะกอนที่เกิดข้ึนรวมตัวเปนตะกอนท่ีใหญข้ึน ทําใหการตกตะกอนดีข้ึน แตมีขอเสีย คือ 
เพิ่มคาใชจาย เพิ่มปริมาณตะกอน (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; Kurniawan และ
คณะ, 2006; Palmer และคณะ, 1988) สําหรับน้ําเสียโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา ซ่ึงเปนน้ําลาง
รวมจากกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต ประกอบดวยน้ําลางสารละลายดาง และน้ําลาง
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต โรงงานเลือกใชเทคนิคการกอตะกอนไฮดรอกไซดดวยปูนขาว 

เทคนิคทางเคมี - กายภาพ ไดแก การตกตะกอนทางเคมี การโคแอคกูเลชัน -     
ฟลอคกูเลชัน การแลกเปล่ียนไอออน และระบบกรองอารโอ มีขอดี และขอเสียแตกตางกัน ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4  ขอดีและขอเสียของเทคนิคทางเคมี - กายภาพในการกําจัดโลหะหนักก 

เทคนิคการบําบัด 
เปาหมาย 

ของการกําจัด 
ขอด ี ขอเสีย 

ตกตะกอนทางเคมี 
- โลหะหนัก 
- โลหะประจสุองบวก 

- ตนทุนตํ่า  
- ดําเนนิการงาย 

- เกิดปริมาณตะกอนมาก  
- เพิ่มคาใชจายในการ 
กําจัดตะกอน 

โคแอคกูเลชัน - 
ฟลอคกูเลชัน 

- โลหะหนัก 
- สารแขวนลอย 

- ตกตะกอนเร็ว 
- เพิ่มปริมาณตะกอน 
- เพิ่มคาใชจายเร่ืองสารเคมี  
และการกําจัดตะกอน 

แลกเปล่ียน
ไอออน 

- สารประกอบละลายท่ี 
 มีประจุบวก/ลบ 

- ไมเกดิตะกอน 
- ใชเวลาบําบัดนอย 

- ตนทุนสูง  
- เรซินแตละชนิดมีความ 
จําเพาะกับโลหะบางชนดิ 

ระบบกรองอารโอ  
- สารประกอบอินทรีย 
- สารประกอบ 
 อนินทรีย 

- ใชพื้นท่ีนอย 

- ใชพลังงานมาก 
- มีแนวโนมเกดิการอุดตัน 
ไดงาย  

- ตนทุนสูง 
กสรุปจาก Kurniawan และคณะ (2006) 
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การตกตะกอนทางเคมีในรูปไฮดรอกไซคนั้น ในสารละลายท่ีเกิดสภาวะอ่ิมตัวของ
โลหะไฮดรอกไซด จะมีผลคูณของความเขมขนอิออนระหวางโลหะ และไฮดรอกไซดเทากับ
คาคงท่ีผลคูณการละลาย (Ksp) ซ่ึงแสดงในสมการดังนี้ 
 

 Mn+ + Ca(OH)2 → M(OH)n + Ca2+                                                        (2.1) 
 
 Ksp   =  [M+n] [OH-]n                               (2.2) 
 
โดยท่ี Ksp  คือ คาคงท่ีผลคูณการละลาย (solubility product constant) 
 [M+n]  คือ ความเขมขนอิออนของโลหะในนํ้า มีประจุ +n 
 [OH_]  คือ ความเขมขนอิออนของไฮดรอกไซดในน้ํา 
 

เม่ือเติมปูนขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ําเสียท่ีมีโลหะละลายอยู ทําใหพีเอชน้ํา
เสียเพิ่มข้ึน และความเขมขนของอิออนไฮดรอกไซดมีคามากข้ึน จนทําใหผลคูณความเขมขนของ    
อิออนระหวางโลหะ และไฮดรอกไซดมีคามากกวาคา Ksp สงผลใหอิออนของโลหะรวมตัวกับ    
ไฮดรอกไซด เกิดเปนตะกอนโลหะไฮดรอกไซดข้ึน และตะกอนจะเพ่ิมมากข้ึนจนกวาคาผลคูณของ 
อิออนจะเทากับคา Ksp ตะกอนโลหะไฮดรอกไซดท่ีเกิดข้ึน จําเปนตองแยกออกจากน้ําโดย
กระบวนการอื่น ๆ ตอไป เชน ตกตะกอน กรอง ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือพีเอชหรือความเขมขนของอิออน
ไฮดรอกไซดลดลง ตะกอนโลหะไฮดรอกไซดจะละลายกลับไปอยูในน้ําเสียอีก ทําใหการกําจัด
โลหะหนักไมไดผล (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; Palmer และคณะ, 1988) 

ชวงคาพีเอชท่ีโลหะหนักอยูในสถานะท่ีละลายนํ้าไดนอยท่ีสุด จะมีความแปรเปล่ียน 
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะหนัก ในกรณีโลหะทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) นิกเกิล (Ni) และแมงกานีส 
(Mn) ชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมประมาณ 9.0 - 10.0, 9.0 - 10.0, 10.0 - 11.0 และมากกวา 9.4 
ตามลําดับ สวนการลดโครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท (Cr+6) นั้นตองเปล่ียนใหอยูในรูปของโครเมียม
ชนิดไตรวาเลนท (Cr+3) ท่ีสภาวะกรดเสียกอน (คาพีเอชตํ่ากวา 3.0) โดยใชสารใหอิเล็กตรอน 
(reducing agents) สวนใหญจะใชเฟอรัสซัลเฟต  (FeSO4.7H2O) โซเดียมเมตาไบซัลไฟด (Na2S2O5) 
หรือซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จากน้ันจึงปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 8.0 - 10.0 เพื่อใหเกิดการกอ
ตะกอนไฮดรอกไซด (Eckenfelder, 2000) 
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พรพรหม อินทวงศ (2544) ไดศึกษาวิธีการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตซิป โดย
วิธีการตกตะกอนทางเคมีในรูปไฮดรอกไซดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ผลจากการศึกษาโดยใชวิธี
จารเทสต พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลเปน 10.6 ซ่ึงเร่ิมตนมีนิกเกิล  (II) ไอออนอยู 
22.01 มก./ล. สามารถลดปริมาณลงเหลือ 0.26 มก./ล. (ไมเกิน 1.0 มก./ล. ตามเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิง
อุตสาหกรรม) มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 98.8 สวนโลหะสังกะสี และคอปเปอร (II) 
ไอออนนั้น พบวาพีเอชท่ีเหมาะสมในการกําจัด คือ 9.0 ซ่ึงเร่ิมตนมีโลหะสังกะสี และคอปเปอร       
(II) ไอออน อยู 7.38 และ 108.87 มก./ล. ตามลําดับ สามารถลดปริมาณลงเหลือตํ่ากวา 0.11 และ 
1.16 มก./ล. ตามลําดับ (ไมเกิน 5.0 และ 2.0 มก./ล. ตามลําดับ ตามเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิง
อุตสาหกรรม) มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 98.5 และ 98.9 ตามลําดับ ถาน้ําเสียมีโครเมียม
ชนิดเฮ็กซาวาเลนท (Cr+6) ตองเปล่ียนใหอยูในรูปของโครเมียมชนิดไตรวาเลนท (Cr+3) กอน โดย
ทําการปรับคาพีเอชใหเทากับ 2.0 (ใชกรดซัลฟวริก) จากน้ันเติมสารละลายเฟอรัสซัลเฟต ซ่ึง
สามารถทําการควบคุมไดดวยคาโออารพีเทากับ 465 มิลลิโวลต (คาโออารพี คือ คาความตางศักดิ์
ออกซิเดชัน-รีดักชัน) ซ่ึงสารละลายเฟอรัสซัลเฟตจะเปล่ียน Cr+6 ใหอยูในรูปของ Cr+3 จากนั้น
สามารถตกตะกอน Cr+3 โดยการปรับพีเอชข้ึนเปน 8.5 ซ่ึงเร่ิมตนมีโครเมียมอยู 25.13 มก./ล. 
สามารถลดปริมาณลงเหลือ 0.24 มก./ล. (ไมเกิน 1.0 มก./ล. ตามเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม) 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 99.0  

จากผลการศึกษาของพรพรหม อินทวงศ (2544) พบวาชวงคาพีเอชท่ีสามารถใชใน
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก ไดแก ทองแดง สังกะสี และโครเมียม คือ 9.0 - 11.0 สวนโลหะ
นิกเกิลนั้น ควรใหคาพีเอชไมตํ่ากวา 10.6 ดังนั้นผลการศึกษาจึงมีความสอดคลองกับ Eckenfelder 
(2000) และจากการรวบรวมขอมูลของ Kurniawan และคณะ (2006) ซ่ึงพบวาพีเอชท่ีเหมาะสม คือ 
11.0 ดังนั้นถาทําการบําบัดโลหะนิกเกิล เพื่อใหไดมาตรฐานแลว จะทําใหโลหะอ่ืน ๆ ไดแก 
ทองแดง สังกะสี และโครเมียม รวมถึง แมงกานีส มีความเขมขนผานเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงจาก
อุตสาหกรรมดวย 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ อาจจะมีคาซีโอดีดวย เนื่องจากส่ิง
สกปรกท่ีติดมากับช้ินงาน เชน คราบไขมัน น้ํามัน ท่ีทาช้ินงานเอาไวหลังจากท่ีข้ึนรูปเสร็จแลว การ
กําจัดซีโอดีสามารถใชเมมเบรนอารโอได จุฑารัตน อริยะธรรมถาวร (2546) ไดทําการศึกษาการนํา
น้ําลางแรกหลังการยอมผาของอุตสาหกรรมฟอกยอมส่ิงทอ มากรองดวยเมมเบรนอารโอ ผล
การศึกษา พบวาน้ําเสียมีความเขมขนของสารแขวนลอย สารละลาย บีโอดี และซีโอดีสูงอยูในชวง 
29 - 531, 1560 - 2642, 521 - 1503 และ 1437 - 2975 มก./ล. ตามลําดับ น้ําท่ีกรองผานเมมเบรน  
อารโอมีความเขมขนของสารแขวนลอย สารละลาย บีโอดี และซีโอดี ผานเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิง
อุตสาหกรรม คือ มีความเขมขนอยูในชวง 0.8 - 3.0, 30 - 51, 3 - 4 และ 6 มก./ล. ตามลําดับ มี
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ประสิทธิภาพการกักกันสารแขวนลอย สารละลาย บีโอดี และซีโอดี ในชวง 97.2 - 99.4, 98, 99.4 - 
99.7 และ 99.6 - 99.8 ตามลําดับ 

Benito และ Ruíz (2002) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตง
โลหะสําเร็จ โดยใชเมมเบรนอารโอ เพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากนํ้าเสีย น้ําตัวอยางท่ีใชทดลองเปน
น้ําลางท่ีรวบรวม มาจากกระบวนการชุบดวยกระแสไฟฟา ผลการศึกษาพบวา เมมเบรนอารโอมี
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดโลหะหนัก เชน เร่ิมตนมีความเขมขนของนิกเกิล สังกะสี โครเม่ียม 
และทองแดง เทากับ 3.9, 46.1, 17.5 และ 28.8 มก./ล. ตามลําดับ เม่ือกรองผานเมมเบรนอารโอแลว
คงเหลือ เทากับ 0.2, 0.4, 0.2 และ 1.7 มก./ล. ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 95, 99, 
99 และ 94 ตามลําดับ 

Juang และ Shiau (2000) ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนัก ไดแก ทองแดง และ
สังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชไคโตรซานเปนสารสรางตะกอนเชิงซอนกับโลหะหนัก แลว
กรองผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ผลการศึกษาพบวา การสรางตะกอนเชิงซอนกับโลหะหนักนั้น
ควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 8.5 - 9.5 ซ่ึงเร่ิมตนมีความเขมขนของทองแดง และสังกะสี เทากับ 79 
และ 81 มก./ล. ตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ 

Sapari, Idris และ Hisham (1996) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ชุบโลหะ ซ่ึงเร่ิมตนมีความเขมขนของสังกะสี และโครเม่ียม เทากับ 5.4 และ 12.4 มก./ล. ตามลําดับ 
ทําการบําบัดโดยใหน้ําเสียไหลผานเรซินประจุบวกชนิดกรดแกในรูปไฮโดรเจน จากนั้นใหน้ําไหล
ผานเรซินประจุลบชนิดดางแกในรูปไฮดรอกไซด ผลการศึกษาพบวา ระบบเรซินแลกเปล่ียน
ไอออนมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะสังกะสี และโครเม่ียมไดรอยละ 100 

 

2.5  การลดการใชน้ําในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จโดยอาศัยเทคโนโลยีสะอาด 
การลางช้ินงานตองการปริมาณนํ้าลางจํานวนมาก เกิดน้ําเสียปริมาณมาก และปนเปอนดวย 

น้ํามัน ไขมัน สารเคมี โลหะหนัก ซ่ึงมีความเขมขนท่ีเกินกวาคาท่ีกําหนดไวในมาตรฐานนํ้าท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม จําเปนตองทําการบําบัด กอนปลอยท้ิงสูแหลงน้ําสาธารณะ ดังนั้นการลด
ปริมาณการใชน้ํา จึงเปนแนวทางหนึ่งท่ีชวยลดมลพิษท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 
การลดปริมาณการใชน้ํา สามารถทําไดโดยการลดสารละลายเคมีจากบอกระบวนการที่จะไป
ปนเปอนในบอน้ําลาง และการเพ่ิมประสิทธิภาพการลาง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548;   PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996)  
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2.5.1  การลดสารละลายเคมีจากบอกระบวนการท่ีจะปนเปอนในน้ําลาง 
การลดสารละลายเคมีจากบอกระบวนการ ท่ีจะไปปนเปอนในบอน้ําลางไดแก ลด

ความหนืดของสารละลายเคมี ออกแบบการแขวนช้ินงานใหเกิดการระบายนํ้าไดดี ควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของชิ้นงานใหชา ๆ จัดใหมีแผนรองหยดแบบเอียงใหสารละลายเคมีไหลกลับเขาบอ
กระบวนการ จัดใหมีถังรองหยดเพื่อนําสารละลายเคมีกลับเขาบอกระบวนการ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

การลดความหนืดของสารละลายเคมีในบอกระบวนการ ไดแก การควบคุมความ
เขมขนของสารละลายเคมีใหตํ่าสุดเทาท่ีจะเปนไปได ใชอุณหภูมิท่ีสูง   ใชสารชวยเปยก ซ่ึง
โดยท่ัวไปสารละลายเคมีท่ีมีความเขมขนท่ีมากกวา จะมีความหนืดมากกวา ทําใหเกิดฟลมท่ีหนา
เกาะท่ีผิวช้ินงาน จึงหยดออกจากช้ินงานชา สวนการควบคุมอุณหภูมิในบอสารละลายเคมีใหสูงกวา
ปกติ และพอเหมาะ จะชวยลดความหนืด ลดแรงตรึงผิวของสารละลายเคมีได แตจะส้ินเปลือง
พลังงานเพิ่มข้ึน สําหรับการใชสารชวยเปยก จะชวยลดแรงตรึงผิว ซ่ึงจะชวยลดปริมาณสารละลาย
เคมีท่ีติดไปกับช้ินงาน (แดรกเอาท) ไดสูงถึงรอยละ 50 แตบางคร้ังอาจทําใหเกิดปญหาการเกิด
ฟองอากาศข้ึน หรืออาจทําใหเกิดผลเสียทางดานเคมีแกสารละลายเคมีในกระบวนการได สารชวย
เปยกท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะเปนสารเคมีประเภทท่ีไมมีไอออน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

การออกแบบการแขวนช้ินงานใหเกิดการระบายน้ําไดดี  จะชวยลดปริมาณ             
แดรกเอาทท่ีติดไปกับช้ินงาน โดยพยายามจัดตําแหนง และลักษณะของการแขวนเพ่ือใหน้ํา
สารละลายเคมีไหลออกจากชิ้นงานไดสะดวก และพยายามจัดตําแหนงการแขวนใหเรียงไปตาม
แนวระดับมากกวาในแนวดิ่ง เนื่องจากช้ินงานท่ีอยูสวนลางตามแนวดิ่งลงไป จะไดรับสารละลาย
เคมีท่ีหยดออกจากช้ินงานท่ีอยูเหนือข้ึนไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ควบคุมการเคล่ือนท่ีของช้ินงานใหชา ๆ เปนการเพิ่มเวลาใหสารละลายเคมีไดหยด
ออกจากช้ินงานไดมากข้ึน ถาระบบเคล่ือนช้ินงานเปนแบบอัตโนมัติ ควรปรับความเร็วของ
สายพานลําเลียงใหชาท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

จัดใหมีแผนรองหยด อาจใชแผนพลาสติก หรือแผนสแตนเลส วางระหวางบอ
กระบวนการ โดยวางแบบเอียงไปยังบอท่ีเปนจุดเร่ิมตน เม่ือสารละลายเคมีหรือของเหลวหยดลง
แผน ก็จะไหลกลับไปสูบอนั้น ๆ ซ่ึงนอกจากจะชวยลดปญหาเร่ืองสารละลายเคมีท่ีติดไปกับช้ินงาน
หยดลงบอกระบวนการถัดไปแลว ยังจะชวยลดปญหาสารละลายเคมีหยดลงพื้น แลวจะถูกชะลาง
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ไปยังบอบําบัดดวย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; 
Theodore และ McGuinn, 1992) 

 หากช้ินงานมีลักษณะท่ีอุมน้ํา และมีการหยดของสารละลายเคมีตลอดเวลา ควรจัด
ใหมีถังรองหยดกอนท่ีช้ินงานจะเขาสูถังลาง เพื่อใหสารละลายเคมีไหลออกจากช้ินงานไปไดมาก
ท่ีสุด แลวสารละลายเคมีท่ีสะสมไวดังกลาว จะสามารถนําไปเติมกลับในบอสารละลายเคมีได การ
เรงใหสารละลายเคมีไหลออกจากช้ินงานใหเร็วข้ึน อาจใชการสเปรยละอองนํ้าโดยใชน้ําประเภท
เดียวกันกับท่ีเติมในบอสารละลายเคมี ซ่ึงเม่ือละอองน้ํากระทบกับผิวช้ินงานจะทําการชะลาง และ
เจือจางความเขมขนของสารละลายเคมีท่ีติดไปกับช้ินงานไดโดยท่ีไมมีผลกระทบกับผิวช้ินงาน 
ละอองน้ํานี้จะใชน้ําปริมาณนอย จึงทําใหสารละลายท่ีอยูในถังรองหยดมีความเขมขนมากเพียง
พอท่ีจะนํากลับไปเติมได (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 
1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

การใชบอลางวนกลับ เปนการจัดใหมีบอน้ําลางนิ่งหลังบอสารละลายเคมีแบบท่ีเติม
ดวยน้ําประเภทเดียวกับน้ําท่ีใชในบอสารละลายเคมี ซ่ึงน้ําจะชะลางสารละลายเคมีท่ีติดมากับ
ช้ินงานออก เม่ือช้ินงานผานบอน้ําลางนิ่งนี้เพิ่มมากข้ึน จะทําใหความเขมขนของสารละลายเคมีเพิ่ม
มากข้ึน รอจนกระท่ังความเขมขนของสารละลายเคมีไมเพิ่มข้ึนอีก จึงนําสารละลายเคมีนี้ไปเก็บไว
รอนํามาเติมกลับสูบอสารละลายเคมีเมื่อตองการผสมสารละลายเคมีใหม หรืออาจเพิ่มความเขมขน
ใหสูงข้ึนโดยใชเทคนิคเชน การระเหยนํ้าออก เรซินแลกเปล่ียนไอออน หรือระบบอารโอ การใชบอ
ลางวนกลับนี้ชวยลดการสูญเสียสารละลายเคมีท่ีติดไปกับช้ินงานได และสามารถนําสารละลายเคมี
ในบอลางวนกลับเติมกลับสูบอเพื่อชดเชยน้ําท่ีหายไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

2.5.2  การเพิ่มประสิทธิภาพการลาง 
การลางท่ีเพียงพอข้ึนกับ (1) ความปนปวนระหวางช้ินงานกับน้ําลาง (2) เวลาสัมผัส

ท่ีเพียงพอ  (3) ปริมาตรท่ีเพียงพอของนํ้าลาง   เทคนิคตอไปนี้ชวยลดการใชน้ําลาง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลาง 

การฉีดน้ําลางเปนสเปรย เปนการลางช้ินงานดวยหัวฉีดน้ําความเร็วสูง การใชวิธีนี้จะ
ใชน้ําระหวางรอยละ 15 ถึง 25 ของการลางแบบจุม แตมีขอเสีย คือ เม่ือลางช้ินงานท่ีมีจุดอับ หรือ
พื้นท่ีท่ีมีการทับซอนกัน จะมีประสิทธิภาพท่ีไมดีนัก จึงตองจัดช้ินงานใหเหมาะสมเพ่ือใหฉีดลาง
อยางท่ัวถึง หรืออาจใชการลางแบบจุมตามหลังการลางแบบสเปรยอีก จะทําใหประสิทธิภาพการ
ลางดีข้ึน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore 
และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) 

เพิ่มความปนปวนระหวางช้ินงานกับน้ําลาง จะทําใหประสิทธิภาพของการลางจะดี
ข้ึนอีก เชนถาเปนการลางแบบจุมใหใชลมเปากวนน้ําใหเกิดการหมุนวนน้ํา เช่ือกันวาการใชอากาศ



 28 

จะทําใหเกิดความปนปวนท่ีดีท่ีสุด และเปนการลางช้ินงานท่ีมีประสิทธิภาพมาก โดยฟองอากาศจะ
ชวยไลน้ําสารละลายเคมีออกจากผิวช้ินงาน โดยมากจะเปาลมผานเขาทางดานลางของถังน้ําลาง 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ 
McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996)  

การควบคุมอัตราการไหลของน้ําลางโดยติดต้ังตัวควบคุมการไหล (flow restrictor) 
ทําใหควบคุมอัตราน้ําลางไดดีข้ึน และสมํ่าเสมอตามความตองการ จึงเปนการควบคุมการใชน้ําให
เกิดความเหมาะสม จะชวยลดปริมาณน้ําท่ีใช นอกจากนี้ยังสามารถติดต้ังเครื่องควบคุมวาลวปด 
และเปดน้ําเติมเขาถังน้ําลางไดอัตโนมัติ โดยใชเคร่ืองวัดคาสภาพการนําไฟฟา หรืออาจใชเคร่ืองวัด
คาพีเอช จุมอยูในบอน้ําลางตลอดเวลา แลวกําหนดคาสภาพการนําไฟฟา หรือคาพีเอชของน้ําลางไว
ท่ีระดับสูงสุด และระดับตํ่าสุดท่ียอมรับได เม่ือน้ําลางไดรับการปนเปอนดวยน้ําสารละลายเคมี จะ
ทําใหคาสภาพการนําไฟฟา หรือคาพีเอชในนํ้าลางเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเพิ่มสูงข้ึนกวาคาท่ีต้ังเอาไว
เคร่ืองวัดจะสงสัญญานไปทําใหวาลว (ท่ีควบคุมการปด - เปดดวยกระแสไฟฟา) เปดวาลวเติมน้ํา
เขาบอน้ําลาง ทําใหคาสภาพการนําไฟฟา หรือคาพีเอชของน้ําลางคอย ๆ ลดลงจนถึงคาต่ําสุดท่ีต้ัง
เอาไว เคร่ืองควบคุมจึงส่ังปดวาลวน้ํา (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992)  

การปลอยน้ําในบอน้ําลางท้ิงตามระดับความปนเปอนท่ียอมรับไดแทนการกําหนด
เปนเวลา จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําได ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว น้ําในบอน้ําลางจะรักษาระดับความ
ปนเปอนโดยการระบายนํ้าออก และเติมน้ําใหมเขาไปแทน ถาการปลอยน้ําลางท้ิงดําเนินการโดย
กําหนดระดับความปนเปอนสารละลายเคมีของน้ําลางไวสูงสุดท่ีไมมีผลกระทบตอช้ินงาน จะเปน
การใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในกระบวนการผลิตจะตองทําการตรวจวิเคราะหความปนเปอน
ของน้ําลาง แลวนําขอมูลมาประกอบในการวางแผนการระบายน้ําลางท้ิงตามความปนเปอน (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2548; U.S.EPA., 1996)  

น้ําลางท่ีไดรับการปนเปอน สามารถนําไปใชเปนน้ําลางท่ีบอกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีมี
ความตองการระดับความปนเปอนท่ีมากกวา เชน จากขอมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) 
พบวามีโรงงานตัวอยางไดนําน้ําท้ิงจากการลางสวนกระแสหลังบอชุบนิกเกิล ท่ีมีความเขมขนของ
นิกเกิลไมเกิน 300 สวนในลานสวน และไมมีตะกอนของนิกเกิล หรือส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ มาใชซํ้าเปน
น้ําลางสวนกระแสหลังบอจุมกรดซ่ึงอยูกอนหนาบอชุบนิกเกิล ทําใหเกิดการประหยัดน้ําลาง
เพิ่มข้ึน และไมมีผลเสียหายตอช้ินงาน การดําเนินการนี้เปนการนําน้ําลางท่ีผานการใชงานแลว และ
มีคาความเปนกรด (ในบอชุบตองมีคาพีเอชตํ่าเพื่อใหโลหะชุบอยูในสภาพละลาย) ไปใชซํ้าเปนน้ํา
เติมใหมในการลางหลังบอจุมกรด ซ่ึงน้ําลางมีความเปนกรดเชนกัน จึงเปนการใชน้ําท้ิงจากบอน้ํา
ลางหนึ่งไปใชซํ้าเปนน้ําลางท่ีบอกระบวนการกอนหนา ทําใหไมตองเติมน้ําลางใหมในบอน้ําลางนี้ 
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นอกจากนี้น้ําท้ิงจากระบบลางหลังบอกัดกรด สามารถนํามาใชซํ้าเปนน้ําลางในระบบน้ําลางหลัง
บอสารละลายดาง ซ่ึงจะมีผลดี คือ เกิดการปรับสภาพใหเปนกลาง และชวยลดความหนืดของฟลม
สารละลายดาง นอกจากนี้สารละลายดาง หรือสารละลายกรดท่ีหมดสภาพการใชงานแลว สามารถ
เก็บเอาไวสําหรับปรับคาความเปนกรด - ดางในระหวางบําบัดน้ําเสีย แตจะไมใชปรับคาความ    
เปนกรด -  ดางของน้ําท่ีผานการบําบัด เพราะอาจมีการปนเปอนมากกวา (PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ระบบการลางสวนกระแสแบบการใชถังลางหลายข้ันตอน ชวยเพ่ิมเวลาสัมผัส
ระหวางช้ินงานกับน้ําลาง ซ่ึงเปนผลใหประสิทธิภาพการลางสูงข้ึน และจะเกิดความประหยัด
มากกวารอยละ 90 เม่ือเทียบกับการลางสวนกระแสแบบข้ันตอนเดียว  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) 
การลางแบบสวนกระแส เปนการลางท่ีทิศทางการไหลของนํ้าลางตรงขามกับการเคล่ือนท่ีของ
ช้ินงานตามลําดับข้ันตอนการลาง มีผลทําใหช้ินงานไดรับน้ําลางท่ีสกปรกมากกวาไปสูน้ําลางท่ี
สะอาดกวา โดยเติมน้ําลางใหมลงท่ีบอลางสุดทาย น้ําจะไหลลนไปยังบอท่ีอยูกอนหนาตามลําดับ 
ลักษณะการลางสวนกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

ประสิทธิภาพของการลางดวยระบบการลางสวนกระแสน้ี ข้ึนอยูกับการรักษา
อัตราสวนเจือจาง (dilution ratio) ของคาความเขมขนระหวางสารละลายเคมีท่ีบอกระบวนการกับ
บอน้ําลางสุดทาย (ตามรูปท่ี 2.4 คือ d กับ a) ซ่ึงข้ึนอยูกับอัตราการลาง (x) และอัตราน้ําท่ีติดมากับ
ช้ินงานไหลลงไปในบอลาง หรือเรียกวาแดรกอินท (y) เชน ถาความเขมขนของสารละลายดางทํา
ความสะอาดเทากับ 1 มก./ล. และถาสารละลายน้ีหนึ่งลิตรไหลออกจากช้ินงานไปยังบอน้ําลางท่ีมี
ปริมาตร 99 ลิตร ถาสมมติวาความเขมขนของสารละลายดางทําความสะอาดในบอน้ําลางเร่ิมตน
เทากับศูนย จะทําใหความเขมขนของสารละลายดางทําความสะอาดในบอลางเทากับ 1 มก.ตอน้ํา 
100 ลิตร และมีอัตราสวนเจือจาง 100 : 1 ถาอัตราสวนเจือจางมาก และ/หรืออัตราที่น้ําติดมากับ
ช้ินงานไหลลงไปในบอลางเพิ่มข้ึน ก็จะตองการอัตรานํ้าลางมากข้ึน การลดอัตรานํ้าลางลงแต
ตองการรักษาอัตราสวนเจือจางไว สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนบอลางข้ึน ซ่ึงจะชวยลดอัตราน้ํา
ลางลงไดมากกวารอยละ 90 ( U.S. EPA., 1996)  ตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 2.5   
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UหมายเหตุU  จาก UManual Pollution in the Paints and Coatings Industry U (179), U.S. EPA, 1996, 

 Washington, DC : U.S. EPA. 
 

รูปท่ี 2.4  การลางแบบสวนกระแส 
 

ตารางท่ี 2.5  อัตราน้ําลางไหลสวนกระแสตามลําดับการลาง  
อัตราน้ําลาง (ลิตรตอนาที) อัตราสวน 

เจือจาง น้ําลางบอท่ี 1 น้ําลางบอท่ี 2 น้ําลางบอท่ี 3 
100 : 1 99.0 9.5 4.3 

1,000 : 1 999.0 31.1 9.6 
2,000 : 1 1,999.0 44.2 12.2 
5,000 : 1 4,999.0 70.2 16.7 
10,000 : 1 9,999.0 99.5 21.2 
20,000 : 1 19,999.0 140.9 26.8 

UหมายเหตุU  จาก UManual Pollution in the Paints and Coatings Industry U (59), U.S. EPA, 1996, 
 Washington, DC : U.S. EPA. 

 
จากตารางท่ี 2.5 อัตราสวนเจอืจาง 100 : 1 ถาใชบอน้ําลางสวนกระแสบอเดียว จะใช

น้ําลางในอัตรา 99 ลิตรตอนาที แตถาเพิ่มเปน 2 และ 3 บอ จะใชน้ําเพียง 9.5 และ 4.3 ลิตรตอนาที 



 31 

ตามลําดับ ทําใหลดอัตราการใชน้ําลงรอยละ 90 และ 96 ตามลําดับ และถาเพิ่มอัตราสวนเจือจาง
มากข้ึน อัตราการใชน้ําของการท่ีมีบอน้ําลางบอท่ี 2 และ 3 จะลดลงมากข้ึน เชนท่ีอัตราสวนเจือจาง 
20,000 : 1 อัตราการใชน้ําจะลดลงรอยละ 99.3 และ 99.9 ตามลําดับ 

 

2.6  เทคนิคการนํานํ้ากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 

เม่ือน้ําลางไดรับการปนเปอนจนถึงระดับท่ียอมรับไดแลว จะถูกระบายออกจากบอน้ําลาง
สงไปยังระบบบําบัดน้ําเสีย ตะกอนจากการบําบัดเปนขยะอันตราย เพราะมีโลหะหนักปนเปอน 
นอกจากนี้น้ําเปนทรัพยากรที่มีคุณคา และนับวันจะหาน้ําท่ีมีความบริสุทธ์ิไดยากลําบากมากข้ึน จึง
ไดมีการนําเทคนิคท่ีจะนําน้ําลาง และ/หรือนําสารละลายโลหะหนักกลับคืนจากน้ําลาง แลวนํากลับ
เขาบอกระบวนการ ซ่ึงเรียกวาหนวยนํากลับคืน โดยสามารถนําไปประยุกตใช เชน น้ําลางบอแรก
หลังผานการชุบโลหะ น้ําลางบอสุดทาย และน้ําลางรวม ตัวอยางระบบการประยุกตใชหนวยนํา
กลับคืน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 

 
รูปท่ี 2.5  ระบบการนําน้ําลางกลับคืน 

 

ถัง 
กระบวนการ ลาง 1  ลาง 2 ลาง 3 

หนวยนํากลับคืน 

ช้ินงานท่ีเขามา ช้ินงานท่ีออกจากระบบ 
 

น้ําลางใชแลว 

สารละลายเขมขนไปใชใหม น้ําสะอาดใชหมุนเวยีน 

น้ําใหมเพิ่มเติม 
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ช้ินงานจะผานการชุบโลหะท่ีถังกระบวนการ ซ่ึงมีสารละลายเคมีท่ีใชสําหรับชุบช้ินงาน 
แลวลาง 3 ข้ันตอน การลางเปนการลางแบบสวนกระแส ทําใหบอลาง 1 มีความเขมขนของ
สารละลายจากบอชุบมากท่ีสุด นําน้ําลางจากบอลาง 1 มาผานหนวยนํากลับคืน ซ่ึงจะเกิดการแยกน้าํ
ท่ีมีความสะอาดมากพอท่ีจะนํากลับไปใชเปนน้ําลางใหมได สวนน้ําลางนั้นเม่ือมีการแยกน้ําออกจะ
ทําใหน้ําลางมีความเขมขนของสารละลายจากบอชุบมากข้ึน และสามารถเพิ่มความเขมขนถึงข้ันท่ี
สามารถนํากลับเขาไปเติมในถังกระบวนการได จึงเปนการนําสารละลายจากบอชุบกลับคืนไมให
ปลอยไปเปนน้ําเสีย และยังสามารถนําน้ํากลับมาหมุนเวียนใชใหมไดอีก สวนน้ําใหมจะเติมเพียง
เพื่อชดเชยสวนท่ีสูญเสียไประหวางกระบวนการเทานั้น 

หนวยนํากลับคืนท่ีไดประสบผลสําเร็จในการนําโลหะ และเกลือโลหะกลับคืน ไดแก 
ระบบการระเหย ระบบอิเล็กโตรไดอะไลท ระบบแลกเปลี่ยนไอออน และ ระบบอารโอ (PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ระบบการระเหยน้ัน มักจะนําไปใชสําหรับการนําสารละลายเคมีจากถังชุบกลับคืน โดยจะ
ทําใหน้ําระเหยจากนํ้าลาง เพื่อใหไดสารละลายเคมีเขมขนพอที่จะนําไปใชใหมได โดยตมน้ําให
ระเหยแลวควบแนนเอาน้ําไปใชเปนน้ําลาง สวนสารละลายเคมีท่ีมีความเขมขนนํากลับเขาระบบบอ
กระบวนการใหม การระเหยนิยมทําภายใตแรงสูญญากาศ เพื่อปองกันการยอยสลายของสารเติม
แตงเนื่องจากอุณหภูมิสูง ระบบนี้ประหยัดเม่ือใชกับระบบการลางสวนกระแสหลายข้ันตอน เพราะ
จะลดน้ําลางได แตระบบนี้จะใชพลังงานมาก ตองมีระบบดูดสูญญากาศชวยจึงใชอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา
ได (PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ระบบอิเล็กโตรไดอะไลทซิส เปนระบบท่ีใชแผนเมมเบรนท่ีเลือกผานแบบประจุบวก และ
ประจุลบ ใชไฟฟากระแสตรงในการแยกสารประจุบวก และประจุลบออกจากกระแสนํ้า ระบบจะมี
แผนเมมเบรน ซ่ึงมีประจุบวก และประจุลบ ติดต้ังวางสลับกันเปนช้ัน ๆ น้ําจะถูกสงเขาไปในชอง
ระหวางแผนเมมเบรน (แบบชองเวนชอง) และปลอยกระแสไฟฟากระแสตรงผานแผนเมมเบรน 
โดยเมมเบรนประจุบวกจะยอมใหไอออนประจุบวกผานไปได และเมมเบรนประจุลบก็ยอมให
ไอออนประจุลบผานไปไดเชนกัน แตเนื่องจากเมมเบรนยอมใหไอออนท่ีมีประจุเดียวกันเคล่ือน
ผาน สวนประจุตรงขามจะผานไมได ดังนั้นจะเกิดชองท่ีมีสารละลายเขมขนดวยไอออน กับชองท่ีมี
สารละลายไอออนเจือจาง สลับกันแบบชองเวนชอง (ไพศาล วีรกิจ, 2549; รัตนา  จิระรัตนานนท, 
2543; Amjad, 1993) ระบบนี้ไมคอยนิยม เพราะเกิดปญหาตะกรันเกาะติดบนแผนเมมเบรนทําให
ตองใชพลังงานไฟฟามาก และตองทําความสะอาดบอย (ไพศาล วีรกิจ, 2549) ในอุตสาหกรรม
ตกแตงโลหะสําเร็จมักใชระบบนี้ในการแยกไอออนที่มีความเขมขนสูงออกจากน้ําลาง (PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 
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 ระบบแลกเปล่ียนไอออนนั้น ใชหลักการแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุระหวางไอออนท่ีอยู
ในของเหลว หรือในน้ํากับไอออนท่ีอยูในเรซิน ระบบจะมีเรซินประจุบวก และประจุลบ ใช
แลกเปล่ียนไอออนประจุบวก และไอออนประจุลบ ตามลําดับ โดยน้ําท่ีมีไอออนละลายอยูจะผาน
ถังกรองท่ีมีเรซินบรรจุอยู ถามีเรซินประจุบวกบรรจุอยูจะทําใหเรซินปลอยไอออนประจุบวกท่ี           
เรซินชอบนอยออกมา แลวไอออนประจุบวกท่ีละลายอยูในน้ําท่ีเรซินชอบมากกวาจะเขาไปแทนท่ี 
ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนประจุบวกท่ีเรซินปลอยออกมากับไอออนประจุลบท่ีอยูในน้ํา 
และเกิดเปนสารประกอบใหมละลายออกไปกับน้ําท่ีผานเรซิน สวนถาถังกรองมีเรซินประจุลบ
บรรจุอยูจะเกิดการแลกเปล่ียนประจุลบดวยหลักการเดียวกัน เรซินจะแลกเปล่ียนไอออนไปได
จนกระท่ังถึงระยะเวลาหนึ่ง เรซินจะลดอัตราแลกเปล่ียนไอออน และในท่ีสุดจะหมดความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนไอออน ดังนั้นจึงตองลางคืนประจุใหเรซินไดสามารถแลกเปล่ียนไอออนไดใหม 
โดยใชสารละลายเขมขนของกรดแก (เชน H2SO4 , HCl) และดางแก (เชน NaOH) สําหรับคืนสภาพ
ใหกับ เรซินประจุบวก และประจุลบ ตามลําดับ (ยกเวนเรซินประจุบวกแบบสารโซเดียมจะใช 
NaCl ในการคืนสภาพ) การคืนสภาพใหเรซิน จะใชหลักการแลกเปล่ียนไอออนเชนเดียวกัน ทําให
ไอออนท่ีเรซินจับเอาไวถูกปลอยออกมา แลวทําปฏิกิริยากับไอออนประจุตรงขามในสารละลายคืน
สภาพเรซิน ซ่ึงจะมีไอออนความเขมขนสูงมากละลายออกมา ดังนั้นจําเปนตองนําไปกําจัดดวย
วิธีการอื่น หรือนํากลับไปใชประโยชนใหมตามวัตถุประสงค (ไพศาล วีรกิจ, 2549; ม่ันสิน ตัณฑุล
เวศม, 2542; Eckenfelder, 2000; Wachinski และ Etzel, 1997) เรซินจะมีความชอบไมเทากันในการ
แลกเปล่ียนไอออนตาง ๆ จากน้ํา โดยปกติเรซินสามารถแลกเปล่ียนไดงายกับไอออนที่มีวาเลนซ 
และมีน้ําหนักอะตอมสูง ดังนั้นไอออนที่เรซินชอบ จะแลกเปล่ียนไดกอน และเร็ว สวนการฟนฟู
สภาพเรซิน จะใชไอออนท่ีเรซินชอบนอยท่ีสุด แตจะตองใชความเขมขนท่ีสูงจึงจะแลกเปล่ียนกับ
ไอออนท่ีเรซินชอบได เชน Na+, H+, OH- (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; Eckenfelder, 2000; 
Wachinski และ Etzel, 1997) ระบบกรองเรซินนี้สามารถนําไปใชไดดีกับระบบน้ําลางท่ีไดรับการ
ปนเปอนไมมาก น้ําท่ีผานเรซินจะมีความบริสุทธ์ิสูง สามารถนํากลับไปใชเปนน้ําลาง โดยท่ัวไป
ระบบนี้ใชในการนําโลหะโครเมียมกลับคืนจากน้ําลางหลังบอชุบโครเมียม ท้ังนี้เพราะเรซินประจุ
ลบชอบโครเมียมเปนลําดับตน ๆ ระบบแลกเปล่ียนไอออนทําใหเกิดปริมาตรสารท่ีใชฟนฟูสภาพ 
และใชน้ําลางมาก ซ่ึงอาจจะเพ่ิมภาระใหระบบบําบัด (PRC Environmental Management, 1989; 
Theodore และ McGuinn, 1992)  

ระบบอารโอ เปนกระบวนการแยกสารละลาย โดยใชเยื่อแผนเมมเบรนชนิดไมมีรูพรุน  
อาศัยความแตกตางของความดันระหวางเยื่อแผนเมมเบรนเปนแรงขับดัน เยื่อแผนเมมเบรนท่ีใชจะ
เปนแบบกึ่งซึมได โดยจะยอมใหน้ําผานเทานั้น จึงแยกน้ําออกจากตัวถูกละลาย ทําใหตัวถูกละลายมี
ความเขมขนมากข้ึน และไมผานเยื่อแผนเมมเบรน สวนน้ําท่ีผานเยื่อแผนเมมเบรนจะมีความ



 34 

บริสุทธ์ิสูง ระบบอารโอสามารถกําจัดสารละลาย และสารอินทรียตาง ๆ ไดเนื่องจากยอมใหเฉพาะ
โมเลกุลของน้ําไหลผาน สวนไอออนตาง ๆ ของเกลือถูกผลักดันออกไป สวนโมเลกุลของ
สารอินทรียนั้นไมถูกผลัก แตถูกกําจัดโดยการกรองติดคางอยูบนผิวของเยื่อแผนเมมเบรน การผลัก
ไอออนตาง ๆ ข้ึนอยูกับจํานวนวาเลนซของไอออน โดยวาเลนซสูงจะถูกผลักไดไกลกวาไอออนท่ีมี
วาเลนซเทากับหนึ่ง เชน Na+, Cl-, K+, NO-

3 จะถูกผลักใหหางจากผิวของแผนเมมเบรนประมาณ
หนึ่งไมครอน หรือหางเทากับน้ําสองโมเลกุลตอกัน ซ่ึงถูกผลักดันนอยท่ีสุด จึงอยูใกลผิวของเยื่อ
แผนเมมเบรนมากท่ีสุด และร่ัวไหลผานเยื่อแผนเมมเบรนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ระบบ 
อารโอนิยมนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อแยกน้ําออก
จากน้ําลาง แลวนํากลับไปใชเปนน้ําลางใหม สวนน้ําหรือสารละลายเคมีท่ีไมผานเยื่อแผนเมมเบรน
อาจจะนํากลับไปใชหรือไมก็ไดข้ึนอยูกับส่ิงปนเปอนในน้ําลาง (PRC Environmental Management, 
1989; Theodore และ McGuinn, 1992)  

 

2.7  ระบบกรองเมมเบรน 
การกรองดวยเมมเบรนใชแรงขับดันทําใหเกิดการแยก โดยสามารถแยกสาร หรือเพิ่มความ

เขมขน หรือ ทําใหสารบริสุทธ์ิข้ึน สามารถแยกสารแขวนลอยจนกระท่ังสารละลาย ท้ังนี้ข้ึนอยู    
กับโครงสรางของเมมเบรน ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1) เมมเบรนแบบรูพรุน ซ่ึงใชใน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน และไมโครฟลเตรชันเปนหลัก 2) เมมเบรนแบบแนนท่ีใชใน
กระบวนการอารโอ และนาโนฟลเตรชัน เมมเบรนแบบมีรูพรุน จะใชแรงขับดันตํ่า และนําไปใช
แยกสารแขวนลอย หรืออนุภาคขนาดเล็ก สวนเมมเบรนแบบแนนไมมีรูพรุน จะใชแรงดันสูงกวา 
และนําไปใชแยกสารละลาย   

ไมโครฟลเตรชัน (MF) เปนการกรองเพ่ือกักกันสารแขวนลอย อนุภาคขนาดเล็ก คอลลอยด 
อิมัลชัน สามารถกรองสารขนาดเล็กไดถึง 0.06 ไมโครเมตร สามารถกรองแบคทีเรียไดเกือบหมด 
และสามารถกรองไวรัสบางสวนได ไสกรอง MF จะมี 2 แบบ คือ ไสกรองแบบทรงกลมรูป
กระบอก ผลิตจากพลาสติก โลหะ หรือวัสดุธรรมชาติ เชน ผาฝาย ไสกรองแบบนี้ใชแลวท้ิง  และ
ราคาถูก สวนไสกรองอีกแบบหนึ่งจะเปนแบบเมมเบรน เม่ืออุดตันสามารถลางกลับได แตมีราคา
แพงกวา (ไพศาล วีรกิจ, 2549) MF แบบเมมเบรนมีรูพรุน 0.10 - 10.00 ไมโครเมตร มีความสามารถ
กรองสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 300,000 ข้ึนไป (MWCO 300,000 ข้ึนไป) ใชแรงขับดัน 15 - 74 
ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

อัลตราฟลเตรชัน (UF) เปนการกรองเพ่ือกักกันคอลลอยด สามารถกรองสารตาง ๆ ไดเล็ก
ถึง 0.002 ไมโครเมตร สามารถกรองแบคทีเรีย ไวรัส และสารอินทรียไดท้ังหมด วัสดุท่ีใชทําไส
กรองจะมีอยู 2 แบบ คือ ไสกรองเซรามิก ซ่ึงจะมีรูปแบบกลมยาว และไสกรองแบบเมมเบรน ซ่ึงจะ
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ทําในรูปของเสนใยกลวง และแบบทอมวน UF จะสามารถลางกลับไดเม่ืออุดตัน ยกเวนแบบทอ
มวนจะลางกลับไมได (ไพศาล วีรกิจ, 2549) UF แบบเมมเบรนมีรูพรุน 0.002 - 0.020 ไมโครเมตร  
มีความสามารถกรองสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 500 - 300,000 (MWCO 500 - 300,000) ใชแรงขับดัน
ประมาณ 29 - 147 ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

นาโนฟลเตรชัน (NF) ใชหลักการละลาย และการแพรเพื่อกักกันสารอนินทรียท่ีละลายอยู 
ในน้ํา โดยจะสามารถกักกันสารท่ีมีวาเลนซสองข้ึนไปไดดี เชน Ca+2 ซ่ึงเปนสาเหตุของความ
กระดาง จึงเรียกเมมเบรนนาโนฟลเตรชันอีกช่ือหนึ่งวา เมมเบรนทําน้ําออน นอกจากนี้ มี
ความสามารถกรองสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีใหญกวา 200 (MWCO 200) ได และสามารถกักกัน
สารท่ีมีวาเลนซหนึ่งได แตจะสามารถกักกันไดนอยกวาเมมเบรนอารโอ รูปแบบของเมมเบรน     
นาโนฟลเตรชัน จะทําอยูในรูปแบบของทอยาว แบบเสนใยกลวง และแบบทอมวน การลางทําความ
สะอาดตองใชสารเคมี น้ําท่ีจะเขามากรองผานเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน จะตองผานการกรองสาร
แขวนลอยกอน เพื่อลดการอุดตันในเมมเบรน (ไพศาล วีรกิจ, 2549) เมมเบรนนาโนฟลเตรชันสวน
ใหญเปนเยื่อแผนเชิงประกอบ คือ ประกอบดวยช้ันผิวท่ีมีโครงสรางแนนอยูบนช้ันรองรับท่ีเปนรู
พรุน ใชแรงขับดัน 142 - 285 ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

ออสโมซิสผันกลับ (RO) ใชในการแยกน้ําออกจากสารโมเลกุลเล็กท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลไม
เกิน 500 โดยใชหลักการละลาย และการแพร สามารถกักกันสารละลายไดท้ังสารวาเลนซหนึ่ง และ  
วาเลนซสองไดมากกวารอยละ 98 รูปแบบของ RO จะทําอยูในรูปแบบของทอยาว แบบแผน แบบ
เสนใยกลวง และแบบทอมวน การลางทําความสะอาดตองใชสารเคมี น้ําท่ีจะเขามากรองผาน RO 
จะตองผานการกรองสารแขวนลอยกอน เพื่อลดการอุดตันในเมมเบรนอารโอ เมมเบรนอารโอเปน
เยื่อแผนเชิงประกอบโครงสรางแนนไมมีรูพรุน ใชแรงขับดัน สําหรับน้ํากรอย 285 - 569 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว สําหรับน้ําทะเล 569 - 1,138 ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

เมมเบรน NF และ RO มีโครงสรางแบบแนนไมมีรูพรุน จึงมีโอกาสที่จะเกิดการอุดตันได
งาย ดังนั้นน้ําท่ีจะสงเขากรองจะตองมีคุณภาพดี ไมมีส่ิงแขวนลอยที่จะเขาไปอุดตันเมมเบรน ตอง
ไมมีแบคทีเรียเขาไปติดคางเจริญเติบโต และทําลายเมมเบรน ตองไมมีสารเกลือแรท่ีจะเกิดการตก
ตะกรันเคลือบผิวหนาเมมเบรน ตองไมมีคลอรีนหลงเหลือ ตองไมมีสารประเภทไขมันเขาไปทําลาย 
และอุดตันเมมเบรน (ไพศาล วีรกิจ, 2549; ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; 
Amjad, 1993; Filmtec, 2005) การปองกันส่ิงตาง ๆ ดังท่ีกลาวมาสามารถดําเนินการปองกันได ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.6 

2.7.1  โมดูลเมมเบรน 
โมดูลเปนอุปกรณสําหรับบรรจุหรือประกอบเมมเบรนไวกอนนําไปใชงาน โมดูล

แบงตามรูปรางได 4 แบบ คือ แบบแผนหรือกรอบ แบบทอ แบบเสนใยกลวง และแบบทอมวน 
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โมดูลแบบแผนหรือกรอบ (plate and frame module) เมมเบรนสองแผนประกบกัน
เปนคู สารละลายปอนไหลผานระหวางคูของแผนเมมเบรน ในแตละโมดูลจะมีแผนเมมเบรนหลาย 
คูวางซอนกันหรือเรียงกันเปนช้ัน ๆ มีอุปกรณกําหนดทิศทางการไหลของเพอมิเอท และรีเทนเทท
(รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 
ตารางท่ี 2.6 การปองกันเมมเบรน NF และ RO อุดตัน 

ประเภทของฟาวลิง การบําบัดเบื้องตน 

ตะกรัน 
(scaling) 

-  เดินระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับตํ่า ๆ 
-  ปรับคาพีเอชของนํ้าปอนใหอยูในสภาพกรด 
-  เติมสารตานตะกรัน 

อนุภาคและคอลลอยด 
(particulate and colloidal) 

-  ใชระบบการกรอง เชน ถังกรองทราย กรองคารทริค 
ไมโครฟลเตรชัน (MF) อัลตราฟลเตรชัน (UF)  

-  เดินระบบแบบไหลขวางใชความเร็วของน้ําปอนท่ีสูง 
-  เดินระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับตํ่า ๆ 

ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก 
(microorganisms) 

-  เติมสารฆาเช้ือโรค เชน คลอรีน แลวกําจัดคลอรีนตกคางดวย 
เติมสารโซเดียมไบซัลไฟด หรือแยกดวยถานกัมมันต  
(Activated Carbon) 

สารอินทรีย 
(organics) 

-  ใชวิธีการกอตะกอนไฮดร็อกไซดแลวกรองออก นอกจากนี ้
สามารถใช MF และ UF ตลอดจนแยกดวยถานกัมมันตได 

 
โมดูลแบบทอ (tubular module) เมมเบรนเปนแบบทอโดยตัวบรรจุ (housing) จะ

ประกอบดวยทอเมมเบรนหลาย ๆ ทอ (ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวเมมเบรนท่ีตองการ) สารปอนไหลเขา
ทางดานในทอเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

โมดูลแบบเสนใยกลวง (hollow fiber module) เมมเบรนมีรูกลวงไมมีช้ันรองรับ 
ปลายของเสนใยสองดานฝงอยูในช้ันฐานซ่ึงอาจเปนเรซิน โพลิยูริเทนหรือซิลิโคนรับเบอร แลว
บรรจุเสนใยในตัวบรรจุ สารปอนไหลเขาดานในหรือดานนอกก็ได ข้ึนอยูกับช้ันผิวเมมเบรนวาอยู
ดานไหน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

โมดูลแบบทอมวน (spiral - wound module) เปนการนําแผนเมมเบรนมามวนรอบ
แกนโดยตองมีแผนกั้นแยกชองของรีเทนเทท และเพอมิเอท โดยชองท่ีเปนของเพอมิเอทจะรับน้ํา
เพอมิเอทใหไหลไปรวมกันท่ีทอรวบรวมซ่ึงอยูแกนกลาง ในแตละมวนของแผนเมมเบรนจะ
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สามารถเดินระบบท่ี 8 - 10 เปอรเซ็นตแยกกลับ ดังนั้นเพื่อใหมีเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีมากข้ึน จะตอง
เพิ่มจํานวนมวนของแผนเมมเบรนข้ึน โดยตอเรียงอนุกรมกันในโมดูล (Amjad, 1993) 

 
2.7.2  ระบบการกรองของเมมเบรน 

โมดูลเมมเบรนอาจมีการออกแบบใหมีลักษณะการไหลผานผิวเมมเบรน 2 แบบ คือ 
การไหลในทิศทางต้ังฉากกับผิวเมมเบรน เรียกวาการไหลแบบทางตัน (dead end) และการไหลใน
ทิศทางขนานกับผิวเมมเบรน เรียกวาไหลขวาง (cross flow) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 การไหลแบบทาง
ตันจะทําใหเกิดการอุดตันของเมมเบรนไดงาย และเร็วเนื่องจากเกิดการสะสมบนผิวเมมเบรนอยาง
ตอเนื่อง สวนการไหลแบบขวางจะดีกวาเนื่องจากแรงเฉือนระหวางของไหลกับผิวเมมเบรนชวยลด
การสะสมบนผิวเมมเบรน จึงเปนท่ีนิยมมากกวา 

 

 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะการไหลของน้ําในระบบกรองเมมเบรน 

 
ระบบการกรองของเมมเบรนแบงเปน 2 ระบบหลัก ๆ คือ ระบบแบบกะ (batch) 

และระบบกรองแบบตอเนื่อง (continuous) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ ระบบแบบกะ
ใชแยกสารละลายปริมาณไมมาก ระบบนี้นําสวนท่ีเปนรีเทนเททกลับเขาถังปอน และแยกสวนของ
เพอมิเอทออก ทําใหปริมาตรของสารละลายลดลง จึงทําใหความเขมขนของน้ําปอนเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 
ระบบนี้จึงมักนิยมใชในการเพิ่มความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีตองการ สวนระบบตอเนื่องนั้น
สามารถเดินระบบไดอยางตอเนื่อง และไดอัตราการผลิตสูงเพราะสามารถนําโมดูลมาตอหรือ
จัดเรียงเพื่อขยายขนาดได ระบบตอเนื่องยังแบงเปนการไหลผานคร้ังเดียว (น้ํารีเทนเททไมมีการ  
วนกลับ) และการไหลแบบมีการวนกลับ (น้ํารีเทนเททวนกลับ) ซ่ึงจะชวยใหน้ํารีเทนเททมีความ
เขมขนสูงข้ึน และเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับไดโดยไมทําใหอัตราน้ําไหลขวางลดลง 
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รูปท่ี 2.7  ระบบกรองของเมมเบรนแบบกะ 

 

 

 
รูปท่ี 2.8  ระบบกรองของเมมเบรนแบบตอเนื่องข้ันตอนเดียว 

 
ในระบบตอเนื่องนิยมทําเปนหลายข้ันตอน โดยการนําโมดูลมาตอเรียงกันแบบ

อนุกรม ซ่ึงมีท้ังแบบวนกลับ และแบบไหลผานคร้ังเดียว โดยจะนําสวนท่ีเปนรีเทนเททจากข้ันตอน
ท่ีหนึ่งเปนน้ําปอนในข้ันตอนท่ีสอง และรีเทนเททจากข้ันตอนท่ีสองเปนน้ําปอนในข้ันตอนท่ีสาม 
ตอไป ในแตละข้ันตอนจะมีการตอโมดูลแบบขนาน สวนท่ีเปนเพอมิเอทของแตละโมดูลอาจจะ
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แยกกันหรือรวมกันก็ได ถาแตละข้ันตอนมีการวนกลับคาฟลักซจะสูงสุดในข้ันตอนแรก และตํ่าสุด
ในข้ันตอนสุดทาย ในขณะเดียวกันความเขมขนในแตละข้ันตอนสูงข้ึนตามลําดับของข้ันตอนดวย 
ถาแตละข้ันตอนไมมีการวนกลับ จะทําใหอัตราการไหลลดลงตามจํานวนข้ันตอนท่ีเพิ่มข้ึน จึง
สามารถลดพื้นท่ีผิวเมมเบรนลงได (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Filmtec, 2005) การจัดเรียงโมดูล
เมมเบรนแบบอนุกรมมีการวนกลับ และแบบไหลผานครั้งเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  และ 2.10 
ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี  2.9  การจัดเรียงโมดูลเมมเบรนแบบอนุกรมมีการวนกลับ 

 

 
 

 รูปท่ี  2.10 การจัดเรียงโมดูลเมมเบรนแบบอนุกรมไหลผานคร้ังเดียว 
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พารามิเตอรแสดงสมรรถนะของระบบเมมเบรนน้ัน ไดแก เปอรเซ็นตกักกัน     
เพอมิเอทฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับ 

1) เปอรเซ็นตกักกัน หมายถึง จํานวนเปอรเซ็นตท่ีเมมเบรนสามารถกักตัวถูกละลาย
เอาไวไมใหผานเมมเบรน คํานวณตามสมการ 2.3 
 

R = 1-(Cp/Cf)                   (2.3) 
 
โดยท่ี  R คือ อัตราการกักกนัตัวถูกละลายออกจากนํ้า 
 Cp คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในน้ําเพอมิเอท 
 Cf คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในน้ําปอนเมมเบรน 
 

2) เพอมิเอทฟลักซ หมายถึง อัตราการไหลของน้ําเพอมิเอทผานพื้นท่ีผิวเมมเบรน มี
หนวยเปนปริมาตรตอพื้นท่ีผิวเมมเบรนตอเวลา มีความสัมพันธกับแรงขับดัน และสภาพการซึม
ผานเมมเบรนของตัวทําละลาย คํานวณตามสมการ 2.4 และ 2.5 
 

J = (ΔP - Δπ) / (μR)                                                                (2.4)     
J = Lp . ΔP                                                                     (2.5)                            

 
โดยท่ี J คือ ฟลักซของสารละลายผานเมมเบรน (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที) 
 ΔP คือ ผลตางความดันท่ีใหกับสารละลาย (ปาสคาล) 
 Lp คือ สภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที.ปาสคาล) 

 Δπ คือ ผลตางความดันออสโมติกของสารละลาย (ปาสคาล)  
ใชกรณี NF และ RO 

 μ คือ ความหนืดของสารละลาย (ปาสคาล.วินาที) 
 R คือ ความตานทานตอการไหลผาน (ตอเมตร) 
 

สําหรับน้ําบริสุทธ์ิ และสารละลายของสารโมเลกุลใหญคา Δπ มีคาเปน 0 และนอย
กวา ΔP มาก ๆ ตามลําดับ   ดังนั้นสามารถตัด  Δπ ท้ิงได (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) ดังสมการ 
2.6 และ 2.7 
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J = (ΔP) / (μR)                                                                                          (2.6) 
ΔP = J . μ . R                                                                          (2.7) 
 

3) เปอรเซ็นตแยกกลับ หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาตรน้ําสะอาดท่ีผลิตไดตอ
ปริมาตรของนํ้าดิบท่ีใชผลิตน้ําสะอาด คํานวณตามสมการ 2.8 
 
 % R = 100 * (Qp / Qf)                   (2.8) 
 
โดยท่ี %R คือ เปอรเซ็นตแยกกลับ 
 Qp คือ อัตราไหลของน้ําเพอมิเอท 
 Qf คือ อัตราไหลของน้ําดิบท่ีเขาระบบ 
 

2.7.3  การทําความสะอาดเมมเบรน 
การนําเมมเบรนไปใชงานในการแยกสารละลายท่ีเปนของเหลวจะเกิดการอุดตัน จึง

มีความจําเปนตองทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธีท่ีเหมาะสมเปนระยะๆ เพื่อใหเมมเบรนมีสภาพ
ใกลเคียงเมมเบรนใหมมากท่ีสุด และเพื่อยืดอายุการใชงาน วิธีทําความสะอาดแบงออกเปน 2 วิธี
หลัก ไดแก วิธีกายภาพและวิธีเคมี (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993; filmtec, 2005) 

วิธีกายภาพ : เปนวิธีการทําความสะอาดท่ีใชวิธีการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน
เปนหลัก วิธีกายภาพท่ีแพรหลาย และไดผลเปนท่ีนาพอใจ คือ การลางกลับทางหรือการลางยอน ซ่ึง
ทําไดโดยการปอนสารละลายหรือพนอากาศ ภายใตความดันเขาทางดานเพอมิเอท ซ่ึงจะทําให
สารละลายดันสารอุดตันหลุดออกจากเมมเบรน การลางกลับทางอาจทําระหวางการกรองหรืออาจ
ทําเม่ือเสร็จส้ินการกรอง วิธีการลางกลับใชไดผลดีกรณีท่ีมีการสะสมท่ีผิวหนาเมมเบรนมากกวา
การอุดตันในรูพรุน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993; filmtec, 2005) 

วิธีเคมี : การทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารเคมีนั้น สารเคมีอาจชวยใหมีการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยอาจทําใหสารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุดออกหรือ
สารเคมีท่ีใชอาจทําปฏิกิริยาเคมีกับสารอุดตัน เชน การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบ
เชิงซอน สารเคมีท่ีใชทําความสะอาดแบงออกเปนกลุมใหญ ๆ ไดแก กรด ดาง เอ็นไซม สารลดแรง
ตรึงผิว สารฆาเช้ือ และสารทําความสะอาดกําหนดสูตร การเลือกสารทําความสะอาดจะตองทราบ
ขอมูลของเมมเบรน วามีความคงทนตอสารเคมีท่ีจะเลือกใชเพียงใด และขอมูลของสารอุดตันดวย 
แตการลางเมมเบรนท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการใชงานหน่ึง ๆ เปนการลองผิดลองถูกในระดับหนึ่ง 
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(รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993; filmtec, 2005) ตัวอยางสารละลายเคมีท่ีใชทําความ
สะอาดเมมเบรน ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7  ตัวอยางสารละลายเคมีท่ีใชทําความสะอาดเมมเบรนก 

สารอุดตัน 

สารทําความสะอาด 
ตะกรัน
เกลือ

ออกไซด
ของโลหะ 

คอลลอยด / 
อนุภาค 

จุลินทรีย 

กรดเกลือเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก /   
กรดซิตริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ผสมกับ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (พีเอช 4) 

/   

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก /   
โซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช 11 - 12  / / 
ไตรโซเดียมฟอสเฟตเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนกั
ผสมกับเกลือโซเดียมของอีดทีีเอเขมขนรอยละ 1 
โดยนํ้าหนัก และโซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช 11 - 12 

 / / 

โซเดียมไฮโดรซัลไฟทเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก /   
กรดซิตริกเขมขนรอยละ 2.5 โดยนํ้าหนักผสม
แอมโมเนียมไบฟลูออไรดเขมขนรอยละ 2.5 โดย
น้ําหนกั 

/ /  

กสรุปขอมูลจากรัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993 
 

2.8  การประยุกตใชเมมเบรน 
2.8.1  การประยุกตใชเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 

เมมเบรน UF ทําหนาท่ีกักกัน คอลลอยด โปรตีน แบคทีเรีย และสารอินทรียท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลใหญ ตัวอยางการนํา UF มาใช เชน ใชสําหรับกักกันอิมัลชัน ใชบําบัดน้ําลาง ใช
เปนชุดบําบัดเบ้ืองตนของระบบอารโอ  

Glucina และคณะ (2000) ใชเมมเบรน UF ท่ีมี MWCO 10,000 ท่ีผลิตจากเซลลูโลส 
(cellulose) พืน้ท่ีการกรอง 64 ตารางเมตร กรองน้ําผิวดินจากแมน้ํา ใชสภาพการซึมผานเมมเบรน 
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ของน้ําเร่ิมตน 15.5 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) น้าํปอนมีความขุนเฉล่ีย 10 NTU น้ําเพอมิเอท
มีความขุนเฉล่ีย 0.10 NTU รักษาสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา (Lp) ดวยการลางยอนทุก ๆ 30 - 
40 นาที  

Kim และคณะ (2002) ใชเมมเบรน UF กรองน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
น้ําปอนมีความขุนประมาณ 9 - 11 NTU น้ําเพอมิเอทมีความขุนประมาณ 0.6 - 1.2 NTU รักษา
สภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา ดวยการลางยอนทุก ๆ 4 ช่ัวโมง เปนเวลานาน 5 นาที (ลาง
ผิวหนาเมมเบรน 5 นาที กอนการลางยอน)  

การทดลองของ Qin และคณะ (2003) พบวาขนาดชองเปดของเมมเบรน UF ท่ีผลิต
จาก polyacrylonitrile พื้นท่ีการกรอง 64 ตารางเมตร มีผลตอสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา คือ 
ขนาดชองเปด (MWCO) 13,000, 50,000 และ 100,000 จะไดสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้าํ
สะอาด 10.3, 37.9 และ 16.6 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางน้ิว) ตามลําดับ นําเมมเบรนไปกรองนํ้า
ลางรวมจากกระบวนการชุบนิกเกิลดวยกระแสไฟฟาไดสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา 6.1, 14.6 
และ 9.3 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ตามลําดับ ดังนั้นเมมเบรน UF ท่ีมี MWCO 50,000  จะมี
ความเหมาะสมกวา แตเมมเบรน UF ท่ีมี MWCO 100,000 ก็สามารถใชได 

2.8.2  การประยุกตใชระบบอารโอ  
ระบบอารโอทําหนาท่ีในการกักกันสารละลาย แตยอมใหน้ําผานได จึงมีการนํา

ระบบอารโอ มาประยุกตใชกับการผลิตน้ําสะอาด 
ภาณุมาศ เหลืองปญญากุล (2545) นําน้ําเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิต

กรดอะมิโน มากรองผานระบบอารโอ เพื่อนําน้ําเพอมิเอทกลับไปใชใหมเปนน้ําลางหอเรซินท่ีมีใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงน้ําเสียมีลักษณะ คือ มีความเขมขนของของแข็งละลาย ซีโอดี บีโอดี และ
ไนโตรเจนท้ังหมด อยูในปริมาณท่ีสูง แตสารแขวนลอยต่ํา ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด 
(polyamide) พื้นท่ีการกรอง 28 ตารางเมตร ควบคุมระบบท่ี 50 เปอรเซ็นตแยกกลับ เพอมิเอทฟลักซ 
17 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของน้ําเร่ิมตนท่ี 0.12 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) ทดลองเดินระบบ 98 วัน พบวาควรทําการลางระบบอารโอทุก ๆ 20 วัน  (เพอมิเอท -
ฟลักซลดลงประมาณรอยละ 25) ระบบมีประสิทธิภาพการกักกัน แอมโมเนียไนโตรเจน ทีเคเอ็น   
บีโอดี และ ซีโอดี รอยละ 90.7, 88.4, 82.0 และ 81.1 ตามลําดับ 

Glucina และคณะ (2000) ใชน้ําผิวดินท่ีผานการบําบัดเบ้ืองตนดวยเมมเบรน UF 
(MWCO 100,000) กรองผานระบบอารโอท่ีจัดเรียงระบบเปน 3:2:1 (ระบบอารโอจัดเรียงอนุกรม
จํานวนสามข้ันตอน ตอเมมเบรนขนานกันในข้ันตอนท่ี 1, 2 และ 3 จํานวน 3, 2 และ 1 โมดูล) เดิน
ระบบกรองแบบไมมีการวนกลับ และไดเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 85 ใชระบบอารโอท่ีผลิตจาก
โพลีเอไมด พื้นท่ีการกรอง 237 ตารางเมตร โดยเพอมิเอทฟลักซเร่ิมตนเฉล่ีย 30 ล./ตร.ม.ชม.   
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สภาพการซึมผานระบบอารโอของนํ้าเร่ิมตนท่ี 0.25 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ระบบมี
ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟารอยละ 98 จากการทดลองเดินระบบ 60 วัน พบการ
ลดลงของสภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของนํ้าในแตละข้ันตอน เปนไปในทางเดียวกัน ถา
สมมุติวาจะทําการลางระบบอารโอเม่ือสภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของน้ําลดลงรอยละ 10 - 
20 ประมาณระยะเวลาสะสมของการเดินระบบของข้ันตอนท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 82 - 164, 91 - 182 
และ 88 - 175 วัน ตามลําดับ หรือ 2.8 - 5.5, 3.0 - 6.0, 2.9 - 5.8 เดือน ตามลําดับ จึงจะลางระบบ   
อารโอ ดังนั้นควรลางระบบอารโอทุก ๆ 3 - 6 เดือน  

Benito และ Ruíz (2002) ไดทําการศึกษาระดับตนแบบ ถึงการนําระบบอารโอมาใช
ในการปรับปรุงน้ําลางจากอุตสาหกรรมชุบดวยกระแสไฟฟา น้ําลางท่ีใชทดลองประกอบดวย กรด
เขมขน กรดเจือจาง ดางเขมขน ดางเจือจาง นํามาผสมรวมกัน ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด 
พื้นท่ีการกรอง 24 ตารางเมตร โมดูลแบบทอมวน จัดเรียงระบบแบบสองขั้นตอน 2 : 2 มีการวน
กลับ ควบคุมระบบท่ี เพอมิเอทฟลักซ 41.7 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของน้ํา
เร่ิมตนท่ี 0.12 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ผลการทดลอง พบวาระบบอารโอมีประสิทธิภาพ
การกักกันคาของแข็งละลายคอนขางสูงคงท่ีถึงรอยละ 97 - 99 โดยประสิทธิภาพไมแปรเปล่ียนตาม
เปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเพิ่มข้ึน 

Qin และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาระดับตนแบบในการปรับปรุงน้ําลางรวมจาก
กระบวนการชุบนิกเกิล แลวนําน้ํากลับไปใชใหมเปนน้ําลางแทนน้ําประปา ใช UF แบบเสนใย
กลวงมี MWCO 50,000 เปนระบบกรองเบ้ืองตน เดินระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 90 ใชแรง
ขับดัน 7 - 11 ปอนดตอตารางนิ้ว ใชระบบอัตโนมัติในการควบคุมการกรองสลับกับการลางยอน 
เพื่อลดการอุดตัน ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด พื้นท่ีการกรอง 47.4 ตารางเมตร โมดูลแบบ
ทอมวน จัดเรียงระบบแบบสองขั้นตอน 2 : 1 มีการวนกลับ ควบคุมระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับ 
รอยละ 70 เพอมิเอทฟลักซ 29.5 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานระบบอารโอของน้ําเร่ิมตนท่ี 0.29 
ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) พบวาระบบอารโอมีประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนํา
ไฟฟาประมาณรอยละ 98 และคงที่ การเดินระบบในระยะยาว พบวาคุณภาพของน้ําเพอมิเอทมี
เสถียรภาพ แตควรทําความสะอาดระบบอารโอทุก ๆ  168 - 504 ช่ัวโมง ข้ึนอยูกับลักษณะน้ําปอน 

Lee และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอารโอ ในการกักกัน
สารละลายของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหล็กท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางเคมี - กายภาพ
มาแลว น้ําดังกลาวมีคาสภาพการนําไฟฟาสูง (2,700 - 3,000 ไมโครซีเมนตตอซม.) แตมีคา
สารอินทรียตํ่า เมมเบรนอารโอผลิตจากโพลีเอไมด พื้นท่ีการกรอง 2.5 ตารางเมตร โมดูลแบบทอ
มวน จัดระบบกรองแบบมีการวนกลับ ควบคุมระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 70 เพอมิเอท- 
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ฟลักซ 24 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานระบบอารโอของน้ําเร่ิมตนท่ี 0.11 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) พบวาระบบอารโอมีประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟามากกวารอยละ 99 

Ipek (2005) ไดทําการศึกษาในระดับตนแบบใชระบบอารโอ บําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีมีนิกเกิล และสังกะสีเปนองคประกอบ ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด พื้นท่ีการ
กรอง 3.72 ตารางเมตร โมดูลแบบทอมวน ทดลองเพิ่มความเขมขนของ NaCl พบวาจะทําใหคา
สภาพการนําไฟฟาของน้ําดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึนดวย แตประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนํา
ไฟฟาคงท่ี 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  สภาพของโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา 

โรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษาเปนโรงงานแหงหนึ่งในอําเภอกระทุมแบน จังหวัด
สมุทรสาคร ซ่ึงประกอบกิจการเกี่ยวกับทําช้ินสวนอุปกรณรถจักรยานยนต และพนสี รวมถึงรับพน
สีช้ินงานสําเร็จประเภทชิ้นสวนท่ีใชสําหรับประกอบเปนรถจักรยานยนต ช้ินงานท่ีผลิตจากเหล็ก 
จะผานข้ันตอนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตกอน เพื่อใชเปนตัวกลางของการยึดเกาะระหวาง
ผิวช้ินงานกับสารเคลือบสี กระบวนการเคลือบสีท่ีโรงงานใชนั้น เปนกระบวนการท่ัวไปตามท่ีได
นําเสนอมาแลว ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 การจัดวางตําแหนงของอุปกรณตาง ๆ จัดใหจุดแขวนช้ินงาน 
และจุดนําช้ินงานออกเปนจุดท่ีตอเนื่องกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ท้ังนี้เนื่องจากใชระบบโซลําเลียง 
ทําใหเกิดความตอเนื่องในการผลิต ช้ินงานจะนําข้ึนแขวน และตรวจนับท่ีจุดแขวนช้ินงาน โซ
ลําเลียงจะนําช้ินงานเคล่ือนผานหองสเปรย ซ่ึงเปนข้ันตอนของกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ภายใน
หองสเปรยจะติดหัวสเปรยใหทิศทางของน้ําสเปรยสัมผัสกับช้ินงานมากท่ีสุด ความยาวของหอง
สเปรย และจํานวนหัวสเปรย จะข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีช้ินงานจะตองไดรับการสัมผัสกับน้ําสเปรย 
การสงน้ํา และสารละลายเคมี จะใชปมสูบจากบอกระบวนการผานหัวสเปรยไปสัมผัสกับช้ินงาน
แลวไหลกลับลงบอกระบวนการ ในระหวางบอกระบวนการ จะมีแผนรองหยดติดต้ังแบบเอียงให
น้ํา และ/หรือสารละลายเคมีไหลกลับเขาบอกระบวนการเดิม บอกระบวนการท่ีตองควบคุม
อุณหภูมิ จะติดต้ังทอแลกเปล่ียนความรอนไวภายในบอ ซ่ึงใชแกสหุงตมเปนเช้ือเพลิง และมีระบบ
ควบคุมอุณหภูมิ เม่ือช้ินงานผานบอน้ําลางสุดทายแลว จะใชลมแรงดันสูงเปาน้ําท่ียังคงติดอยูตาม
จุดอับของช้ินงานออก จากน้ันช้ินงานจะผานเขาสูข้ันตอนการพนสี คือ ผานหองอบแหงกอนพนสี 
หองพนสี และอบสี ตามลําดับ ตัวอยางผังหองสเปรย บอกระบวนการ และตัวอยางช้ินงาน ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.1  ผังกระบวนการพนสีช้ินงานเหล็กของโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา 
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รูปท่ี 3.2  ตัวอยางหองสเปรย บอกระบวนการ และตัวอยางช้ินงาน 
 

สารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตนั้น จะเตรียมใชในรูปของสารละลาย บอ
กระบวนการที่ใชสารเคมี ไดแก บอกําจัดไขมัน บอปรับสภาพผิว และบอฟอสเฟต โรงงานได
ควบคุมความเขมขนของสารละลายเคมีใหอยูในชวงท่ีกําหนด โดยระหวางการเดินระบบผลิต ทํา
การตรวจวิเคราะหความเขมขนทุก ๆ 2 ช่ัวโมง ดัชนีช้ีวัดความเขมขนของสารละลายดาง และกรด
คือ คาสภาพความเปนดาง และสภาพความเปนกรด ตามลําดับ สารละลายเคมีท่ีใชนั้นควบคุมความ
เขมขน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  

ระบบการลางช้ินงานเปนการลางสวนกระแสแบงเปน 2 ชุด คือ ระบบลางสวนกระแส
สําหรับลางสารละลายดางออกจากช้ินงานกอนเขาบอปรับสภาพผิว คือบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ     
ก - 2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และระบบลางสวนกระแสสําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตออก
จากช้ินงานกอนสงไปอบแหง คือบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4 ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ในแตละบอน้ํา
ลางไดกําหนดคาระดับความปนเปอนของสารเคมีไว ซ่ึงพนักงานจะคอยควบคุมไมใหระดับความ
ปนเปอนมากเกินกวาท่ีกําหนด วิธีการควบคุม คือ ควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสใหมีอัตราท่ีคงท่ี
แลวตรวจวัดระดับความปนเปอนของสารเคมีในบอน้ําลางทุก ๆ 4 ช่ัวโมง อัตราน้ําลางสวนกระแส

หองสเปรย บอกระบวนการ

ตัวอยางช้ินงาน ตัวอยางช้ินงาน
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เปนอัตราท่ีใชเพื่อควบคุมระดับความปนเปอนของสารเคมีในน้ําลางในแตละบอไมใหเกินกวาท่ี
กําหนด เม่ือส้ินสุดการผลิตจะปลอยน้ําลางในแตละบอท้ิง เพื่อลางทําความสะอาดบอแลวเติมน้ํา
ลางใหม ระดับความปนเปอนของสารเคมีในน้ําลาง ดังแสดงในตารางท่ี 3.2   
 
ตารางท่ี 3.1  ความเขมขนของสารละลายเคมีในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตของโรงงาน 

ความเขมขนสารละลายเคมี (มก./ล. as CaCO3) บอกระบวนการ 
คาสภาพดางท้ังหมด คาสภาพกรดท้ังหมด คาสภาพกรดแร 

กําจัดไขมนั 1 12,500 - 15,000 - - 
กําจัดไขมนั 2 10,000 - 12,500 - - 
ปรับสภาพผิว 300 - 700 - - 
เคลือบสังกะสีฟอสเฟต - 6,500 - 8,500 150 - 350 

 
ตารางท่ี 3.2  ระดับความปนเปอนในการปลอยน้ําลางท้ิงของโรงงาน 

ระดับความปนเปอนท่ีควบคุม 

บอน้ําลาง คาสภาพการ 
นําไฟฟา 

(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

คาสภาพดางท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) 

คาสภาพกรดท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 - ≤ 3,500 - 
น้ําลางบอท่ี ก - 2 - ≤ 1,000 - 
น้ําลางบอท่ี ข - 1 - - ≤ 2,500 
น้ําลางบอท่ี ข - 2 - - ≤ 1,000 
น้ําลางบอท่ี ข - 3 ≤ 100 - - 
น้ําลางบอท่ี ข - 4 ≤ 100 - - 
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รูปท่ี 3.3  ระบบการลางสวนกระแสสําหรับลางสารละลายดางของโรงงาน  

 

 

 
รูปท่ี 3.4  ระบบการลางสวนกระแสสําหรับลางสารละลายฟอสเฟตของโรงงาน 
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3.2  สภาพปญหาท่ีเกิดขึ้น 
การใชน้ํา และการเกิดน้ําเสียปริมาณมากในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตนั้น เกิดข้ึนท่ี

ข้ันตอนการลางช้ินงาน การลางช้ินงานตองการน้ําสองชนิด คือ น้ําประปา และนํ้าอารโอ (น้ําอารโอ
ผลิตจากน้ําประปาโดยใชระบบอารโอ ซ่ึงจะมีน้ําท้ิงอารโอเกิดข้ึนดวย) โรงงานไดนําเทคโนโลยี
สะอาดซ่ึงเปนแนวทางท่ีไดศึกษามาแลว มาประยุกตใชเพื่อลดการใชน้ํา และลดการเกิดน้ําเสีย 
ไดแก ควบคุมความเขมขนของสารละลายเคมีใหเหมาะสม ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายเคมีให
เหมาะสม ติดต้ังแผนรองหยด ติดต้ังหัวฉีดสเปรย ลางช้ินงานดวยระบบลางสวนกระแสแบบหลาย
ข้ันตอน  

จากการประเมินเบ้ืองตนพบวา โรงงานใชน้ําประปาท้ังหมด 19,444 ลิตร/วัน  โดยใชลาง
ช้ินงานดวยน้ําประปา 6,826 ลิตร/วัน และใชน้ําประปา 12,618 ลิตร/วัน สําหรับผลิตน้ําอารโอเพ่ือ
นําไปลางช้ินงาน 7,887 ลิตร/วัน น้ําลางท้ังหมดเกิดเปนน้ําเสีย 14,713 ลิตร/วัน สวนระบบอารโอจะ
เกิดน้ําท้ิงอารโอ 4,732 ลิตร/วัน ผลการประเมินเบ้ืองตนของการใชน้ํา และการเกิดน้ําเสียใน
กระบวนการเคลือบฟอสเฟต ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  

โรงงานใชระบบการลางสวนกระแสจํานวนสองชุด คือ สําหรับลางสารละลายดาง และ
สําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในการลางแตละชุด จะมีน้ําเสียเกิดข้ึนจากการปลอยน้ําลาง
สวนกระแสทิ้งออกจากบอน้ําลางแรกตลอดเวลาเม่ือมีการเดินระบบผลิต และเกิดจากการปลอยน้ํา
ลางท้ิงทุกบอเม่ือส้ินสุดการเดินระบบผลิตในแตละวัน ดังนั้นจึงพิจารณาแนวทางท่ีจะสามารถลด
การใชน้ํา และลดการเกิดน้ําเสียเพิ่มเติมจากท่ีไดมีการศึกษามาแลว ไดแก ลดการปลอยน้ําลางในบอ
น้ําลางท้ิง นําน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากการปลอยน้ําลางสวนกระแสท้ิงออกจากบอน้ําลางแรกตลอดเวลา
เม่ือมีการเดินระบบผลิตมาใชซํ้า และนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมาผลิตน้ําอารโอใหม 
นอกจากนี้น้ําท้ิงจากการบําบัดน้ําเสียของกระบวนการเคลือบฟอสเฟตอาจสามารถนํากลับมาใช
ประโยชนได 
 

3.3  แนวทางการดําเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการลดการใชน้ําและนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม โดยทําการศึกษาใน

กระบวนการลางสวนกระแสในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ลําดับข้ันตอนการดําเนินการศึกษา ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.6 โดยสรุปไดดังนี้ 

ลําดับท่ีหนึ่ง  สํารวจโรงงานในสวนท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
ลําดับท่ีสอง  ศึกษาสมดุลมวลน้ําท่ีระบบน้ําลางสวนกระแส เพื่อใชประกอบการประเมิน

ความเปนไปไดในการลดการใชน้ํา และนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม  
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รูปท่ี 3.5  ประเมินปริมาณนํ้าในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตของโรงงาน 

 
 

น้ําประปา 
(19,444 ลิตร/วัน) 

ระบบอารโอ 
(12,618 ลิตร/วัน) 

เตรียมน้ําลาง * 

(3,526 ลิตร/วัน) 
น้ําอารโอ 

(7,887 ลิตร/วัน) 

ใชโดยตรง 
(6,826 ลิตร/วัน) 

น้ําลางสวนกระแส * 

(3,300 ลิตร/วัน) 

เตรียมน้ําลาง ** 

(4,587 ลิตร/วัน) 
น้ําลางสวนกระแส ** 

(3,300 ลิตร/วัน) 

ระบบบําบัดน้าํเสีย 
(14,713 ลิตร/วัน) 

ไหลลนท้ิง, ใชในการ
ชะลาง, ใชในหองน้ํา 

(4,732 ลิตร/วัน) 

น้ําท้ิงอารโอ 
(4,732 ลิตร/วัน) 

* สําหรับลางสารละลายดาง 
**  สําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
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ลําดับท่ีสาม  วิเคราะหคุณลักษณะน้ําในบอน้ําลางในระบบลางสวนกระแส เพื่อใชพิจารณา
ในการลดการใชน้ําลางในระบบการลางสวนกระแส 

ลําดับท่ีส่ี  ศึกษาการลดการใชน้ํา โดยการใชซํ้าในข้ันตอนการลางช้ินงานในกระบวนการ
เคลือบฟอสเฟต 

ลําดับท่ีหา  ศึกษาการลดการใชน้ํา โดยการนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม ไดแก การนําน้ําท้ิงจาก
ระบบอารโอกลับมาใชใหมดวยระบบอารโอตนแบบ และการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย
กลับมาใชใหมดวยการลดความขุนเพื่อนํากลับไปใชแทนน้ําประปาในการลางทําความสะอาดบอน้าํ
ลาง โดยกรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก กรองคารทริค และเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ  

 

 

 
รูปท่ี 3.6  ลําดับข้ันตอนการศึกษา 

 

3.4  สํารวจโรงงานและศึกษาสมดุลมวลน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
การประเมินแนวทางการลดการใชน้ํา และการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อนํากลับไปใชใหม

ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตของงานวิจัยนี้ จําเปนท่ีจะตองทราบปริมาณการใชน้ํา และปริมาณ
การเกิดน้ําเสีย หรือน้ําท้ิงในระบบท่ีเกี่ยวของ ไดแก ระบบอารโอ ระบบบอน้ําลางสวนกระแส 
ดังนั้นดําเนินการเก็บขอมูลในชวงเวลาเดียวกันกับการทดลองในหัวขอ 3.5 โดยสําหรับระบบบอน้ํา
ลางนั้น วัดปริมาตรน้ําในบอน้ําลางแตละบอ (เติมน้ําประปาผานมาตรวัดน้ํา) ซ่ึงจะทราบปริมาณนํ้า

นําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า นําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม 

ศึกษาการลดการใชน้ํา 

ศึกษาสมดุลมวลน้ํา 

สํารวจโรงงาน 

ศึกษาคุณลักษณะน้ํา น้ําลาง 

น้ําใช 

น้ําเสีย 
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ในบอน้ําลาง สวนปริมาณการใชน้ําลางสวนกระแสสามารถอานไดจากมาตรวัดน้ํา และมาตรวัด
อัตราการไหล สวนระบบอารโอนั้น เม่ือทราบปริมาณการใชน้ําอารโอในระบบบอน้ําลางแลว
สามารถประเมินปริมาณน้ําท้ิงอารโอจากเปอรเซ็นตแยกกลับของระบบอารโอ สวนการเก็บขอมูล
นั้น ทําการบันทึกเลขหนวยน้ําจากมาตรวัดน้ําในชวงเวลากอน และหลังการเดินระบบการผลิตของ
โรงงานในแตละวัน ทําการประเมินอัตราการใชน้ํา และการเกิดน้ําเสียตอพื้นท่ีผิวช้ินงานโดย
คาเฉล่ีย    

 

3.5  ศึกษาคุณลักษณะของน้ํา 
ในกระบวนการผลิตจริงนั้น ช้ินงานมีหลากหลายรูปแบบ และขนาดท่ีแตกตางกัน ทําให

อัตราท่ีสารละลายเคมีหรือน้ํา ไหลหยดออกจากช้ินงานไมเทากัน มีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
คุณลักษณะของนํ้าลาง แตหลักการของการลางสวนกระแสน้ัน ประสิทธิภาพของการลางข้ึนอยูกับ
การควบคุมอัตราสวนเจือจางระหวางความเขมขนของสารละลายเคมีในบอกระบวนการกับความ
เขมขนท่ีปนเปอนในบอน้ําลางสุดทาย (ตัวอยางเชน บอสารละลายดางบอท่ี 2 กับบอน้ําลางบอท่ี     
ก - 2 และบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต กับบอน้ําลางบอท่ี ข - 4) ดังนั้นจึงดําเนินการศึกษา
คุณลักษณะของน้ําท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการเคลือบฟอสเฟต โดยตําแหนงเก็บตัวอยางน้ําไดแก 
น้ําประปา น้ําอารโอ น้ําลาง และนํ้าเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 3.7   

สําหรับน้ําลางนั้น วิเคราะหความสัมพันธระหวางลักษณะน้ําลางกับพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผาน
บอน้ําลาง เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการประเมินความเปนไปไดในการลดการใชน้ํา โดย
ดําเนินการเก็บตัวอยางสารละลายเคมี และน้ําลางจากบอกระบวนการในระหวางท่ีทางโรงงานเดิน
ระบบการผลิต โดยเก็บตัวอยางในชวงระยะเวลา 2 สัปดาห เพื่อเปนตัวแทน จํานวนไมนอยกวา 30 
ตัวอยาง ตัวอยางน้ําลางท่ีเก็บ ไดแก บอกําจัดไขมัน (บอสารละลายดางบอท่ี 2) บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 
บอน้ําลางบอท่ี ก - 2 บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึงบอน้ําลางบอท่ี  ข - 4 
โดยทุกคร้ังท่ีเก็บตัวอยาง บันทึกเวลาเพ่ือนําไปใชสําหรับตรวจติดตามประเภท และจํานวนของ
ช้ินงานท่ีผานบอกระบวนการแตละบอ ซ่ึงจะใชขอมูลท่ีบันทึกไวท่ีจุดแขวนช้ินงาน นําไปคํานวณ
พื้นท่ีผิวช้ินงาน ซ่ึงช้ินงานแตละแบบจะใชขอมูลพื้นท่ีผิวช้ินงานจากขอมูลของโรงงาน 
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รูปท่ี 3.7  ตําแหนงเก็บตัวอยางน้ําสําหรับศึกษาคุณลักษณะของน้ํา 

 

สารละลาย ดางบอท่ี 1 

สารละลาย ดางบอท่ี 2 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ก - 2 * 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

น้ําลางบอท่ี ข - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 2 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 3 ** 

น้ําลางบอท่ี ข - 4 ** 

*     คือ ใชน้ําประปาเปนน้ําเตรียมใหม 
**   คือ ใชน้ําอารโอเปนน้ําเตรียมใหม 

คือ ตําแหนงเกบ็น้ําตัวอยาง 

สารละลายปรับสภาพผิว 

น้ําอารโอ 

น้ําประปา 

น้ําท้ิง 

น้ําท้ิง 

เคลือบสี 

อบแหง 

กําจัดไขมนั / น้ํามัน 

อบสี 

ช้ินงานเหล็ก 

ช้ินงานท่ีเคลือบสีแลว 

ลางสวนกระแส 
สารละลายดาง 

เคลือบฟอสเฟต 

ลางสวนกระแส 
สารละลายฟอสเฟต 

ปรับสภาพผิว 
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พารามิเตอรท่ีใชติดตามความปนเปอนของน้ําลางนั้น U.S. EPA. (1996) ไดแนะนําคาพีเอช 
หรือคาสภาพการนําไฟฟา แตเนื่องจากโรงงานใชคาสภาพดางสําหรับสารละลายดาง และน้ําลาง
หลังบอสารละลายดาง และใชคาสภาพกรดสําหรับสารละลายสังกะสีฟอสเฟต และนํ้าลางหลังบอ
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต (ยกเวนท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 ใชคาสภาพการนําไฟฟา) 
ดังนั้นเพื่อใหครอบคลุมทุกพารามิเตอรทําการวิเคราะห คาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟาของทุกบอ
ดังท่ีกลาวมา สวนพารามิเตอรอ่ืน ๆ จะวิเคราะหเหมือนโรงงาน และวิเคราะหคาสภาพกรดเพ่ิมเติม
ท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 
 

3.6  ศึกษาการลดการใชน้ํา 
3.6.1  การนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 

หลักการของการทดลองนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้าในการศึกษาคร้ังนี้ เปนการใชน้ําลาง
ท่ีหมดสภาพแลวจากการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต (ซ่ึงจะเปนน้ําเสียไมสามารถนํากลับมาใช
เปนน้ําลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตไดอีก) กลับมาใชซํ้าสําหรับลางสารละลายดาง ซ่ึงเปน
ข้ันตอนการลางกอนหนาท่ีช้ินงานจะผานบอปรับสภาพผิว โดยใชหลักการของการลางสวนกระแส 
ดังนั้นจึงใชบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําประปา น้ําอารโอ และ
สารละลายเคมีในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจากกระบวนการผลิตจริง นํามาวิเคราะหคาพีเอช 
คาสภาพการนําไฟฟา คาสภาพดาง คาสภาพกรด เพื่อใชในการทดลอง จากนั้นจําลองการปนเปอน 
โดยใหสารละลายดางปนเปอนในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 และใหสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟตปนเปอนในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4 แลวจึงจําลองการลางสวนกระแส จากนั้น
ทดลองนําช้ินงานมาผานกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลอง และนําไปอบแหง พนสีตาม
กระบวนการตอไป 

ก .  อุปกรณชุดทดลองนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 
การทดลองจะใชน้ําลางท่ีหมดสภาพแลวจากการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต

กลับมาใชซํ้าสําหรับลางสารละลายดาง โดยใชหลักการของการลางสวนกระแส โดยใชบอ
กระบวนการเคลือบฟอสเฟต ท่ีจําลองมาจากระบบบอกระบวนการท่ีใชจริง รวมถึงควบคุมอุณหภูมิ 
และเวลาท่ีใชในการทดลอง ใชปริมาตรยออัตราสวน 1,000 เทา การลางในชุดทดลอง ใชวิธีการจุม
แทนการลางแบบหัวสเปรย ควบคุมอุณหภูมิ โดยใชขดลวดความรอนและเทอรโมมิเตอร ในแตละ
การทดลองควบคุม ปริมาตร อุณหภูมิ และเวลา บอกระบวนการจําลองใชถังทรงส่ีเหล่ียมขนาด    
12 x 12 x 20 เซนติเมตร จํานวน 10 ถัง จัดเรียงบอตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ข .  วิธีการทดลอง 
กระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองนั้น มีทิศทางการจําลองการปนเปอน และการ

ลางสวนกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 3.8  

 

 
รูปท่ี 3.8  การจําลองการปนเปอนและการลางสวนกระแสของกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลอง 

 
เร่ิมตนการทดลองใชน้ําอารโอเปนน้ําลางเร่ิมตนของบอน้ําลางทุกบอ โดยมีปริมาตร

ท่ีระบุไวตามตารางท่ี 3.3 จากนั้นจําลองการปนเปอน โดยสมมติวา อัตราน้ําหรือสารละลายหยดจาก
ช้ินงาน (แดรกอินท) เทากันทุกบอ คือ 120 มิลลิลิตร (จากรูปท่ี 3.8 คือ Y) โดยสารละลายดางเติมลง
ท่ีบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 จํานวน 2 ชุด ซ่ึงเปนการจําลองการปนเปอนสารละลายดางในบอน้ําลางบอ
ท่ี ก - 1 และ ก - 2 ท้ัง 2 ชุด (ใชสําหรับการเปรียบเทียบ) สวนสารละลายสังกะสีฟอสเฟตเติมลงท่ี
บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 เฉพาะชุดท่ี 2 ซ่ึงเปนการจําลองการปนเปอนสารละลายสังกะสีฟอสเฟตในบอ
น้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4  (เพื่อใหน้ําลางบอท่ี ข - 4 มีคาสภาพการนําไฟฟาประมาณ 280 ไมโคร-
ซีเมนต/ซม.) ในสวนของการจําลองการลางสวนกระแสน้ัน ใชน้ําประปาเติมลงที่บอน้ําลางบอท่ี    
ก - 2 (เฉพาะชุดท่ี 1) และเติมน้ําอารโอลงท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 (เฉพาะชุดท่ี 2) 

บอที่ ก-1 บอที่ ก-2 

Y

X,ทิ้งไป  X  X, นํ้าประปา  

Y  Y, ทิ้งไป  

บอที่ ก-1 บอที่ ก-2 

Y  

X,ทิ้งไป  X  X, นํ้าทิ้ง  

Y  Y, ทิ้งไป  

บอที่ ข-1 บอที่ ข-2 

Y  

X  

Y  

บอที่ ข-3 บอที่ ข-4 

Y  

X  X, นํ้าอารโอ  

Y  Y, ทิ้งไป  

X  

Y  =  ปริมาณนํ้าหรือสารละลายหยด    
          จากช้ินงาน (120 มิลลิลิตร) 
X  =  ปริมาณนํ้าลางสวนกระแส 
     =  (1480, 580, 270, 130 มิลลิลิตร) 

Uชุดท่ี 1 

Uชุดท่ี 2 
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ตารางท่ี 3.3  การควบคุมกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองตามมาตรฐานของโรงงาน 

ลําดับบอ 
กระบวนการ 

ชื่อบอกระบวนการ 
ปริมาตร  

(มิลลิลิตร) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลาจุม 
(วินาที) 

1 บอสารละลายดางบอท่ี 1 2,900 40 - 60 75 

2 บอสารละลายดางบอท่ี 2 2,900 40 - 60 135 

3 บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 1,700 อุณหภูมิหอง 72 

4 บอน้ําลางบอท่ี ก - 2 1,700 อุณหภูมิหอง 90 

5 บอสารละลายปรับสภาพผิว 1,900 อุณหภูมิหอง 72 

6 บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 2,900 45 - 55 126 

7 บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 1,400 อุณหภูมิหอง 72 

8 บอน้ําลางบอท่ี ข - 2 1,600 อุณหภูมิหอง 72 

9 บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 900 อุณหภูมิหอง 30 

10 บอน้ําลางบอท่ี ข - 4 1,600 45 - 60 30 

 
จะไดน้ําลางท่ีปนเปอนสารละลายสังกะสีฟอสเฟตจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ไปเติมลงท่ีบอน้ําลาง
บอท่ี ก - 2 (ชุดท่ี 2) ในการทดลอง ใชปริมาณนํ้าลางสวนกระแสจํานวน 4 คา คือ 1480, 580, 270 
และ 130 มิลลิลิตร (จากรูปท่ี 3.8 คือ X) ท้ังนี้เพื่อควบคุมใหน้ําลางบอท่ี ข - 4 ซ่ึงเปนบอน้ําลางบอ
สุดทายมีคาสภาพการนําไฟฟาเทากับ 50, 100, 150 และ 200 ไมโครซีเมนต/ซม. (มาตรฐานของ
โรงงานกําหนดไวไมเกิน 100 ไมโครซีเมนต/ซม.) เม่ือจําลองการลางสวนกระแสแลวเสร็จในแตละ
ปริมาณนํ้าลางสวนกระแส เก็บตัวอยางน้ําลางในแตละบอ มาวิเคราะหคาพีเอช คาสภาพการนํา
ไฟฟา คาสภาพดาง คาสภาพกรด เพื่อวิเคราะหผลของการควบคุมคาสภาพการนําไฟฟาท่ีบอน้ําลาง
สุดทาย ท่ีมีตอคุณภาพของน้ําลางในบอน้ําลางท่ี ก - 1 และ ก - 2 โดยเปรียบเทียบระหวางการใช
น้ําประปา และนํ้าเสียจากการลางหลังบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จากนั้นทดลองเปรียบเทียบผล
ของคุณภาพน้ําลางท่ีเตรียมไดจากข้ันตอนท่ีกลาวมา ท่ีอาจจะมีผลกระทบตอการยึดติดของสีบน
ผิวช้ินงานเหล็ก โดยการทดลองเคลือบสังกะสีฟอสเฟตช้ินงานเหล็กในกระบวนการจําลอง แลว
นําไปเขากระบวนการเคลือบสี โดยนําช้ินงานเหล็กขนาด 7 x 8 เซนติเมตร จํานวน 6 แผน (ใช
สําหรับการทดสอบ 1 คร้ัง) มาผานข้ันตอนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตโดยจุมช้ินงานลงในบอ
กระบวนการเรียงตามลําดับ และควบคุมเวลา และอุณหภูมิตามตารางท่ี 3.3 โดยช้ินงานจํานวน 6 
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แผนจุมผานบอสารละลายดางบอท่ี 1 และ 2 จากนั้นแบงช้ินงานออกเปน 2 ชุด ๆ ละ 3 แผน จุมผาน
บอกระบวนการท่ีปนเปอนสารละลายดาง คือ บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ในบอชุดท่ี 1 และ 2 
จากน้ันรวมช้ินงานท้ัง 6 แผน จุมผานบอสารละลายปรับสภาพผิว บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
แลวจุมผานบอน้ําลางท่ีปนเปอนสารละลายฟอสเฟต คือ บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4 (ในบอชุดท่ี 2) 
เ ม่ือช้ินงานผานกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตแลว  นําไปเขา ข้ันตอนการเคลือบสี              
ตามมาตรฐานของโรงงาน คือนําไปเขาตูอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
จากนั้นนําไปพนสีแลวนํามาอบสีท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวอบสีตออีกท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที นําช้ินงานท่ีอบสีแลวไปทดสอบการยึดติดของสี  
โดยใชวิธีทดสอบมาตรฐาน Cross - Cut Tape Test (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545)  

3.6.2  การนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม 
3.6.2.1  ปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอเพื่อการนํากลับมาใชใหม 

น้ําท้ิงจากระบบอารโอของโรงงานน้ัน เก็บกักไวในถังทึบแสงปริมาตร
ความจุประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร การทดลองไดนําน้ําท้ิงอารโอ และนํ้าประปามาผานระบบอารโอ
ตนแบบ ศึกษาฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม ท้ังนี้กําหนดเง่ือนไขวาน้ําอารโอจาก
ระบบอารโอตนแบบ มีคาสภาพการนําไฟฟาประมาณ 12 ไมโครซีเมนต/ซม. ซ่ึงเปนคาท่ีทาง
โรงงานควบคุมในระบบอารโอของโรงงาน จากนั้นทดลองเดินระบบโดยควบคุม ฟลักซ และ
เปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ ท้ังนี้ลําดับข้ันตอนการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอเพ่ือการนํากลับมาใชใหม ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

ก .  อุปกรณชุดทดลอง 
การทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอ ใชชุดกรองแบบแผนดิสก 

(ขนาดชองเปด 100 ไมโครเมตร) และใชชุดกรองคารทริค (ขนาดชอง 5 ไมโครเมตร ทําจากผาฝาย) 
เปนชุดกรองเบ้ืองตนกอนท่ีจะใหน้ําผานระบบอารโอ เพื่อปองกันสารแขวนลอยไปอุดตันผิวหนา
ของเมมเบรนอารโอ เมมเบรนอารโอท่ีใชทดลองนั้น ผลิตจากโพลีเอไมด ชนิดเยื่อแผนเชิงประกอบ 
โมดูลแบบทอมวน ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยท่ีผานมาพบวา มีความเหมาะสมสําหรับนํามาใชท้ังกับ    
น้ําเสีย น้ําประปา น้ําบาดาล และน้ําผิวดิน นอกจากนี้ระบบอารโอของโรงงานใชอารโอชนิดนี้ใน
การผลิตน้ําอารโอดวย รายละเอียดของอารโอท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 วัสดุ
อุปกรณอ่ืน ๆ ท่ีใชในการทดลองประกอบดวย วาลว ปมสูบน้ํา มาตรวัดแรงดัน มาตรวัดอัตราการ
ไหล สวิตซแรงดัน ชุดวัดคาสภาพการนําไฟฟา ถังพักน้ํา ตําแหนงของอุปกรณตาง ๆ ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.10 รูปชุดอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.11  
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รูปท่ี 3.9  ลําดับข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอเพ่ือการนํากลับมาใชใหม 

 
ตารางท่ี 3.4  รายละเอียดของอารโอท่ีใชในชุดทดลองก 

ยาว X เสนผานศูนยกลาง  1,016 มม. (40 นิ้ว) X 100 มม. (4 นิ้ว) 
ขนาด 

พื้นท่ีผิวการกรอง 7.60 ตร.ม. 

อัตราน้ําเพอมิเอท* 6.31 ลิตรตอนาที 
การกักกนัเกลือ * รอยละ 99.5  สมรรถนะ 
เปอรเซ็นตแยกกลับท้ังหมด รอยละ 15 
อุณหภูมิสูงสุดขณะเดินระบบ  113 องศาฟาเรนไฮด (45 องศาเซลเซียส) 
แรงดันสูงสุดขณะเดินระบบ  600 ปอนดตอตารางน้ิว 
อัตราน้ําปอนสูงสุด 60 ลิตรตอนาที 
แรงดันลดสูงสุด 15 ปอนดตอตารางน้ิว 
ชวงคาพีเอชขณะเดินระบบ  2 - 11 
ชวงคาพีเอชขณะทําความสะอาด 1 - 12 

ขอจํากัด 

ชวงคาคลอรีนอิสระ < 0.10 สวนในลานสวน 
กโมดูลรุน BW30 - 4040 ของบริษัท Filmtec  
*ภาวะทดสอบ : 2,000 (NaCl) สวนในลานสวน, แรงดัน 225 ปอนดตอตารางน้ิว (15.5 บาร),                                 
 25 ปอนดตอตารางน้ิว, 15 เปอรเซ็นตแยกกลับ 

นํ้าประปา นํ้าทิ้งอารโอ 

เดินระบบตอเน่ือง 

ระบบอารโอตนแบบ 

ฟลักซ 

เปอรเซ็นตแยกกลับ 



 

 
รูปที่ 3.10  ตําแหนงอุปกรณตาง ๆ ในชุดทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเพื่อการนํากลับมาใชใหม 
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รูปท่ี 3.11  อุปกรณทดลองการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงเพื่อการนํากลับมาใชใหม 
 

ข .  วิธีการทดลอง 
วิธีการควบคุมระบบสําหรับศึกษาฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี

เหมาะสม แสดงไวในภาคผนวก ก ทดลองเดินระบบ โดยควบคุมฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี
เหมาะสม เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ แตไมทดสอบระยะเวลาอุดตันของระบบอารโอ
เนื่องจากระบบอารโอท่ีทางโรงงานใชอยูนั้นมีรอบการลางทําความสะอาดทุก ๆ 3 เดือน 

เม่ือเดินระบบตอเนื่องจดบันทึกขอมูลตามระยะเวลา ไดแก ความดันน้ํา
ดานปอน อัตราน้ําท้ิงอารโอ อัตราน้ําอารโอ และเก็บตัวอยางน้ํา ไดแก น้ําปอน น้ําอารโอ และนํ้าท้ิง
อารโอ นํามาวิเคราะหคาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟา คาความขุน คาสภาพดาง และคาสภาพกรด 
นอกจากนี้ทําการวิเคราะหความกระดาง เปนจํานวนสามคร้ังในระหวางท่ีเดินระบบตอเนื่อง ความถ่ี
ของการเก็บขอมูล ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5  ความถ่ีของการตรวจวัดพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของระหวางการเดินระบบอารโอ 

พารามิเตอร หนวย ตําแหนงบงชี ้ ความถ่ี 

ความดันน้ําดานปอน psi PG3 2 ช่ัวโมง 

อัตราน้ําท้ิงอารโอ ลิตร ตอนาที FM (Reject Water) 2 ช่ัวโมง 

อัตราน้ําอารโอ ลิตร ตอนาที FM (Product Water) 2 ช่ัวโมง 

อัตราน้ําท้ิงอารโอท่ีปลอยท้ิง ลิตร ตอนาที วาลว V14 ปรับกอนเร่ิมเดินระบบ 

ตัวอยางน้ําปอน  Raw Water Tank 4 ช่ัวโมง 

ตัวอยางน้ําท้ิงอารโอ  วาลว V14 4 ช่ัวโมง 

ตัวอยางน้ําอารโอ  วาลว V29 4 ช่ัวโมง 

 
3.6.2.2  ปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อการนํากลับมาใชใหม  

น้ําลางจากกระบวนการเคลือบฟอสเฟต รวบรวมมายังบอพักแลวสูบเขา
ระบบบําบัด การบําบัดใชวิธีการบําบัดเปนชุด ๆ โดยการกวนเร็ว กวนชา และตกตะกอน หลังจาก
ตกตะกอนแลวปลอยตะกอนไปกรองผานลานทราย น้ําสวนใสนํามาปรับคาพีเอชแลวนํามากรอง
ผานชุดกรองแบบแผนดิสก (ขนาดชองเปด 100 ไมโครเมตร) และชุดกรองคารทริค (ขนาดชองเปด 
5 ไมโครเมตร) แลวจึงนํามากรองผานอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ 

ก .  อุปกรณชุดทดลอง 
การทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย ใชชุดกรอง

แบบแผนดิสก เปนชุดกรองเบ้ืองตน เพื่อกรองตะกอนออกจากน้ําท้ิง จากน้ันปรับปรุงคุณภาพดวย
ชุดกรองคารทริค แลวปรับปรุงคุณภาพดวยอัลตราฟลเตรชัน  

อัลตราฟลเตรชัน (UF) ท่ีใชในการทดลองนี้ ผลิตจากโพลีซัลโฟน (PS) 
โมดูลแบบเสนใยกลวง ซ่ึงในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตนี้ ไมไดใชตัวทําละลายอินทรียจึง
สามารถใช UF ท่ีผลิตจาก PS ได นอกจากนี้ PS ยังสามารถใชงานในชวงคาความเปนกรดเปนดาง
ไดกวาง รายละเอียดของ UF ท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 วัสดุอุปกรณอ่ืน ๆ ท่ีใชใน
การทดลองประกอบดวย วาลว ปมสูบน้ํา มาตรวัดแรงดัน มาตรวัดอัตราการไหล สวิตซแรงดัน ถัง
พักน้ํา ใชรวมกันกับอุปกรณในระบบอารโอตนแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3.6  รายละเอียดของอัลตราฟลเตรชันท่ีใชในชุดทดลองก 

ลักษณะการกรอง จากขางนอกผานเขาขางใน 
โมดูลยาว 1,115 มม. 

ขนาด 
เสนผานศูนยกลางโมดูล 90 มม. 

พื้นท่ีการกรอง 4.80 ตร.ม. 

ชวงน้ําหนักโมเลกุลท่ีกักกนั  (MWCO) 6,000 - 30,000 
สมรรถนะ 

อัตราน้ําเพอมิเอท 25.0 - 8.3 ลิตรตอนาที 
ชวงแรงดนัเดนิระบบ 30 - 45 ปอนดตอตารางนิ้ว 
แรงดันลางยอน ≤ 30 ปอนดตอตารางนิ้ว 

ชวงอุณหภูมิใชงาน 3 - 60 องศาเซลเซียส 
ขอจํากัด 

ชวงคาพีเอชใชงาน 2 - 13 
กโมดูลรุน 901115 - ABS ของบริษัท Vifil 
 

ข .  วิธีการทดลอง 
ดําเนินการบําบัดน้ําเสีย โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ใช

สารละลายปูนขาว ควบคุมคาพีเอชใหมากกวา 11 (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; 
Kurniawan และคณะ, 2006)  เพื่อตกตะกอนโลหะหนัก ไดแก สังกะสี นิกเกิล และแมงกานีส       
ทําการกวน 30 นาที แลวท้ิงใหตกตะกอน 2 ช่ัวโมง นําน้ําสวนใสมาปรับคาพีเอชใหมีคาสภาพเปน
กลาง แลวนํามากรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก และชุดกรองคารทริค แลวทดลองนํามากรอง
ผานอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ ทําการเก็บตัวอยางน้ําวิเคราะหคาความขุน ไดแก น้ําเสีย น้ําท้ิง   
น้ํากรองผานคารทริค และนํ้าผานอัลตราฟลเตรชัน เพื่อประเมินแนวทางนําน้ํากลับไปใชใหม 
สําหรับอัลตราฟลเตรชันนั้น ควบคุมระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 50 ควบคุมสภาพการซึม
ผาน เมมเบรนของนํ้าท้ิง ไดแก 87.5, 100.0 และ 112.5 ล./ตร.ม.ชม. เพื่อประเมินความเปนไปได
ของการใชอัลตราฟลเตรชัน ลําดับข้ันตอนการดําเนินการศึกษา ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12  ลําดับข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้าํเสีย 

เพื่อการนํากลับมาใชใหม 
 
 
 
 

ปรับพีเอช ( ≥ 11.0 ) ปูนขาว (Ca(OH)2) 

ตกตะกอน 

ปรับ pH ( ≈ 7.0 ) 

กรองแผนดิสก  

กรองคารทริค 

อัลตราฟลเตรชัน 

กรดไฮโดรคลอริค 

สภาวะควบคุม 
- 50 % แยกกลับ 
- 87.5 ล./ตร.ม.ชม.  
- 100.0 ล./ตร.ม.ชม. 
- 112.5 ล./ตร.ม.ชม. 

น้ําเสีย 

น้ําสวนใส 

น้ําเพอมิเอท 
     คือ จุดวิเคราะหคาความขุน 
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3.7 วิธีการวิเคราะหคุณลักษณะนํ้า 
สําหรับวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําในงานวิจัยนี้ ใชวิธีการตาม standard methods for the 

examination of water and wastewater (APHA และคณะ, 1998) โดยพารามิเตอร และวิธีการ
วิเคราะหคุณลักษณะน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 3.7  
 
ตารางท่ี 3.7  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ํา 

พารามิเตอร เคร่ืองมือ / วิธีวิเคราะห ส่ิงรบกวนการวิเคราะห สถานท่ีวิเคราะห 

พีเอช เคร่ืองวัดพีเอช - โรงงาน 

ความขุน เคร่ืองวัดความขุน ตัวอยางน้ําท่ีมีสี โรงงาน 

ของแข็งละลาย 
ระเหยแหงท่ี  

103 - 105 องศาเซลเซียส 

แคลเซียม, แมกเนเซียม, 
คลอไรค และซัลเฟต ท่ีมี

ปริมาณสูง ๆ 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

ของแข็งแขวนลอย 
ระเหยแหงท่ี  

103 - 105 องศาเซลเซียส 

เศษช้ินสวนท่ีลอยนํ้า 
และนํ้าท่ีมีของแข็ง
ละลายมาก ๆ 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

สภาพการนํา
ไฟฟา 

เคร่ืองวัดคา 
สภาพการนําไฟฟา 

- โรงงาน 

ความกระดาง ไตเตรตดวยอีดีทีเอ ไอออนโลหะ โรงงาน 

สภาพดาง 
ไตเตรตดวยกรด 
ไฮโดรคลอริก 

สี, ความขุน โรงงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 67 

ตารางท่ี 3.7  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ํา (ตอ) 

พารามิเตอร เคร่ืองมือ / วิธีวิเคราะห ส่ิงรบกวนการวิเคราะห สถานท่ีวิเคราะห 

สภาพกรด 
ไตเตรตดวยดาง 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
สี, ความขุน โรงงาน 

ซีโอดี รีฟลักซแบบเปด 
คลอไรค, ไนไตรต, 

ซัลไฟด 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

ไขมัน และน้ํามัน สกัดดวยกรวยแยก 
สารอินทรียบางชนิดท่ี
ละลายในเฮกเซน 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

โลหะหนกั Atomic Adsorption 
Spectrometric Method 

- 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1  สํารวจโรงงานและศึกษาสมดุลมวลน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
เก็บขอมูลปริมาณการใชน้ํา และปริมาณนํ้าท้ิงท่ีบอน้ําลางในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

จํานวน 11 วัน คํานวณระยะเวลาการเดินระบบ 174 ช่ัวโมง จํานวนช้ินงานผานบอกระบวนการ 
12,554 ช้ิน คํานวณพื้นท่ีผิวรวม 38,478 ตร.ม. สมดุลมวลน้ําในแตละบอน้ําลางมีท้ังน้ําเปล่ียนถาย 
(ไมไดเติมตอเนื่อง) และนํ้าลางสวนกระแส (เปดใชเม่ือเร่ิมกระบวนการผลิต) เม่ือวิเคราะหอัตรา
การใชน้ําลางตอพื้นท่ีผิวของช้ินงาน 1,000 ตร.ม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (ขอมูลวิเคราะหสมดุลมวล
น้ําในระบบการลางในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข1) พบวาใช
น้ําประปาท้ังหมด และใชน้ําอารโอเฉล่ีย 6.32 และ 1.83 ลบ.ม. ตามลําดับ ทําใหเกิดน้ําเสียจากการ
ลางช้ินงาน 5.22 ลบ.ม. และเม่ือคํานวณอัตราน้ําท้ิงจากระบบอารโอ ซ่ึงควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับ
ประมาณรอยละ 62.5 จะมีน้ําท้ิงเฉล่ียประมาณ 1.10 ลบ.ม. 

การลางสารละลายดางออกจากช้ินงาน (บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2) ใชน้ําประปาเฉล่ีย 
2.19 ลบ.ม. โดยใชใน 2 ลักษณะ คือ ใชเปนน้ําประปาเติมใหมหลังจากท่ีเปล่ียนถายน้ําลางออกจาก
บอแลว 1.36 ลบ.ม. หรือรอยละ 62 ของนํ้าท่ีใชลางสารละลายดาง และลางสวนกระแส 0.83  ลบ.ม. 
หรือรอยละ 38 ของน้ําที่ใชลางสารละลายดาง พบวาปริมาณการใชน้ําประปาสําหรับเปล่ียนถายนั้น
มากกวาท่ีใชสําหรับลางสวนกระแส  
 การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตออกจากชิ้นงาน (บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4)         
ใชน้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2 เฉล่ีย 1.20 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอเปล่ียนถายท่ี
บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 เฉล่ีย 1.00 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอลางสวนกระแสที่บอน้ําลางบอท่ี ข - 4 
ถึง ข - 1 เฉล่ีย 0.83 ลบ.ม. ดังนั้นปริมาณนํ้าเติมใหมเฉล่ีย 2.20 ลบ.ม. ซ่ึงมากกวาน้ําอารโอลางสวน
กระแส 
 ปริมาณน้ําเติมใหมข้ึนอยูกับปริมาณเก็บกักของบอน้ําลาง และความถ่ีในการเปล่ียนถาย 
ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีจะลดปริมาณนํ้าเปล่ียนถาย โดยพิจารณาจากระดับความปนเปอนของ
น้ําลางในแตละบอ 
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รูปท่ี 4.1  สมดุลมวลน้ําในกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตของโรงงาน 

น้ํา 
ประปา 

สารละลายดางบอท่ี 1 

สารละลายดางบอท่ี 2 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 

น้ําลางบอท่ี ก - 2 

สารละลายปรับสภาพผิว 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

น้ําลางบอท่ี ข - 1 

น้ําลางบอท่ี ข - 2 

น้ําลางบอท่ี ข - 3 

น้ําลางบอท่ี ข - 4 

ช้ินงาน (1,000 ตร.ม.) 

0.64 ลบ.ม. 

0.36 ลบ.ม. 

0.64 ลบ.ม. 

0.56 ลบ.ม. 

0.83 ลบ.ม. 

0.68 ลบ.ม. 

0.68 ลบ.ม. 

0.83 ลบ.ม. 

ไปข้ันตอนอบแหง พนสี 
น้ําเสีย 

5.22 ลบ.ม. 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

 

น้ําท้ิงอารโอ 
1.10 ลบ.ม. 

3.3
9 ล

บ.
ม.

 
น้ํา

อา
รโ
อ 1

.83
 ลบ

.ม
.  

2.9
3 ล

บ.
ม.

  
ระ
บบ

อา
รโ
อ 

6.32 ลบ.ม. 
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4.2  ศึกษาคุณลักษณะของน้ํา  
 4.2.1  คุณลักษณะของนํ้าใชและน้ําลาง 

ในชวงท่ีโรงงานเดินระบบการผลิต 11 วัน คํานวณระยะเวลาการเดินระบบ 174 
ช่ัวโมง หรือ 15.81 ช่ัวโมงตอวัน จํานวนช้ินงานผานบอกระบวนการ 12,554 ช้ิน คํานวณพื้นท่ีผิว
รวม 38,478 ตร.ม. เฉล่ียประมาณ 3,498 ตร.ม.ตอวัน หรือ 221 ตร.ม.ตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําท่ีบอ
น้ําลางประมาณ 144 ตัวอยางตอบอน้ําลาง ทําการวิเคราะหตัวอยาง และแบงชวงขอมูลออกเปน  3 
ชวง ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอกระบวนการ ไดแก 0 - 1000, 1001 - 2000,  2001 - 3000 ตร.ม. 
ทําการวิเคราะหขอมูลดวยคาเฉล่ีย โดยชวงท่ี 1, 2, 3 มีจํานวนขอมูลประมาณ 64, 47, 30 ตัวอยาง
ตามลําดับ  

4.2.1.1  คุณลักษณะของนํ้าใชและน้ําลางท่ีเก่ียวของกับการลางสารละลายดาง 
การลางสารละลายดาง ไดมีการกําหนดใหคาสภาพดางเปนดัชนีบงช้ี

ความปนเปอนของสารละลายดางในน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 คือ สูงสุดไมเกิน 3,500 และ 1,000 
มก./ล. as CaCO3 ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะของน้ําลางท่ีวิเคราะหไดนั้น มีคาสภาพดางตํ่ากวาท่ีกําหนด
ไวมาก มีคาเฉล่ียรอยละ 16 และ 11 ของคาสภาพดางท่ีควบคุมไวสูงสุด ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 (ผลวิเคราะห แสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข2 - ข10) คาสภาพดางท่ีปนเปอนสะสม
อยูในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ท่ีทําการวิเคราะหไดตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 4.1  คาสภาพดางของน้ําท่ีเกีย่วของกับการลางสารละลายดางท่ีกระบวนการผลิตจริง 

พารามิเตอร 
ชวงพืน้ท่ี
ผิวชิ้นงาน 

(ตร.ม.) 

สารละลาย 
ดางบอท่ี 2 

น้ําลาง 
บอท่ี ก - 1 

น้ําลาง 
บอท่ี ก - 2 

น้ํา 
ประปา 

คาสภาพดาง 
 (คาควบคุม) 
(มก./ล. as CaCO3) 

 
11,250 ≤3,500 ≤1,000 

 

0 - 1,000 11,190 382 96  
1,001 - 2,000 11,118 615 119  
2,001 - 3,000 11,441  654 127  

คาสภาพดางเฉล่ีย  
(คาท่ีวิเคราะหได) 
(มก./ล. as CaCO3) คาเฉล่ีย 11,250 551 114 95 
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รูปท่ี 4.2  คาสภาพดางในน้ําลางบอท่ี ก - 1 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 
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รูปท่ี 4.3  คาสภาพดางในน้ําลางบอท่ี ก - 2 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ก - 1 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ก - 2 
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จากรูปท่ี 4.2 คาสภาพดางท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนในชวง 1,000 ตร.ม. แรกของพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลางนี้ จากนั้นจะมีแนวโนม
สมํ่าเสมอ ท้ังนี้เนื่องจากกอนเร่ิมตนการผลิตในแตละวัน น้ําในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 จะเปนน้ําใหม 
คือ น้ําประปา ทําใหคาสภาพดางมีคาตํ่าในชวงแรก แลวคอย ๆ สะสมจนเขาสูสมดุล เม่ือพิจารณา
การกระจายของขอมูล พบวามีการกระจาย ซ่ึงรูปรางของช้ินงานท่ีแตกตางกันทําใหมวลสารท่ีติดมา
กับช้ินงานมีไมเทากัน เปนเหตุทําใหมวลเขา และมวลออกของสารละลายดางในบอน้ําลาง มีการ
เปล่ียนแปลง แตควบคุมความเขมขนของสารละลายดาง และควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสให
คงท่ี อีกท้ังประเภทของช้ินงานท่ีนําเขากระบวนการผลิต จะมีไมหลากหลายจึงเกิดการซํ้าประเภท
ช้ินงาน ดังนั้นจึงทําใหคาสภาพดางท่ีสะสมในบอน้ําลางนี้ มีการเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนม
สมํ่าเสมอ ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 จะลดการใช
น้ําประปาลงได 0.68 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

จากรูปท่ี 4.3 คาสภาพดางท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ก - 2 มีแนวโนม
สมํ่าเสมอ อีกท้ังขอมูลก็มีการกระจายในลักษณะคลายกัน ดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพดางท่ี
สะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลาง
บอท่ี ก - 2 จะลดการใชน้ําประปาลงได 0.68 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

การลางสารละลายดางออกจากช้ินงานแบบลางสวนกระแสจํานวนสอง
ข้ันตอนตามที่โรงงานตัวอยางดําเนินการอยูนั้น ผลวิเคราะหคาสภาพดาง ซ่ึงเปนดัชนีบงช้ีความ
ปนเปอน พบวาไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลางใหมในบอน้ําลาง จึงลดการใชน้ําประปา
ท่ีบอน้ําลางท้ังสองข้ันตอน ท่ีเคยเปล่ียนถายใหมทุกวันลงได รวมเปนปริมาณ 1.36 ลบ.ม. ตอพื้นท่ี
ผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.  

4.2.1.2 คุณลักษณะของนํ้าใชและนํ้าลางท่ีเก่ียวของกับการลางสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟต 
การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ไดมีการกําหนดใหคาสภาพกรดเปน

ดัชนีบงช้ีความปนเปอนของสารละลายสังกะสีฟอสเฟตในน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2 คือ สูงสุด
ไมเกิน 2,500 และ 1,000 มก./ล. as CaCO3 ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะของน้ําลางท่ีวิเคราะหไดนั้น มีคา
สภาพกรดตํ่ากวาท่ีกําหนดไวมาก มีคาเฉล่ียรอยละ 13 และ 9 ของคาสภาพกรดท่ีควบคุมไวสูงสุด 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 (ผลวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข11 - ข19) คาสภาพ
กรดท่ีปนเปอนสะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2 ท่ีทําการวิเคราะหไดตามพื้นท่ีผิวช้ินงาน
ท่ีผานบอน้ําลาง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ  
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ตารางท่ี 4.2  คาสภาพกรดของน้ําท่ีเกีย่วของกับการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
ท่ีกระบวนการผลิตจริง 

พารามิเตอร 
ชวงพืน้ท่ี
ผิวชิ้นงาน 

(ตร.ม.) 

สารละลาย 
สังกะสี
ฟอสเฟต 

น้ําลาง 
บอท่ี 
 ข - 1 

น้ําลาง 
บอท่ี  
ข - 2 

น้ํา 
อารโอ 

คาสภาพกรด  
(คาควบคุม) 
(มก./ล. as CaCO3) 

 
7,500 ≤2,500 ≤1,000 

 

0 - 1,000 7,686 275 74  
1,001 - 2,000 7,467 347 82  
2,001 - 3,000 7,458  353 98  

คาสภาพกรดเฉล่ีย  
(คาท่ีวิเคราะหได) 
(มก./ล. as CaCO3) คาเฉล่ีย 7,537 325 85 5 
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รูปท่ี 4.4  คาสภาพกรดในน้ําลางบอท่ี ข - 1 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 

 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 1 



 74 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
พื้นท่ีผิวชิ้นงาน (x 1,000 ตร.ม.)

คา
สภ

าพ
กร
ด (

x 1
00

 ม
ก./
ล. 

as 
Ca

CO
3)

 
 

รูปท่ี 4.5  คาสภาพกรดในน้ําลางบอท่ี ข - 2 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 
 
จากรูปท่ี 4.4 คาสภาพกรดท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 มีแนวโนม

สมํ่าเสมอ เม่ือพิจารณาการกระจายของขอมูล พบวามีการกระจาย ซ่ึงรูปรางของช้ินงานท่ีแตกตาง
กัน ทําใหมวลสารท่ีติดมากับช้ินงานมีไมเทากัน เปนเหตุทําใหมวลเขา และมวลออกของสารละลาย
สังกะสีฟอสเฟตในบอน้ําลาง มีการเปล่ียนแปลง แตควบคุมความเขมขนของสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟต และควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสใหคงท่ี อีกท้ังประเภทของช้ินงานท่ีนําเขา
กระบวนการผลิต จะมีไมหลากหลายจึงเกิดการซํ้าประเภทชิ้นงาน ดังนั้นจึงทําใหคาสภาพกรดท่ี
สะสมในบอน้ําลางนี้ มีการเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมสมํ่าเสมอ ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ี
จะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1  จะลดการใชน้ําประปาสําหรับเติมใหมลงได 0.56 
ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

จากรูปท่ี 4.5 คาสภาพกรดท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 2 มีแนวโนม
สมํ่าเสมอ อีกท้ังขอมูลก็มีการกระจายในลักษณะคลายกันดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพกรดท่ี
สะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลาง
บอท่ี ข - 2 จะลดการใชน้ําประปาลงได 0.64 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 2 
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สําหรับการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตในการลางข้ันตอนท่ีสาม และ
ข้ันตอนท่ีส่ี ไดมีการกําหนดใหคาสภาพการนําไฟฟาเปนดัชนีบงช้ีความปนเปอนของสารละลาย
สังกะสีฟอสเฟตในน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 คือ สูงสุดไมเกิน 100 และ 100 ไมโครซีเมนตตอ
ซม. ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะของน้ําลางท่ีวิเคราะหไดนั้น มีคาสภาพการนําไฟฟาเกินกวาท่ีกําหนดไว 
คือ มีคาเพิ่มข้ึนจากคาควบคุมเฉล่ียรอยละ 64 และ 13 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ผล
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข20 - ข25) คาสภาพการนําไฟฟาท่ีปนเปอนสะสมอยูในบอ
น้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 ท่ีทําการวิเคราะหไดตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 

  
ตารางท่ี 4.3  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท่ีเกี่ยวของกับการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

ท่ีกระบวนการผลิตจริง 

พารามิเตอร 
ชวงพืน้ท่ี
ผิวชิ้นงาน 

(ตร.ม.) 

สารละลาย 
สังกะสี
ฟอสเฟต 

น้ําลาง 
บอท่ี 
 ข - 3 

น้ําลาง 
บอท่ี  
ข - 4 

น้ํา 
อารโอ 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
 (คาควบคุม) 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

 
 ≤ 100 ≤ 100 

 

0 - 1,000 24,259 148 103  
1,001 - 2,000 24,119 159 115  
2,001 - 3,000 24,830 184 121  

คาสภาพการนาํไฟฟาเฉล่ีย 
 (คาท่ีวิเคราะหได) 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

คาเฉล่ีย 24,403 164 113 80 

 
จากรูปท่ี 4.6 คาสภาพการนําไฟฟาท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 มี

แนวโนมสมํ่าเสมอ ขอมูลมีการกระจายในลักษณะคลายกันดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพกรดท่ี
สะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 (แตคาสภาพการนําไฟฟามีการกระจายมากกวาคาสภาพกรด 
เนื่องจากคาสภาพการนําไฟฟามีความละเอียดกวาคาสภาพกรด) ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตอง
เปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 จะลดการใชน้ําอารโอลงได 0.36 ลบ.ม. ตอพื้นท่ี
ผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    
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รูปท่ี 4.6  คาสภาพการนําไฟฟาในน้ําลางบอท่ี ข - 3 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 
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รูปท่ี 4.7  คาสภาพการนําไฟฟาในน้ําลางบอท่ี ข - 4 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 3 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 4 
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จากรูปท่ี 4.7 คาสภาพการนําไฟฟาท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 มี
แนวโนมสมํ่าเสมอ ขอมูลมีการกระจายในลักษณะคลายกันดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพการนํา
ไฟฟาท่ีสะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมใน
บอน้ําลางบอท่ี ข - 4 ลดการใชน้ําอารโอลงได 0.64 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.   

คาควบคุมความปนเปอนในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 คือ คาสภาพ
การนําไฟฟา ซ่ึงกําหนดใหมีคาสูงสุดเทากันไมเกิน 100 ไมโครซีเมนต/ซม. แตจากผลการตรวจ
วิเคราะห พบวาคาสภาพการนําไฟฟามีคาเฉล่ียสูงกวาคาควบคุม (แตจากการตรวจสอบคุณภาพ
ช้ินงานโดยโรงงาน พบวาช้ินงานมีคุณภาพดี) ท้ังนี้ตามหลักการของการลางสวนกระแสนั้น ความ
ปนเปอนของน้ําลางในบอน้ําลางท่ีอยูกอนหนา จะตองมากกวา ดังนั้นคาสภาพการนําไฟฟาในบอ
น้ําลางบอท่ี ข - 3 จึงมีคาสูงกวาบอน้ําลาง ข - 4 สวนคาสภาพการนําไฟฟาในบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 มี
คาเกินกวา 100 ไมโครซีเมนต/ซม. เปนผลมาจากคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอท่ีใชลางสวน
กระแส กลาวคือ ปกติแลวจะควบคุมน้ําอารโอใหมีคาไมเกินกวา 20 ไมโครซีเมนต/ซม. แตในชวง
เวลาของการทดลองน้ี น้ําอารโอมีคาเฉลี่ย 80 ไมโครซีเมนต/ซม. เนื่องมาจากระบบอารโอมีการ
ร่ัวไหลของน้ําปอนเขาไปผสมในน้ําอารโอ 

การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตแบบลางสวนกระแสจํานวนส่ีข้ันตอน
ตามท่ีโรงงานตัวอยางดําเนินการอยูนั้น ผลวิเคราะหคาสภาพกรดในบอน้ําลางสองข้ันตอนแรก ซ่ึง
เปนดัชนีบงช้ีความปนเปอน พบวาไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลางใหมในบอน้ําลาง จึง
ลดการใชน้ําประปา ท่ีบอน้ําลางสองข้ันตอนแรก ท่ีเคยเปล่ียนถายใหมทุกวันลงได รวมเปนปริมาณ 
1.20 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. สวนการลางข้ันตอนที่สาม และข้ันตอนท่ีส่ี ไมมีความ
จําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลางใหมในบอน้ําลาง จึงลดการใชน้ําอารโอท่ีเคยเปล่ียนถายใหมทุก
วันลงได รวมเปนปริมาณ 1.00 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. 
 4.2.2  คุณลักษณะของนํ้าเสียและน้ําท้ิงจากระบบบําบัด 

จากการทดลองบําบัดน้ําเสีย เพื่อเตรียมตัวอยางน้ําท้ิงสําหรับการทดลองปรับปรุง
คุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อการนํากลับมาใชใหม ทําการบําบัดสามคร้ัง วิธีบําบัดใช
สารละลายปูนขาว เพื่อกอตะกอนโลหะไฮดรอกไซด ไดแก สังกะสี และนิกเกิล โดยปรับคาพีเอช
ของน้ําใหมีคาประมาณ 11 (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; Kurniawan และคณะ, 
2006) เก็บตัวอยางน้ําเสีย และน้ําท้ิงหลังตกตะกอนสองช่ัวโมง คุณลักษณะของน้ํา ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4  คุณลักษณะน้ําเสีย และนํ้าท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน 

คุณลักษณะน้ําเสีย 
คุณลักษณะน้ําท้ิง 

หลังตกตะกอน 2 ชั่วโมง พารามิเตอร 

1 2 3 1 2 3 

คามาตร 
ฐานน้ําท้ิง 

พีเอช 
(ไมมีหนวย) 

7.2 7.2 7.0 11.6 11.7 11.5 5.5 - 9.0 

ความขุน 
(NTU) 

75.0 359.0 89.0 16.0 14.0 5.0  

ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.) 

48.0 109.0 120.0 140.0 6.0 ไมพบ ≤ 50.0 

ของแข็งละลาย 
(มก./ล.) 

591.0 631.0 571.0 990.0 1,051.0 918.0 ≤ 3,000.0 

สภาพการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

623.0 603.0 480.0 2,960.0 3,250.0 1,980.0  

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

428.0 1,395.0 1,228.0 394.0 977.0 958.0 ≤ 120.0 

ไขมัน และน้ํามัน 
(มก./ล.) 

5.4 23.7 47.9 4.5 2.8 2.4 ≤ 5.0 

สังกะสี 
(มก./ล.) 

3.7 28.8 36.4 0.5 2.0 0.3 ≤ 5.0 

นิกเกิล 
(มก./ล.) 

58.0 ไมพบ 39.9 1.5 2.9 2.7 ≤ 1.0 

 
น้ําเสียมีความเขมขนของ สารแขวนลอย ซีโอดี น้ํามัน ไขมัน โลหะหนัก สูงเกินคา

มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม และมีความขุนสูง ท้ังนี้เนื่องจากการชะลางความสกปรกท่ี
ติดมากับช้ินงาน และในสารละลายสังกะสีฟอสเฟตจะมีโลหะหนัก ไดแก สังกะสี และนิกเกิล เม่ือ
น้ําเสียผานการเติมสารละลายปูนขาว และท้ิงใหตกตะกอนแลว จะมีความเขมขนของ สาร
แขวนลอย    ซีโอดี น้ํามัน ไขมัน โลหะหนัก และความขุนลดลง แตคาของแข็งละลาย และคาสภาพ
การนําไฟฟาเพิ่มข้ึน ท้ังนี้ความเขมขนท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากสารละลายปูนขาว แตของแข็งละลายมี
ความเขมขนไมเกินคามาตรฐานนํ้าท้ิงท่ีกําหนดไว น้ําเสียท่ีผานการกอตะกอนโลหะไฮดรอกไซด
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ดวยปูนขาว และผานการตกตะกอนแลว มีประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี และนิกเกิล เฉล่ียรอยละ 
19.9 และ 95.3 ตามลําดับ แตยังคงมีความเขมขนเกินคามาตรฐานกําหนด  

คาคงท่ีการละลาย (Ksp) ของสังกะสีไฮดรอกไซด และนิกเกิลไฮดรอกไซด เทากับ    
2 x 10-17 และ1 x 10-15 ตามลําดับ แตจากผลการทดลอง พบวาคาผลคูณของความเขมขนของ         
ไอออนสังกะสีกับไฮดรอกไซด มีคาอยูในชวง 0.5 - 7.5 x 10-10 ซ่ึงมีคามากกวาคา Ksp ของสังกะสี          
ไฮดรอกไซด สวนผลคูณของความเขมขนของไอออนนิกเกิลกับไฮดรอกไซด มีคาอยูในชวง 4.1 - 
12.3 x 10-10 ซ่ึงมีคามากกวาคา Ksp ของนิกเกิลไฮดรอกไซด ดังนั้นสารละลายจะเกิดการอ่ิมตัวยวด
ยิ่ง และยังคงเกิดตะกอนไปอีกจนกวาคาผลคูณของไอออนโลหะกับไอออนไฮดรอกไซดจะเทากับ
คา Ksp ของโลหะไฮดรอกไซค ดังนั้นจึงควรเพ่ิมระยะเวลากวนชา เพื่อใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุล ซ่ึงจะ
มีผลใหความเขมขนของโลหะสังกะสี และนิกเกิลลดลง และมีความเขมขนผานมาตรฐานนํ้าท้ิง
อุตสาหกรรมได ซ่ึงการกอตะกอนไฮดรอกไซดท่ีพีเอช 11.5 ถาผานการตกตะกอน และกรองแลว
จะมีนิกเกิลละลายอยูประมาณ 0.15 มก./ล. (Eckenfelder, 2000) แตอยางไรก็ตามถาทําการบําบัด
โลหะสังกะสี และนิกเกิลไปพรอมกันท่ีคาพีเอชเดียวกัน จะทําใหความเขมขนของโลหะนิกเกิลมีคา
มากกวาโลหะสังกะสี ท้ังนี้เนื่องจากคา Ksp ของนิกเกิลไฮดรอกไซดมีคามากกวา 

Karakulski และ Morawski (2002) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําลางไขมัน น้ํามัน    
ท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมผลิตสายไฟฟา พบวาน้ําเสียมีความเขมขนของไขมัน น้ํามัน ซีโอดี และ
ทองแดงสูงมากเกินมาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม จึงทําการบําบัด โดยกรองดวยเมมเบรน           
อัลตราฟลเตรชัน (MWCO 50,000 - 100,000) แลวกรองดวยเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน พบวา                 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสามารถกักกันน้ํามัน ไขมันไดเกือบหมด และกักกันซีโอดีไดประมาณ
รอยละ 58 สวนเมมเบรนนาโนฟลเตรชันสามารถกักกันทองแดง และซีโอดีไดเกือบท้ังหมด ดังนั้น      
ซีโอดีท่ียังคงเหลืออยูหลังผานการบําบัดดวยการกอตะกอนไฮดรอกไซดแลว สามารถบําบัดไดดวย
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน และเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 

 

4.3  ศึกษาการลดการใชน้าํ 
4.3.1  ศึกษาการนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 

การลางสวนกระแส จะเติมน้ําใหมเขาท่ีบอน้ําลางข้ันตอนสุดทาย น้ําลางจะไหลลน
ไปยังบอน้ําลางกอนหนา แลวไหลลนออกจากบอน้ําลางข้ันตอนแรก เกิดเปนน้ําเสียรวบรวมไปยัง
ระบบบําบัด การลางดาง จะเติมน้ําประปาเขาท่ีบอน้ําลางบอท่ี ก - 2 แลวไหลลนออกท่ีบอน้ําลางบอ
ท่ี ก - 1 การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จะเติมน้ําอารโอเขาท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 แลวไหลลน
ออกท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 การลางดางจะดําเนินการกอนการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ดังนั้น
ในการศึกษานี้ จึงใชหลักการของการลางสวนกระแส โดยทดลองในหองปฏิบัติการ นําน้ําเสียท่ี
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ไหลลนออกจากระบบการลางสวนกระแสของการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตไปใชซํ้า ใหไหล
ตอเนื่องไปเขาระบบการลางสวนกระแสของการลางดาง  

ตัวอยางน้ําประปา น้ําอารโอ และสารละลายเคมีท่ีใชในการทดลอง นํามาจาก
กระบวนการผลิตจริงของโรงงาน นํามาวิเคราะห คาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟา คาสภาพดาง คา
สภาพกรด มีคุณลักษณะ ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข26 ตัวอยางน้ําเสียท่ีไหลลนท้ิงออกจาก
บอน้ําลางข้ันตอนแรกของการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตไดจากการจําลองระบบการลางสวน
กระแสที่แปรเปล่ียนปริมาณนํ้าลางจํานวนส่ีคา คือ 1480, 580, 270 และ 130 มล. เพื่อควบคุมคา
สภาพการนําไฟฟาท่ีบอน้ําลางสุดทาย คือ บอที่ ข - 4 ใหมีคาเปน 50, 100, 150 และ 200 ไมโคร
ซีเมนตตอซม. ตามลําดับ โดยทําการทดลองสามซํ้ารวมเปนจํานวนสิบสองคร้ัง การที่ทดลองสาม
ซํ้า เนื่องจากในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจริงจะมีการรักษาความเขมขนของสารละลายเคมีใน
บอกระบวนการใหอยูในชวงท่ีคงท่ีอยูเสมอ ดังนั้นคุณลักษณะน้ําลางท่ีเตรียมในแตละคร้ังจะไม
แตกตางกัน ตัวอยางน้ําประปา และนํ้าเสียมีคุณลักษณะ ดังแสดงในตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5  ลักษณะนํ้าประปาและนํ้าเสียท่ีใชในการลางดางในระบบลางสวนกระแสจําลอง 

ในหองปฏิบัติการ 
น้ําเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 

ปริมาณน้าํลางสวนกระแส (มิลลิลิตร) พารามิเตอร หนวย 
น้ํา 

ประปา 
1,480 580 270 130 

พีเอช ไมมีหนวย 6.9 3.7 3.6 3.2 3.3 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนตตอซม. 454 1,828 3,127 4,427 5,450 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 95 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 10 983 1,040 1,180 1,270 

 
จากตารางท่ี 4.5 น้ําเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 มีคาพีเอช คาสภาพกรด และคา

สภาพการนําไฟฟาสูงกวาน้ําประปา ถาเพิ่มปริมาณนํ้าลางสวนกระแส จะลดความเขมขนของ
สารละลายสังกะสีฟอสเฟตในน้ําเสียลง เปนผลใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มข้ึน มีคาสภาพกรด และคา
สภาพการนําไฟฟาลดลง  

นําน้ําประปา และนํ้าเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ท่ีเตรียมได ไปใชเปนน้ําลางสวน
กระแสในระบบบอน้ําลางดาง คือ บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 โดยควบคุมใหปริมาณสารละลาย
ดางหยดออกจากช้ินงานดวยปริมาณคงท่ี คือ 120 มล. แตแปรเปล่ียนปริมาณนํ้าลางสวนกระแส คือ 



 81 

1480, 580, 270 และ 130 มล. ซ่ึงในแตละปริมาณนํ้าลางสวนกระแส ไดวิเคราะหคุณลักษณะของน้ํา
ลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 จํานวนสามซํ้า รวมเปนจํานวน 12 คร้ัง ผลการวิเคราะห ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.6 (ผลวิเคราะห ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข27 - ข28) และไดทดสอบการยึดติดสีบน
ผิวช้ินงานเหล็กท่ีจุมผานบอกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตจําลอง จํานวนหกช้ินงานตอการ
ทดลองหนึ่งคร้ัง รวมจํานวนช้ินงานท่ีใชทดสอบ 72 ช้ิน  
 
ตารางท่ี 4.6  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ในระบบการลางดางจําลองในหองปฏิบัติการ 

คุณลักษณะน้ําลาง 

พารามิเตอร หนวย 
ชนิดน้ําลาง 
สวนกระแส บอท่ี ก - 1 บอท่ี ก - 2 

พีเอช ไมมีหนวย 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

10.1 - 9.8 
9.8 - 7.6 

9.6 - 8.8 
6.6 - 5.1 

สภาพการนําไฟฟา ไมโครซีเมนตตอซม. 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

4,390 - 1,533 
4,697 - 2,260 

1,378 – 625 
2,590 - 1,472 

สภาพดาง มก./ล. as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

2,338 – 773 
2,210 – 717 

637 – 262 
443 – 45 

สภาพกรด มก./ล. as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

ไมพบ 
ไมพบ 

ไมพบ 
240 – 387 

UหมายเหตุU  ปริมาณนํ้าลางสวนกระแส 130 - 1,480 มิลลิลิตร 
 

จากตารางท่ี 4.6 พบวา น้ําลางบอท่ี ก - 1 จะมีคาพีเอช คาสภาพดาง คาสภาพการนํา
ไฟฟา อยูในชวงท่ีสูงกวาน้ําลางบอท่ี ก - 2 เนื่องจากนํ้าลางบอท่ี ก - 1 เปนบอน้ําลางแรกของการ
ลางดาง จึงไดรับการปนเปอนสารละลายดางดวยความเขมขนท่ีมากกวาน้ําลางบอท่ี ก - 2 การเพิ่ม
ปริมาณน้ําลางสวนกระแส จะทําใหน้ําลางในบอน้ําลางมีคาพีเอช คาสภาพดาง คาสภาพการนํา
ไฟฟาลดลง เนื่องจากไดรับการเจือจางจากปริมาณนํ้าลางสวนกระแส เม่ือพิจารณาน้ําลางท่ีบอน้ํา
ลาง ก - 1 พบวาถาใชน้ําเสียลางสวนกระแส จะทําใหคาพีเอชของน้ําลางลดลง แตเพิ่มคาสภาพการ
นําไฟฟาบาง สวนคาสภาพดางไมมีความแตกตางจากท่ีใชน้ําประปา สวนน้ําลางบอท่ี ก - 2 นั้น ถา
ใชน้ําเสียลางสวนกระแส จะทําใหคาพีเอชของน้ําลางลดลงมาก จากท่ีอยูในชวงดางแกมาอยูในชวง
กรดออน เปนผลใหคาสภาพดางลดลง แตน้ําลางมีคาสภาพกรด และมีคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน 
โดยคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.9 ถึง 2.4 เทากวาท่ีใชน้ําประปา  
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ผลการทดสอบการยึดเกาะของสีเคลือบกับผิวช้ินงานเหล็ก ท่ีมีผลึกสังกะสีฟอสเฟต
เปนตัวเช่ือม ผลการทดสอบปรากฏวาสีเคลือบยึดติดกับผิวช้ินงานเหล็กไดดีมากในระดับสูงสุด คือ 
5A และช้ินงานผานน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ท่ีผานการเตรียม โดยใชน้ําประปาหรือใชน้ําเสีย
เปนน้ําลางสวนกระแสในทุกการทดลอง พบวาไมมีความแตกตางกัน ท้ังนี้ประสิทธิภาพการยึดเกาะ
ของสีเคลือบกับผิวช้ินงานเหล็ก ท่ีมีผลึกสังกะสีฟอสเฟตเปนตัวกลางนั้น ข้ึนอยูกับสภาวะท่ี
เหมาะสมของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) ซ่ึงในการทดลองนี้ ไมมีสวน
ของการทดลองใด ๆ ท่ีไปรบกวนสภาวะท่ีเหมาะสมของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต อีกท้ังกอนท่ี
ช้ินงานจะจุมลงในสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จะตองจุมผานสารละลายปรับสภาพผิวกอน เพื่อเรง
ใหเกิดผลึกสังกะสีฟอสเฟตเร็วข้ึน ตัวอยางของช้ินงานท่ีผานกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต 
และอบสี ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8  ตัวอยางของช้ินงานท่ีผานการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตแลวเคลือบสี 
 
ดังนั้นสามารถใชน้ําเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ไปใชซํ้าเปนน้ําลางสวนกระแส

สําหรับลางดางแทนการใชน้ําประปาได ซ่ึงจะชวยปรับคาพีเอช และคาสภาพดางในน้ําลางใหตํ่าลง 
แตจะทําใหน้ําลางมีคาสภาพกรด และคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน แตจะไมรบกวนสภาวะท่ี
เหมาะสมของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต และไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการยึดเกาะของสี
เคลือบบนผิวช้ินงาน การใชน้ําเสียลางสวนกระแสแทนการใชน้ําประปาในการลางดางออกจาก
ช้ินงาน จะทําใหลดการใชน้ําประปาลงไดอีก 0.83 ลบ.ม. ตอช้ินงาน 1,000 ตารางเมตร 
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4.3.2  ศึกษาการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 
4.3.2.1  คุณลักษณะของนํ้า 

ในระหวางการทดลองเดินระบบอารโอตนแบบ โดยใชระยะเวลาการเดิน
ระบบสําหรับน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน จํานวน 50 ช่ัวโมง (ประมาณสองวัน) และ 
256 ช่ัวโมง (ประมาณ 10 วัน) ตามลําดับ เก็บตัวอยางน้ํา 25 และ 64 คร้ัง ตามลําดับ เพื่อวิเคราะห
คุณลักษณะนํ้า ไดแก น้ําประปา น้ําท้ิงอารโอ และน้ําอารโอ ผลการวิเคราะหคุณลักษณะนํ้าสรุปได 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 (รายละเอียดผลการวิเคราะหดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข30 - ข35) 
 
ตารางท่ี 4.7  คุณลักษณะน้ําระหวางการทดลองเดินระบบอารโอตนแบบ 

คุณลักษณะน้ํา 
พารามิเตอร หนวย ชนิดน้ําปอน 

น้ําปอน น้ําอารโอ น้ํารีเทนเทท 

พีเอช ไมมีหนวย 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

7.1 
7.5 

6.4 
6.6 

7.6 
7.8 

สภาพการนําไฟฟา 
ไมโครซีเมนต 

ตอซม. 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

345 
681 

10.5 
11.3 

1,271 
1,545 

ความกระดาง 
มก./ล.  

as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

129 
234 

0.5 
0.5 

521 
590 

สภาพดาง 
มก./ล.  

as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

132 
189 

5.0 
5.0 

352 
410 

 
ก.  น้ําปอน  
น้ําประปาท่ีใชในการทดลอง เปนน้ําท่ีผลิตจากน้ําผิวดิน โดยระบบผลิต

น้ําประปาของการประปาสวนภูมิภาค จึงเปรียบเสมือนน้ําผิวดินไดผานการปรับปรุงคุณภาพ
เบ้ืองตนมาแลว สวนน้ําท้ิงอารโอ เปนน้ําท้ิงจากระบบอารโอของโรงงานท่ีใชน้ําประปาเปนน้ําปอน 
ดังนั้นน้ําท้ิงอารโอจึงมีคาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟา คาความกระดาง และคาสภาพดางสูงกวา
น้ําประปา คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปามีคาตํ่ากวาน้ําผิวดิน ท่ีใชในการทดลองระบบอารโอ
ของ Glucina และคณะ (2000) ซ่ึงมีคาสภาพการนําไฟฟาในชวง 503 ถึง 536 ไมโครซีเมนตตอซม. 
สวนคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิงอารโอ มีคาใกลเคียงกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขา
ระบบอารโอ (น้ําปอนผสมรวมกับน้ําวนกลับ) ท่ีข้ันตอนแรกในชุดทดลองของ Qin และคณะ 
(2004) ซ่ึงมีคาประมาณ 806 ไมโครซีเมนตตอซม. และมีคาใกลเคียงกับน้ําท้ิงอารโอท่ีออกจาก
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ข้ันตอนแรกแลวเปนน้ําปอนของข้ันตอนท่ีสองของระบบอารโอในชุดทดลองของ Glucina และ
คณะ (2000)  ซ่ึงมีคาประมาณ 901 ไมโครซีเมนตตอซม. (จากการคํานวณสมดุลมวลในระบบ)  

ข.  น้ําปอนเขาระบบอารโอ 
ระบบอารโอท่ีมีการจัดระบบแบบมีการวนกลับ  จะสามารถเ พ่ิม

เปอรเซ็นตแยกกลับได โดยนําน้ํารีเทนเททบางสวนกลับมาผสมน้ําปอนตามสัดสวนท่ีควบคุม ดวย
เปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม แลวสงเขาไปยังโมดูลอารโอ เรียกน้ําผสมนี้วาน้ําปอนเขาระบบ 
อารโอ การเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับ จะทําใหน้ําปอนเขาระบบอารโอมีความเขมขนของเกลือมาก
ข้ึน ในการทดลองนี้หาความเขมขนเฉล่ียของเกลือในน้ําปอนเขาระบบอารโอ โดยใชวิธีการคํานวณ
ดวยหลักของสมดุลมวล โดยใชความเขมขนเฉล่ียของน้ําปอน และตรวจเช็คการคํานวณดวยความ
เขมขนของน้ําอารโอ ผลการคํานวณ พบวาเม่ือใชน้ําประปา (เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 75) และใช
น้ําท้ิงอารโอ เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 60) เปนน้ําปอน จะทําใหน้ําปอนเขาระบบอารโอมีคา
สภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 966 และ 1,207 ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ และนํ้าเพอมิเอทมีคา
สภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 10.5 และ 11.3 ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ พบวาคาสภาพการนํา
ไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอมีคาใกลเคียงกัน เนื่องมาจากการควบคุมคาสภาพการนําไฟฟา
ของน้ําอารโอใหมีคาใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ียรอยละ 98.9 
และ 99.1 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอท่ีได
จากการคํานวณนี้ มีคาใกลเคียงกับน้ําท้ิงอารโอท่ีออกจากระบบอารโอข้ันตอนแรก และเปนน้ํา
ปอนเขาระบบอารโอในข้ันตอนท่ีสองในชุดทดลองของ Qin และคณะ (2004) ซ่ึงคํานวณได
ประมาณ 1,054 ไมโครซีเมนตตอซม. แตมีคานอยกวาน้ําท้ิงอารโอท่ีออกจากระบบอารโอข้ันตอนท่ี
สอง และเปนน้ําปอนเขาระบบอารโอในข้ันตอนท่ีสามในชุดทดลองของ Glucina และคณะ (2000) 
ซ่ึงคํานวณไดประมาณ 1,755 ไมโครซีเมนตตอซม. 

ค.  น้ําอารโอ 
น้ําอารโอท่ีตองการนั้น ตองมีคาสภาพการนําไฟฟาไมเกิน 12 ไมโคร

ซีเมนตตอซม. ผลการทดลอง พบวาเม่ือใชน้ําประปา และใชน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน คุณลักษณะ
ของน้ําอารโอท่ีวิเคราะหไดในชวงเวลาเดินระบบ มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 10.5 และ 11.3      
ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ ซ่ึงเปนไปตามเง่ือนไขท่ีโรงงานตองการ นอกจากนี้ความกระดาง
นอยกวา 0.5 มก./ล. as CaCO3 และมีคาพีเอช 6.4 และ 6.6 ตามลําดับ จะเห็นไดวาคุณลักษณะนํ้า 
อารโอใกลเคียงกัน และจัดเปนน้ําท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  
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4.3.2.2  สภาวะที่เหมาะสมของระบบอารโอ 
วิเคราะหหาความตานทานของอารโอจากสมการ (4.1) ทดสอบหา

ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซกับแรงขับดันของอารโอท่ียังไมผานการใชงาน โดยใช
น้ําประปา และใชน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําทดสอบ ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.9 สามารถคํานวณคา R เทากับ 
7.55 x 1013 ตอเมตร ซ่ึงจากการทดลองเดินระบบอารโอดวยน้ําประปา และนํ้าท้ิงอารโอ จํานวน 50 
และ 256 ช่ัวโมง ตามลําดับ แลววัดความตานทานของเมมเบรนอารโอ พบวามีคาไมเปล่ียนแปลง 
บงช้ีวายังไมเกิดการอุดตัน  

 
ΔP = J . μ . R                                                                          (4.1) 

 
โดยท่ี J คือ ฟลักซของสารละลายผานเมมเบรน (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที) 
 ΔP คือ ผลตางความดันท่ีใหกับสารละลาย (ปาสคาล) 
 μ คือ ความหนืดของสารละลาย (ปาสคาล.วินาที) 
 R คือ ความตานทานตอการไหลผาน (ตอเมตร) 
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รูปท่ี 4.9  เพอมิเอทฟลักซกบัแรงขับดันสําหรับหาความตานทานเมมเบรนอารโอใหม 
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ก.  ประสิทธิภาพการกักกัน 
การกรองน้ําผานระบบอารโอนั้น สารละลายเกลือตาง ๆ จะถูกกักกันออก

จากนํ้า ซ่ึงประสิทธิภาพในการกักกันคํานวณไดจากสมการ 2.3 ในการทดลองน้ี ใชวิธีคํานวณ
สมดุลมวลสําหรับหาความเขมขนของเกลือท่ีมีอยูในน้ําปอนเขาระบบอารโอ โดยใชความเขมขน
เฉล่ียของน้ําปอน และตรวจเช็คการคํานวณดวยความเขมขนของน้ําอารโอ ผลการคํานวณ ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8  ผลการคํานวณประสิทธิภาพของระบบอารโอ 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

ความกระดาง 
(มก./ล. as CaCO3) ตัวอยาง 

น้ําปอน 
เปอรเซ็นต 
แยกกลับ น้ํา 

ปอน 

น้ํา 
อารโอ 

ประสิทธิ 
ภาพ  

(รอยละ) 

น้ํา 
ปอน 

น้ํา 
อารโอ 

ประสิทธิ 
ภาพ 

(รอยละ) 

น้ําประปา 75 966 10.5 98.9 368 0.5 99.9 

น้ําท้ิงอารโอ 60 1,208 11.3 99.1 418 0.5 99.9 

 
จากตารางท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟา และความ

กระดาง เฉล่ียประมาณรอยละ 99.0 และ 99.9 ตามลําดับ ซ่ึงอารโอชนิดท่ีใชทดลองนี้ มี
ประสิทธิภาพการกักกันตัวถูกละลายในรูปของเกลือหนึ่งประจุ (NaCl) ท่ีความเขมขนทดสอบ 
2,000 สวนในลานสวน ไดประมาณรอยละ 99.5 ความกระดางเปนเกลือสองประจุ จึงถูกกักกันได
มากกวา ผลการศึกษานี้ มีความสอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุมท่ีใชเมมเบรนอารโอ
ชนิดเดียวกันนี้ ซ่ึงพบวามีประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาประมาณรอยละ 97 ถึง 99 
(Benito และ Ruíz, 2002; Qin และคณะ, 2004; Glucina และคณะ, 2000) ซ่ึงใชน้ําปอน คือ น้ําลาง
รวมจากกระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ น้ําลางรวมจากกระบวนการชุบนิกเกิล และน้ําผิวดิน 
ตามลําดับ  

ข.  เพอมิเอทฟลักซ  
Glucina และคณะ (2000) , Qin และคณะ (2004) และระบบอารโอของ

โรงงาน ใชเมมเบรนอารโอชนิดเดียวกัน และพื้นท่ีผิวตอโมดูลเทากันกับเมมเบรนอารโอท่ีใช
ทดลอง เดินระบบอารโอ โดยควบคุมใหเพอมิเอทฟลักซ 30.0, 29.5 และ 31.7 ล./ตร.ม.ชม. 
ตามลําดับ  
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ผลการศึกษา พบวาท้ังน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอท่ีควบคุมใหอัตราน้ํา
ปอน และเพอมิเอทฟลักซเทากัน จะใชแรงขับดันเทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยท่ีแรงขับดัน 125 
150, 170 ปอนดตอตารางนิ้ว ใหประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาใกลเคียงกัน  
ประมาณรอยละ 99 ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ดังนั้นจึงเลือกเพอมิเอทฟลักซท่ีใชพลังงานตํ่า และได
ประสิทธิภาพการกักกันสูง และใกลเคียงกับเพอมิเอทฟลักซของระบบอารโอของโรงงาน จึงเลือก
อัตราน้ําปอนท่ี 14 ลิตรตอนาที ควบคุมอัตราน้ําเพอมิเอทไวท่ี 4 ลิตรตอนาที ใชแรงขับดันประมาณ 
125 ปอนดตอตารางนิ้ว และใหคาเพอมิเอทฟลักซ 31.6 ล./ตร.ม.ชม. 
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รูปท่ี 4.10  ผลของแรงขับดันตอเพอมิเอทฟลักซของระบบอารโอตนแบบ 
 สําหรับตัวอยางน้ําประปาและนํ้าท้ิงอารโอ 
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รูปท่ี 4.11  ผลของแรงขับดันตอรอยละการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาของระบบอารโอตนแบบ 
 
ค.  เปอรเซ็นตแยกกลับ 
การเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับจะทําใหคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขา

ระบบอารโอมีคาเพิ่มข้ึน และสงผลทําใหน้ําอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย ท้ังนี้
เนื่องจากประสิทธิภาพการกักกันมีคาคอนขางคงท่ี ซ่ึงเมมเบรนอารโอท่ีใชทดลองนี้มีประสิทธิภาพ
การกักกันประมาณรอยละ 99 ดังนั้นในการทดลองน้ี จึงปรับเปอรเซ็นตแยกกลับเพื่อเพิ่มคาสภาพ
การนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอใหมีคาประมาณ 1,200 ไมโครซีเมนตตอซม. เพื่อใหคา
สภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอมีคาประมาณ 12 ไมโครซีเมนตตอซม. จากการศึกษา พบวา 
สําหรับตัวอยางน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอ คาเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม คือรอยละ 85 และ 
60 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 แตท้ังนี้เปอรเซ็นตแยกกลับอาจเปล่ียนแปลงไดเพราะข้ึนกับ
คุณภาพของน้ําปอนดวย ดังนั้นเปอรเซ็นตแยกกลับจะปรับใหเหมาะสมเม่ือเดินระบบกรอง
แบบตอเนื่อง 
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รูปท่ี 4.12  ผลของเปอรเซ็นตแยกกลับตอคาสภาพการนาํไฟฟาของน้ําอารโอ 
 

4.3.2.3  การเดินระบบอารโอตนแบบ 
Glucina และคณะ (2000) ใชน้ําผิวดินท่ีผานการบําบัดเบ้ืองตน มากรอง

ดวยระบบอารโอ จัดเรียงระบบเปน 3 ข้ันตอนแบบไมมีการวนกลับ โดยเพอมิเอทฟลักซเร่ิมตน
เฉล่ีย 30.0 ล./ตร.ม.ชม. พบวาแนวโนมการอุดตันของเมมเบรนในแตละข้ันตอนเปนไปในทาง
เดียวกัน สวนระบบอารโอของโรงงาน ใชน้ําประปาท่ีผลิตจากน้ําผิวดินเปนน้ําปอน กรองผาน
ระบบอารโอท่ีจัดเรียงระบบเปน 2 ข้ันตอนแบบไมมีการวนกลับ และควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับ
รอยละ 62.5 โดยเพอมิเอทฟลักซเร่ิมตนเฉล่ีย 31.7 ล./ตร.ม.ชม. จากขอมูลท่ีทางโรงงานบันทึก
เอาไวต้ังแตเปล่ียนเมมเบรนอารโอใหมจนถึงระยะเวลาเดินระบบสะสม 115 วัน พบการ
เปล่ียนแปลงของแรงขับดันในแตละข้ันตอนเปนไปในทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ซ่ึงการ
ทดลองนี้นําน้ําท้ิงอารโอมากรองผานระบบอารโอชุดใหม จึงเปรียบเสมือนกับเปนการเพิ่มข้ันตอน
การกรองของระบบอารโอชุดเดิมท่ีมีอยูแลว ซ่ึงคาดวาระบบอารโอตนแบบจะมีแนวโนมการอุดตัน
คลายกับระบบอารโอของโรงงาน ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงไมไดทดสอบหาระยะเวลาท่ีควรจะลาง
ทําความสะอาดระบบอารโอ  

 

คาควบคุมของน้ําอารโอ 
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รูปท่ี 4.13  แรงขับดันของน้าํในระบบอารโอของโรงงาน 
 
การเดินระบบอารโอตนแบบนั้น ไดควบคุมเพอมิเอทฟลักซใหมีคาคงท่ี 

31.6 ล./ตร.ม.ชม. และเปอรเซ็นตแยกกลับสําหรับน้ําปอนท่ีเปนน้ําประปา และนํ้าท้ิงอารโอเทากับ
รอยละ 75 และ 60 ตามลําดับ ซ่ึงจะเพ่ิมคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอใหมี
คาประมาณ 1,200 ไมโครซีเมนตตอซม. ดังนั้นน้ําปอนท้ังท่ีใชน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอจะมี
คุณลักษณะใกลเคียงกัน ลักษณะการเดินระบบจะเปนชวง ๆ แตระหวางทําการทดสอบเดินระบบ
อารโอจะไมมีการลางทําความสะอาดเมมเบรนอารโอ ชวงระยะเวลาทดสอบประมาณ 60 วัน และ
ระยะเวลาเดินระบบสะสมสําหรับน้ําประปา และนํ้าท้ิงน้ําอารโอ คือ 50 ช่ัวโมง (ประมาณสองวัน)  
และ 256 ช่ัวโมง (ประมาณ 10 วัน) ตามลําดับ ผลการศึกษา พบวาแรงขับดันของน้ํามีแนวโนมคงท่ี  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 รอยละการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาของระบบ (เทียบน้ําอารโอกับน้ํา
ปอน) คอนขางคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.14  แรงขับดันของน้าํในระบบอารโอตนแบบ 
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รูปท่ี 4.15  รอยละการกกักนัคาสภาพการนาํไฟฟาของระบบอารโอตนแบบ (น้ําท้ิงอารโอ) 
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คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิงอารโอ มีความแปรปรวน สงผลให        
คาสภาพการนําไฟฟาในระบบ ไดแก น้ํารีเทนเทท น้ําอารโอ แปรปรวนตามไปดวย ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.16 และ 4.17 ความแปรปรวนดังกลาว จะแปรเปล่ียนไปในทางเดียวกัน เนื่องจากหลักของ
สมดุลมวล ถาน้ําท้ิงอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาเกินกวา 681 ไมโครซีเมนตตอซม. จะมีผลทําให         
คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอ และน้ําอารโอมีคาเกินกวา 1,200 และ 12              
ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ ท้ังนี้เปนไปตามหลักสมดุลมวล และประสิทธิภาพการกักกัน      
คาสภาพการนําไฟฟาของเมมเบรนอารโอ  
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รูปท่ี 4.16  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนและรีเทนเททในระบบอารโอตนแบบ  
 
 
 
 
 
 
 
 



 93 

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ระยะเวลาเดินระบบ (วัน)

คา
สภ

าพ
กา
รน

ําไ
ฟฟ

า (
ไม

โค
รซี

เม
นต

/ซ
ม.

)

นํ้าทิ้งอารโอเปนนํ้าปอน นํ้าประปาเปนนํ้าปอน
คาควบคุม

 
 

รูปท่ี 4.17  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอในระบบอารโอตนแบบ  
 

4.3.2.4  เปรียบเทียบตนทุนการผลิตน้ําอารโอ 
น้ําท้ิงอารโอสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยระบบอารโออีกชุดหนึ่ง 

ได ท้ังนี้ปริมาณนํ้าอารโอท่ีสามารถนํากลับมาใชใหมได ข้ึนอยูกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิง
อารโอ และนํ้าอารโอ สําหรับการศึกษานี้ น้ําประปา และนํ้าท้ิงอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาในชวง    
345 ± 2 และ 681 ± 15 ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ สามารถผลิตเปนน้ําอารโอไดรอยละ        
75 และ 60 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาในชวง 10.5 ± 0.3 และ 11.3 ± 0.2              
ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ โดยใชแรงขับดันเทากัน คือ 120 ปอนดตอตารางนิ้ว ผลิตน้ําอารโอ
ไดเทากัน คือ 240 ลิตรตอช่ัวโมง หรือ 5,760 ลิตรตอวัน แตมีปริมาณนํ้าท้ิงออกจากระบบไมเทากัน 
คือ ถาใชน้ําประปาผลิตจะท้ิงน้ํา 1,920 ลิตรตอวัน (ตองใชน้ําประปาปอนระบบเทากับ 7,680 ลิตร
ตอวัน) ถาใชน้ําท้ิงอารโอผลิตจะท้ิงน้ํา 3,840 ลิตรตอวัน (ตองใชน้ําท้ิงอารโอปอนระบบเทากับ 
9,600 ลิตรตอวัน) แตเนื่องจากน้ําประปามีตนทุนประมาณ 22 บาทตอลูกบาศกเมตร ในขณะท่ีน้ําท้ิง
อารโอไมมีตนทุนคาน้ําปอน ดังนั้นการใชน้ําประปามาผลิตน้ําอารโอจึงมีคาใชจายน้ําปอนประมาณ 
169 บาทตอน้ําอารโอ 5.76 ลูกบาศกเมตร หรือ 29.34 บาทตอน้ําอารโอหน่ึงลูกบาศกเมตร สําหรับ
ตนทุนดานอ่ืน ๆ จะเทากัน คือ ประมาณ 322 บาทตอน้ําอารโอ 5.76 ลูกบาศกเมตร หรือ 55.84 บาท
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ตอน้ําอารโอหน่ึงลูกบาศกเมตร  รายละเอียดการประมาณการตนทุนการผลิตน้ําอารโอจาก
น้ําประปาดวยระบบอารโอตนแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9  

 
ตารางท่ี 4.9  การประมาณการตนทุนการผลิตน้ําอารโอจากนํ้าประปาดวยระบบอารโอตนแบบ 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอหนวย 

(บาท) 
คาใชจาย 

(บาท) 

ตนทุนน้าํปอน (ประเมินหนึง่วัน) 

น้ําประปาปอนระบบ 7.7 ลบ.ม. 22 169 

รวมคาใชจายน้ําปอนตอน้ําอารโอ 5.8 ลบ.ม.ตอวัน 169 

ตนทุนน้ําปอนตอน้ําอารโอหน่ึงลบ.ม. 29 บาท / ลบ.ม. 

ตนทุนอ่ืน ๆ (ประเมินหนึ่งวัน) 

ไฟฟาสําหรับขับปมสูบน้ํา 54 หนวย 3 162 

คาเส่ือมราคาของเมมเบรนอารโอท่ีเปล่ียน 
ทุก ๆ 60 เดือน จํานวน 1 ทอน ๆ ละ 12,000 
บาท (6.7 บาท/วัน) 

1 วัน 6.7 6.7 

คาเส่ือมราคาของชุดกรองคารทริค 5 ไมครอน 
ท่ีเปล่ียนทุก ๆ 3 เดือน จํานวน 1  ทอน ๆ ละ 
250 บาท (2.8 บาท/วัน) 

1 วัน 2.8 2.8 

คากรด - ดางสําหรับลางเมมเบรนอารโอทุก ๆ 
3 เดือน คร้ังละ 15 บาท (0.2 บาท/วัน) 

1 วัน 0.2 0.2 

คาพนักงานดแูลเคร่ือง 1 คน 150 150 

รวมคาใชจายอ่ืน ๆ ตอน้ําอารโอ 5.8 ลบ.ม.ตอวัน  322 

ตนทุนอ่ืน ๆ ตอน้ําอารโอหน่ึงลบ.ม. 56 บาท / ลบ.ม. 

ตนทุนรวม 

ตนทุนรวมตอน้ําอารโอหน่ึงลบ.ม. 85 บาท / ลบ.ม. 

UหมายเหตุU คํานวณจากการผลิตอารโอ 5.8 ลบ.ม.ตอวัน ท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 75  
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4.3.2.5  การลดการใชน้ําประปาจากการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 
การนําน้ําท้ิงอารโอจากระบบอารโอชุดแรกกลับมาใชใหม จึงมีความ

เปนไปไดในทางเทคนิค และทางดานเศรษฐศาสตร ลดตนทุนการผลิตน้ําอารโอลงไดประมาณ 29 
บาทตอลบ.ม. เม่ือพิจารณาระบบอารโอชุดแรกรวมกับระบบอารโอชุดใหม พบวาสามารถผลิตน้ํา
อารโอโดยรวมประมาณรอยละ 85 คือ ระบบอารโอชุดแรกรอยละ 62.5 ระบบอารโอชุดใหมรอยละ 
22.5 (รอยละ 60 ของน้ําท้ิงอารโอ) เปนผลทําใหมีน้ําท้ิงอารโอโดยรวมประมาณรอยละ 15 (รอยละ 
40 ของน้ําท้ิงอารโอ) ซ่ึงจากรูปท่ี 4.1 จะเหลือน้ําท้ิงอารโอเพียง 0.32 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 
1,000 ตร.ม. (จากท่ีมีน้ําท้ิงอารโอจากระบบอารโอชุดแรก 1.10 ลบ.ม.) มีผลใหลดปริมาณการใช
น้ําประปาลง 0.78 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. 

4.3.3  ศึกษาการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม 
4.3.3.1  คุณลักษณะของนํ้า 

ในระหวางการศึกษาการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม  
เก็บตัวอยางน้ํา เพื่อวิเคราะหคาความขุนของนํ้า ไดแก น้ําเสีย น้ําท้ิง น้ําผานกรองคารทริค และ     
น้ําผานกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ผลการวิเคราะห ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 (รายละเอียดผล
วิเคราะหคุณลักษณะน้ํา ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข36) 
 
ตารางท่ี 4.10  คาความขุนของน้ํา 

ตัวอยางน้ํา คาความขุน (NTU) 
น้ําเสีย 75 - 359 
น้ําท้ิง 5 - 16 
น้ําผานกรองคารทริค 2.6 - 2.9 
น้ําผานกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 0.7 - 1.4 

  
ก.  น้ําเสีย 
น้ําเสียเปนน้ําลางรวม เกิดข้ึนจากการลางช้ินงาน และจากการลางทําความ

สะอาดบอน้ําลาง ลักษณะของน้ําเสียในการทดลองนี้ มีความขุนสูง คือ 75 - 359 NTU มีสภาพเปน
กลาง แตมีสภาพการนําไฟฟาไมสูงมาก คือ 480 - 623 ไมโครซีเมนตตอซม. ความกระดางไมสูง
มาก คือ 80 - 280 มก./ล. as CaCO3 

 
 



 96 

ข.  น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
น้ําเสียเม่ือเติมปูนขาว เพื่อกอตะกอนแลวท้ิงใหตกตะกอน น้ําสวนใสจะมี

ความขุนลดลงคงเหลือ 5 - 16 NTU แตมีสภาพเปนดาง (พีเอชเฉล่ีย 11.6) มีสภาพการนําไฟฟา และ
มีคาความกระดางเพ่ิมข้ึน เม่ือเติมกรดไฮโดรคลอริก เพื่อปรับสภาพใหเปนกลาง พบวามีคาสภาพ
การนําไฟฟา 1,356 - 1,932 ไมโครซีเมนตตอซม. และความกระดาง 370 - 530 มก./ล. as CaCO3  

ค.  น้ําผานกรองคารทริค 
น้ําท้ิงท่ีผานการปรับสภาพใหเปนกลาง แลวกรองผานชุดกรองแผนดิสก

แลวกรองผานชุดกรองคารทริคท่ีมีชองเปดขนาด 100 และ 5 ไมโครเมตร ตามลําดับ มีวัตถุประสงค
เพื่อกักกันอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 5 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนชุดกรองเบ้ืองตนกอนสงน้ําผานเมมเบรน 
อัลตราฟลเตรชัน น้ําท่ีผานชุดกรองคารทริคมีความขุน 2.6 - 2.9 NTU จัดเปนน้ําท่ีมีความใส เพราะ
มีความขุนนอยกวา 5 NTU ตามมาตรฐานนํ้าประปาการประปานครหลวง สามารถนําไปใชเปนน้ํา
ลางทําความสะอาดบอน้ําลางแทนการใชน้ําประปาได 

ง.  น้ําผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันท่ีใชในการทดลองนี้ สามารถกักกันสารท่ีมี

น้ําหนักโมเลกุลเทากับหรือใหญกวา 6,000 - 30,000 ดาลตัน อยางนอยรอยละ 90 น้ําเพอมิเอทมี
ความขุน   0.7 - 1.4 NTU ซ่ึงใกลเคียงกับความขุนของน้ําท้ิงอารโอของโรงงาน และนํ้าประปา คือ 
0.5 - 1.2 NTU และ 0.7 - 1.1 NTU ตามลําดับ และใกลเคียงกับน้ําเพอมิเอทจากการทดลองของ Kim 
และคณะ (2002) คือ 0.6 - 1.2 NTU แตระบบอัลตราฟลเตรชันไมมีคุณสมบัติในการกักกัน
สารละลาย แตมีความเหมาะสมสําหรับเปนชุดบําบัดเบ้ืองตนของระบบอารโอ ดังนั้นน้ําเพอมิเอท
ยังคงมีคาสภาพการนําไฟฟามากกวาน้ําท้ิงอารโอ และมีความกระดางมาก ซ่ึงเปนผลมาจากการเติม
ปูนขาว จึงไมเหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตเปนน้ําอารโอ 

4.3.3.2  ความเหมาะสมของระบบอัลตราฟลเตรชัน 
การทดลองของ Qin และคณะ (2003) พบวาขนาดชองเปดของเมมเบรน 

อัลตราฟลเตรชัน มีผลตอสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา คือ ขนาดชองเปด (MWCO) 13,000, 
50,000 และ 100,000 จะไดสภาพการซึมผานเมมเบรนของนํ้าสะอาด 10.3 37.9 และ 16.6 ล./ตร.ม.
ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ตามลําดับ สําหรับในการทดลองน้ี ใชเมมเบรนท่ีมี MWCO 6,000 - 
30,000 ทดสอบสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ําสะอาด (น้ําประปา) เทากับ 8.3 ล./ตร.ม.ชม. 
(ปอนดตอตารางนิ้ว) ซ่ึงนอยกวาคาท่ีควรจะเปน 

ผลวิเคราะหการเพิ่มข้ึนของแรงขับดันน้ําผานเมมเบรนของนํ้าท้ิงจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย โดยควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 50 เม่ือควบคุมเพอมิเอทฟลักซเทากับ 87.5 ล./
ตร.ม.ชม. พบวาทุก 10 นาทีแรงขับดันเพิ่มข้ึนรอยละ 19 - 33 และลางทําความสะอาดดวยการลาง
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ยอน 60 - 75 นาที เม่ือควบคุมเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100.0 ล./ตร.ม.ชม. พบวาทุก 10 นาทีแรงขับ
ดันเพิ่มข้ึนรอยละ 25 - 63 และลางทําความสะอาดดวยการลางยอน 30 - 45 นาที สวนเม่ือควบคุม
เพอมิเอทฟลักซเทากับ 112.5 ล./ตร.ม.ชม. พบวาทุก 3 นาทีแรงขับดันเพิ่มข้ึนรอยละ 8 - 17 และลาง
ทําความสะอาดดวยการลางยอน 30 นาที ลักษณะการเพ่ิมข้ึนของแรงขับดัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 
การลางยอนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ใชเวลานานกวาระยะเวลาการกรองมาก ซ่ึงไมมีความ
เหมาะสมท้ังในดานของระยะเวลา และใชปริมาณนํ้าลางยอนมากกวาปริมาณนํ้าท่ีกรองได ท้ังนี้เกิด
จากอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กกวา 5 ไมโครเมตรไดเขาไปอุดตันสะสมอยูในรูพรุนของเมม-       
เบรนอัลตราฟลเตรชัน 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยวิธีเคมี - กายภาพ เม่ือปรับคาพีเอชสามารถนําน้ํา
ท้ิงกลับมาใชใหมได ดวยการนํามากรองผานคารทริคท่ีมีขนาดชองเปด 5 ไมโครเมตร ซ่ึงจะมีความ
ขุนนอยกวา 5 NTU แลวสามารถนําไปใชเปนน้ําลางทําความสะอาดแทนการใชน้ําประปา เชน ลาง
บอน้ําลางได   
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87.5 ล./ตร.ม.ชม. 100.0 ล./ตร.ม.ชม.

 
 

รูปท่ี 4.18  แรงขับดันน้ําผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 50 
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4.4  ประเมินความเปนไปได 
 4.4.1  ลดการใชน้ําในระบบลางสวนกระแส 

จากการศึกษาคุณลักษณะน้ําลางในระบบการลางสวนกระแสจํานวนสองชุด คือ ชุด
ท่ีหนึ่ง เปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับการลางดาง (มีการลางสองข้ันตอน ๆ ละหนึ่งบอน้ํา
ลาง) และชุดท่ีสอง เปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต (มีการลาง
ส่ีข้ันตอน ๆ ละหนึ่งบอน้ําลาง) ซ่ึงใชวิธีการลางดวยหัวฉีดสเปรย การลางสวนกระแสในแตละชุด
จะปลอยน้ําลางใหมลงไปท่ีบอน้ําลางสุดทาย แลวไหลลนไปยังบอน้ําลางท่ีอยูลําดับกอนหนา แลว
ไหลลนทิ้งออกจากบอน้ําลางบอแรกอยางตอเนื่องดวยอัตราคงท่ี โดยในแตละวันหลังหยุดการผลิต
จะปลอยน้ําในบอน้ําลางในแตละบอท้ิงไป แลวเติมน้ําใหม ซ่ึงใชน้ําประปา และน้ําอารโอเทียบตอ
พื้นท่ีผิวช้ินงานเปนปริมาณ 2.56 และ 1.00 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ตามลําดับ จากการศึกษา พบวาความ
ปนเปอนของสารละลายเคมีในน้ําลาง จะมีแนวโนมคงท่ีตามหลักของสมดุลมวล จึงไมมีความ
จําเปนตองทําการเปล่ียนถายน้ําลางใหม ซ่ึงจะทําใหลดการใชน้ําสําหรับเปล่ียนถายในบอน้ําลางลง
ได สงผลทําใหลดปริมาณนํ้าประปาได 4.16 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ลดน้ําอารโอได 1.00 ลบ.ม./1,000 
ตร.ม. ลดน้ําท้ิงอารโอ 0.60 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ลดปริมาณนํ้าเสีย 3.56 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ดังนั้นจึง
ประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
ไมทําการเปล่ียนน้ําในบอน้ําลางทุกบอท้ิง แตควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสให

คงท่ีเพื่อรักษาระดับความปนเปอนของสารละลายเคมีในน้ําลาง โดยสามารถดําเนินการไดทันท่ีไม
มีการปรับแตงกระบวนการใด ๆ ในกระบวนการผลิต 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
โรงงานตัวอยางผลิตช้ินงานประมาณ 3,498 ตร.ม./วัน ถาในหนึ่งปดําเนินการ 300 

วัน จะผลิตช้ินงานไดประมาณ 1,049,400 ตร.ม./ป ลดการใชน้ําประปา 4,366 ลบ.ม./ป และลดการ
ใชน้ําอารโอ 1,049 ลบ.ม./ป ลดปริมาณน้ําเสีย 3,736 ลบ.ม./ป ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ี
ประหยัดไดจากการลดการใชน้ําไดประมาณ 185,217 บาท/ป และการบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 
160,648 บาท/ป รวมคาใชจายท่ีสามารถลดไดประมาณ 345,865 บาท/ป รายละเอียดการประมาณ
การ ดังแสดงในตารางท่ี 4.11   

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปา 4,366 ลบ.ม./ป และลดปริมาณการเกิดน้ําเสียได 

3,736 ลบ.ม./ป 
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ตารางท่ี 4.11  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการลดการใชน้ําในระบบลางสวนกระแส 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

1.  ประหยัดคาใชจายการใชน้ําตอป 
ปริมาณนํ้าประปา 
ปริมาณนํ้าอารโอ 
สามารถประหยัดคาน้ําได 

 
4,366 
1,049 

 
ลบ.ม. 
ลบ.ม. 

 
22 
85 

 
96,052 
89,165 
185,217 

2.  ประหยัดคาใชจายการบําบัดน้ําเสียตอป 
ปริมาณนํ้าเสีย 
- ใชปูนขาว 0.5 กก./ลบ.ม. ราคากิโลกรัมละ 7บาท  
  ดังนั้นลดคาปูนขาว 3.5 บาท/ลบ.ม.   
- คากําจัดกากตะกอนอันตราย 15 กก./ลบ.ม.  
  ราคากิโลกรัมละ  2.2 บาท  
  (ไมรวมคาขนสงไปยังศูนยกําจดักากแสมดํา)  
  ดังนั้นลดคากําจัดกาก 33 บาท/ลบ.ม.   
- ใชไฟฟา 2.2 กิโลวัตต.ช่ัวโมง/ลบ.ม. 
  ราคากิโลวัตต.ช่ัวโมงละ 3 บาท  
ดังนั้นลดคาไฟฟา 6.6 บาท/ลบ.ม.    
รวมคาใชจายท่ีลดได 43 บาท/ลบ.ม. 

UหมายเหตุU : ประมาณการจากขอมูลของโรงงาน        
ตัวอยาง 

 
3,736 

 
ลบ.ม. 

 
43 

 
160,648 

รวมคาใชจายท่ีประหยัดไดตอป    345,865 

 
4.4.2  ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 

จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ พบวาน้ําเสียท่ีไหลลนท้ิงออกจากระบบการลาง
สวนกระแสชุดท่ีสอง ซ่ึงเปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต        
(มีการลางส่ีข้ันตอน ๆ ละหน่ึงบอน้ําลาง) จะสามารถนํามาใชเปนน้ําลางสวนกระแสที่ระบบการ
ลางสวนกระแส ชุดท่ีหนึ่งได ซ่ึงเปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับการลางดาง (มีการลางสอง
ข้ันตอน ๆ หนึ่งบอน้ําลาง) โดยจะชวยลดคาสภาพดางในบอน้ําลาง และไมทําใหประสิทธิภาพการ
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ยึดติดของสีบนผิวช้ินงานลดลง จะสามารถลดการใชน้ําประปา และลดปริมาณนํ้าเสียลงได 0.83 
ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ดังนั้นจึงประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
นําน้ําไหลลนท้ิงออกจากบอน้ําลางแรกของระบบลางสวนกระแสใชสําหรับลาง

สารละลายสังกะสีฟอสเฟตไปใชตอเนื่องโดยเติมเขาท่ีบอน้ําลางสุดทายของระบบลางสวนกระแส
ใชสําหรับการลางดาง โดยใชทอพีวีซีขนาดสองนิ้ว ระยะความยาวประมาณหาเมตร เช่ือมระหวาง
บอน้ําลาง 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
โรงงานตัวอยางผลิตช้ินงานประมาณ 3,498 ตร.ม./วัน ถาในหนึ่งปดําเนินการ 300 

วัน จะผลิตช้ินงานไดประมาณ 1,049,400 ตร.ม./ป ลดการใชน้ําประปาสําหรับระบบลางสวน
กระแสในการลางดางประมาณ 871 ลบ.ม./ป ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการใช
น้ําไดประมาณ 19,162 บาท/ป และการบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 37,453 บาท/ป รวมคาใชจายท่ี
สามารถลดไดประมาณ 56,615 บาท/ป โดยมีคาใชจายในการปรับปรุงระบบทอประมาณ 360 บาท 
ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 2 วัน (คํานวณจากการดําเนินงาน 300 วัน/ป) รายละเอียดการประมาณการคา
ดําเนินการปรับปรุง และคาใชจายท่ีประหยัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปา 871 ลบ.ม./ป และลดปริมาณการเกิดน้ําเสียได 

871 ลบ.ม./ป 
 
ตารางท่ี 4.12  ประมาณการคาดําเนินการปรับปรุงสําหรับนําน้ําเสียจากระบบการลางสวนกระแส 

แบบหลายข้ันตอนมาใชซํ้า 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาดําเนนิการปรับปรุง 
- คาตอทอพีวซีีขนาดสองนิ้ว 
 ระยะความยาวประมาณหาเมตร 

- คาอุปกรณรวมคาแรง 
 รอยละ 30 ของราคาทอ 
รวมคาปรับปรุง 

 
2 
 
1 

 
ทอน 

 
เหมา 

 
140 

 
80 

 
280 

 
80 
 

360 

 



 101 

ตารางท่ี 4.13  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการนําน้ําเสียจากระบบการลางสวนกระแส 
แบบหลายข้ันตอนมาใชซํ้า 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

1.  ประหยัดคาใชจายการใชน้ําตอป 
ปริมาณนํ้าประปา 

 
871 

 
ลบ.ม. 

 
22 

 
19,162 

2.  ประหยัดคาใชจายการบําบัดน้ําเสียตอป 
ปริมาณนํ้าเสีย 

 
871 

 
ลบ.ม. 

 
43* 

 
37,453 

รวมคาใชจายท่ีประหยัดไดตอป    56,615 
*ประมาณการตนทุนการบําบัดน้ําเสียดังรายการจากตารางท่ี 4.11 
 

4.4.3  การนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 
น้ําท้ิงอารโอ และนํ้าประปาสามารถผลิตน้ําอารโอไดรอยละ 60 และ 75 ตามลําดับ 

เม่ือคํานวณดวยหลักสมดุลอัตราการไหล พบวาระบบอารโอตนแบบสามารถเพ่ิมการผลิตน้ําอารโอ
โดยรวมอีกรอยละ 22.5 คือ เพิ่มจากรอยละ 62.5 เปนรอยละ 85 ดังนั้นจะสามารถลดการใช
น้ําประปาสําหรับผลิตน้ําอารโอเทียบตอพื้นท่ีผิวช้ินงานเปนปริมาณ 0.78 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. และ
นําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมไดประมาณ 0.66 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ซ่ึงมีตนทุนการผลิตตํ่ากวาท่ีใช
น้ําประปาผลิต 29 บาท/ลบ.ม. ดังนั้นจึงประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
นําน้ําท้ิงจากระบบอารโอชุดใหญท่ีมีอยูเดิมมาผลิตเปนน้ําอารโอ แลวเติมกลับเขาไป

รวมกับน้ําอารโอจากระบบอารโอชุดใหญท่ีถังพักน้ําอารโอ โดยติดต้ังระบบอารโอท่ีมีอัตราการ
ผลิตน้ําอารโอ 240 ลิตรตอช่ัวโมง 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
โรงงานตัวอยางผลิตช้ินงานประมาณ 3,498 ตร.ม./วัน ถาในหนึ่งปดําเนินการ 300 

วัน จะผลิตช้ินงานไดประมาณ 1,049,400 ตร.ม./ป ลดการใชน้ําประปาสําหรับผลิตน้ําอารโอ
ประมาณ 819 ลบ.ม./ป นําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมได 693 ลบ.ม./ป (เนื่องจากมีน้ําท้ิงอารโอ
ประมาณ 1,154 ลบ.ม./ป) ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการลดการใชน้ําประปาได
ประมาณ 18,018 บาท/ป และประหยัดคาใชจายจากการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมประมาณ 
20,097 บาท/ป รวมคาใชจายท่ีสามารถลดไดประมาณ 38,115 บาท/ป โดยมีคาใชจายในการติดต้ัง
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ระบบอารโอประมาณ 160,000 บาท ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 4.2 ป (คํานวณจากการดําเนินงาน 300  
วัน/ป) นอกจากนี้ถานําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมใหมากข้ึน จะสามารถประหยัดคาใชจายไดมาก
ข้ึน และจะคืนทุนไดเร็วข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากระบบอารโอตนแบบมีความสามารถผลิตน้ําอารโอได
ประมาณ 1,728 ลบ.ม./ป (5.76 ลบ.ม./วัน) รายละเอียดการประมาณการคาดําเนินการปรับปรุง และ
คาใชจายท่ีประหยัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ  

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาได 819 ลบ.ม./ป 

 
ตารางท่ี 4.14  ประมาณการคาดําเนินการปรับปรุงสําหรับนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาระบบอารโอ 
อัตราการผลิตน้ําอารโอ 1,152 ลบ.ม./ป  
(ผลิต 16 ชม./วัน ระยะเวลา 300 วัน/ป) 

 
1 

 
ชุด 

 
160,000 

 
160,000 

 
ตารางท่ี 4.15  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

1.  ประหยัดคาใชจายการใชน้ําตอป 
ปริมาณนํ้าประปา 

 
819 

 
ลบ.ม. 

 
22 

 
18,018 

2.  ประหยัดคาใชจายตนทุนน้ําปอนระบบอารโอ
ตอป 
ปริมาณนํ้าอารโอ 

 
 

693 

 
 

ลบ.ม. 

 
 

29 

 
 

20,097 

รวมคาใชจายท่ีประหยัดไดตอป    38,115 
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4.4.4  การนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม 
ถาสมมติวาโรงงานตัวอยางทําความสะอาดบอกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต

สัปดาหละหน่ึงคร้ังหรือส่ีคร้ังตอเดือนหรือ 48 คร้ังตอป การทําความสะอาดในแตละคร้ังจะมี
กิจกรรมท่ีเกี่ยวของกับการใชน้ํา ไดแก ลางบอน้ําลาง ลางบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ลางหอง
สเปรย ลางพื้น โดยนํ้าท่ีนํามาใชนั้นเปนน้ําประปา น้ําจากการลางบอน้ําลาง ลางบอสารละลาย
สังกะสีฟอสเฟต ลางหองสเปรย จะรวบรวมไหลกลับเขาไปยังบอพักน้ําเสีย รอการบําบัดดวย
วิธีการเคมี - กายภาพตอไป ถาการทําความสะอาดแตละคร้ัง ใชน้ําประปาประมาณ 2 ลบ.ม. จะใช
น้ําประปาประมาณ 96 ลบ.ม./ป ถานําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีปรับคาพีเอช และกรองผานชุด
กรองแบบแผนดิสก และกรองผานชุดกรองคารทริค ซ่ึงมีคาความขุนไมเกิน 5 NTU มาใชลางทํา
ความสะอาดแทนการใชน้ําประปา ดังนั้นจึงประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
สูบน้ําจากบอพักน้ําท้ิงท่ีผานการปรับคาพีเอชแลว มากรองผานชุดกรองแบบ

แผนดิสก และกรองผานชุดกรองคารทริค แลวสงไปพักไวท่ีถังพักท่ีมีความจุประมาณสาม  
ลูกบาศกเมตร และติดต้ังระบบกรองท่ีมีอัตราการกรองน้ํา 4,200 ลิตรตอช่ัวโมง 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
ลดการใชน้ําประปาสําหรับการลางทําความสะอาดบอกระบวนการ ประมาณ 96 

ลบ.ม./ป ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการลดการใชน้ําประปาไดประมาณ 2,093 
บาท/ป โดยมีคาใชจายในการติดต้ังระบบกรองคารทริคประมาณ 49,400 บาท ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 
23.6 ป ดังนั้นการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหมสําหรับการลางทําความสะอาดบอ
น้ําลางเพียงอยางเดียว จึงไมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร รายละเอียดการประมาณการคา
ดําเนินการปรับปรุง คาตนทุนการกรอง และคาใชจายท่ีประหยัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.16, 4.17 
และ 4.18 ตามลําดับ  

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาได 96 ลบ.ม./ป 
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ตารางท่ี 4.16  ประมาณการคาดําเนินการปรับปรุงสําหรับนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาระบบกรองคารทริค 
-  ชุดกรองแบบแผนดิสก 100 ไมโครเมตร 
-  ปมสูบน้ํา 0.75 กิโลวัตต 70 ลิตร/นาที 
-  ชุดกรองคารทริค 5 ไมโครเมตร 
-  ถังน้ําไฟเบอรกลาส 1,000 ล. 
-  ระบบทอและวาลว 
รวมคาระบบกรองคารทริค 

 
1 
1 
1 
3 
1 

 
ชุด 

เคร่ือง 
ชุด 
ถัง 
เหมา 

 
1,200 
10,000 
1,200 
12,000 
1,000 

 
1,200 
10,000 
1,200 
36,000 
1,000 
49,400 

 
ตารางท่ี 4.17  ประมาณการคาตนทุนการกรองสําหรับนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาตนทุนการกรอง (ประเมิน 1 วัน) 
- คาสูบน้ําอัตรา 101 ลบ.ม./วัน  
ใชไฟฟา 4.8 กโิลวัตต.ช่ัวโมง ๆ ละ 3 บาท 

- คาไสกรองคารทริค 5 ไมโครเมตร  
 เปล่ียนทุกเดือน จํานวนหนึ่งทอน 
 ราคาทอน ๆ ละ 250 บาท 
รวมคาใชจายตอน้ํา 101 ลบ.ม./วัน 
ดังนั้นตนทุนการกรองหน่ึงลูกบาศกเมตร 

 
 

 
 

 
 

 
14.4 

 
8.3 

 
 

22.7  
0.22 
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ตารางท่ี 4.18  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

ประหยัดคาใชจายตนทุนน้ําลางตอป 
ปริมาณนํ้าท้ิงท่ีกรองกลับมาใชเปนน้ําลางทําความ
สะอาดบอน้ําลาง 
(ตนทุนรวมเทากับตนทุนน้ําประปา 22 บาท/ลบ.ม. 
ลบตนทุนการกรองน้ําท้ิง 0.22 บาท/ลบ.ม.) 

 
96 

 
ลบ.ม. 

 
21.8 

 
2,093 

 
4.5  สรุปผลการทดลอง 

จากการสํารวจ และวิเคราะหสมดุลมวลน้ําในข้ันตอนการลางช้ินงานในกระบวนการ
เคลือบฟอสเฟต วิเคราะหการใชน้ําเฉล่ียตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. พบวาการลางสารละลาย
ดางออกจากผิวช้ินงาน (ลางสวนกระแสสองข้ันตอน) ใชน้ําประปา 2.19 ลบ.ม. โดยใชในสอง
ลักษณะ คือ ใชเปนน้ําเปล่ียนถายน้ําลาง 1.36 ลบ.ม. และใชเปนน้ําลางสวนกระแส 0.83  ลบ.ม. 
ปริมาณการใชน้ําสําหรับเปล่ียนถายน้ําลางนั้น มากกวาท่ีใชสําหรับลางสวนกระแส ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณเก็บกักของน้ําในบอน้ําลาง และความถ่ีในการเปล่ียนถาย สวนการลางสารละลายฟอสเฟต
ออกจากผิวช้ินงาน (ลางสวนกระแสส่ีข้ันตอน) ใชน้ําประปาสําหรับเปล่ียนถายน้ําลางในบอน้ําลาง
สองข้ันตอนแรก 1.20 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอสําหรับเปล่ียนถายน้ําลางในบอน้ําลางสองข้ันตอนหลัง 
1.00 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอลางสวนกระแส 0.83 ลบ.ม. ซ่ึงปริมาณน้ําเปล่ียนถายน้ําลาง 2.20 ลบ.ม. 
มากกวาน้ําลางสวนกระแส ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณเก็บกักของน้ําในบอน้ําลาง และความถ่ีในการ
เปล่ียนถาย 
 ผลการศึกษาแนวทางเลือกตามหลักการของเทคโนโลยีสะอาดในสวนของการลดการใช
ทรัพยากรน้ํา ซ่ึงจะสงผลถึงการลดปริมาณการเกิดน้ําเสียดวย ทางเลือกท่ีศึกษาไดแก (1) ลดการใช
น้ําในระบบลางสวนกระแส (2) ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า (3) นําน้ําท้ิงจากระบบ
อารโอกลับมาใชใหม (4) นําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม ผลการศึกษาสรุปได
ดังตอไปนี้ 

ทางเลือกท่ี 1 ลดการใชน้ําในระบบลางสวนกระแส : ผลจากการวิเคราะหคุณลักษณะของ
น้ําลางท่ีบอน้ําลางในแตละบอ พบวาความปนเปอนสารละลายเคมีในบอน้ําลาง จะมีการ
เปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมสมํ่าเสมอ ท้ังนี้ไดควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสใหมีความตอเนื่อง 
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และคงที่ตลอดเวลา ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของความปนเปอนสารละลายเคมีในบอน้ําลางจึงเกิด
จากการเปล่ียนแปลงของมวลของสารละลายเคมีท่ีถูกลางออกจากช้ินงาน แลวไหลลงไปในบอน้ํา
ลาง ซ่ึงช้ินงานในแตละประเภทจะนํามวลของสารละลายเคมีติดมาดวยไมเทากัน ดังนั้นการเปล่ียน
ถายน้ําในบอน้ําลางจึงไมไดชวยชะลอความปนเปอนสารละลายเคมีในบอน้ําลาง จึงไมมีความ
จําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลาง สงผลถึงการใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหลดการใชน้ําลงได 
คงมีการใชน้ําเฉพาะการลางสวนกระแสเทานั้น 

ทางเลือกท่ี 2 ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า : การจําลองกระบวนการเคลือบ
ฟอสเฟตในหองปฏิบัติการ โดยทําการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําในบอน้ําลางในข้ันตอนการลาง
สารละลายดาง ท่ีไดรับการปนเปอนดวยสารละลายดาง แลวใชน้ําลางสวนกระแสสองชนิด
เปรียบเทียบกัน คือ น้ําประปา และน้ําเสีย (น้ําเสียท่ีปลอยท้ิงจากน้ําลางสวนกระแสในขั้นตอนการ
ลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต) และทดสอบการยึดติดสีบนผิวช้ินงานท่ีจุมผานบอกระบวนการ
เคลือบฟอสเฟตจําลอง พบวาการใชน้ําเสียเปนน้ําลางสวนกระแส จะมีผลกระทบตอคุณลักษณะ
ของนํ้าลางในบอน้ําลางสุดทาย ซ่ึงเปนบอน้ําลางท่ีเติมน้ําลางสวนกระแสลงไป โดยนํ้าเสียจะชวย
ลดคาพีเอช และลดคาสภาพดาง แตเพิ่มคาสภาพการนําไฟฟา และคาสภาพกรดของน้ําลาง แตไมมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพการยึดติดสีบนผิวช้ินงาน ดังนั้นสามารถลดการใชน้ําประปาสําหรับลาง
สวนกระแสในข้ันตอนการลางสารละลายดางได โดยใชน้ําเสียจากน้ําลางสวนกระแสในขั้นตอน
การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตเปนน้ําลางสวนกระแสแทน  

ทางเลือกท่ี 3 นําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมาใชใหม : การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอ
กลับมากรองผานเมมเบรนอารโอใหม เปรียบเสมือนการเพิ่มข้ันตอนการกรองใหระบบอารโอชุด
เดิม แตเปนระบบอารโอแยกอิสระท่ีสามารถควบคุมระบบไดอยางเหมาะสม และเลือกพื้นท่ีผิวของ
เมมเบรนอารโอไดเหมาะสม ซ่ึงจากการทดลองนําน้ําประปา และนํ้าท้ิงจากระบบอารโอมากรอง
ดวยระบบอารโอตนแบบ ท่ีมีการจัดระบบแบบมีการวนกลับ เพื่อปรับคาเปอรเซ็นตแยกกลับใหได
รอยละ 75 และ 60 ตามลําดับ โดยควบคุมอัตราการกรองน้ําคงท่ี 31.6 ล./ตร.ม.ชม. ใชแรงขับดันน้ํา 
125 ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาเม่ือใชน้ําประปาเปนน้ําปอน น้ําปอนกอนผานเมมเบรน และนํ้า    
อารโอ มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 966 และ 10.5 ไมโครซีเมนต/ซม. ตามลําดับ สวนเม่ือใชน้ําท้ิง
จากระบบอารโอเปนน้ําปอน น้ําปอนกอนผานเมมเบรน และนํ้าอารโอ มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 
1,208 และ 11.3   ไมโครซีเมนต/ซม. ตามลําดับ การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมากรองผาน  
เมมเบรนอารโออีกชุดหนึ่ง จะชวยลดปริมาณนํ้าประปาท่ีจะปอนเมมเบรนอารโอชุดเดิมได และลด
ตนทุนของคาน้ําปอนลง โดยปริมาณนํ้าท่ีสามารถแยกกลับมาใชใหมไดข้ึนอยูกับคาสภาพการนํา
ไฟฟาของน้ําท้ิงจากระบบอารโอ และน้ําอารโอท่ีตองการ ท้ังนี้เมมเบรนอารโอจะมีประสิทธิภาพ
ในการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาไดคอนขางคงท่ีเฉล่ียรอยละ 99 ดังนั้นถาควบคุมใหน้ําท่ีจะสง
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เขาสูเมมเบรนอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาคงท่ีแลว จะมีผลใหน้ําอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟา
คงท่ีดวย  

ทางเลือกท่ี 4 นําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม : น้ําเสียจากการลางช้ินงาน จะ
เปนน้ําลางรวม เม่ือทําการบําบัดดวยวิธีเคมี – กายภาพ กอตะกอนโลหะไฮดรอกไซด เชน ปูนขาว 
น้ําเสียท่ีผานการกอตะกอน และตกตะกอนแลวนํามากรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก ท่ีมีขนาด
ชองเปด 100 ไมโครเมตร แลวจึงปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 5.5 - 9.0 แลวกรองผานชุดกรองแบบ
คารทริคท่ีมีขนาดชองเปด 5 ไมโครเมตร พบวาน้ําท่ีผานชุดกรองแบบคารทริคมีความขุนอยูในชวง 
2.6 - 2.9 NTU ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนสําหรับเปนน้ําลางทําความสะอาดบอน้ําลางแทนการ
ใชน้ําประปาได แตมีความคุมคานอย เนื่องจากการลางทําความสะอาดบอน้ําลางใชปริมาณนํ้าไม
มาก แตตองลงทุนเร่ืองระบบกรองน้ําท้ิงสูง ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 23.6 ป 

จากทางเลือกในการลดการใชน้ําท่ีไดศึกษามา ไดแก (1) ลางสวนกระแสแบบไมมีการ
เปล่ียนถายน้ําในบอน้ําลาง (2) ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า (3) นําน้ําท้ิงอารโอ
กลับมาใชใหม นั้นทําการประเมินสมดุลมวลน้ําท่ีเกี่ยวของกับการลางช้ินงาน พิจารณาในแตละ
ทางเลือก โดยประเมินจากลักษณะการใชน้ํา และการเกิดน้ําเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ผลประเมิน
สมดุลมวลน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 4.19 และประเมินความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตร และทาง
ส่ิงแวดลอม ดังแสดงในตารางท่ี 4.20  

การลางสวนกระแสแบบไมมีการเปล่ียนถายน้ําในบอน้ําลาง ซ่ึงเปนแนวทางเลือกท่ีหนึ่ง มี
ความเปนไปไดมากท่ีสุด โดยสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 65.8 ลดปริมาณการใช
น้ําอารโอไดรอยละ 54.6 ลดปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 68.2 ซ่ึงไมมีการลงทุนเพิ่มเติมใด ๆ สวนการ
ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า ซ่ึงเปนทางเลือกท่ีสอง จะสามารถลดปริมาณการใช
น้ําประปาไดรอยละ 13.1 และลดปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 15.9 แตไมไดลดปริมาณการใชน้ําอารโอ 
ซ่ึงมีการลงทุนเพิ่มเติมเฉพาะการตอทอเช่ือมระหวางบอน้ําลางเทานั้น ถานําแนวทางท่ีหนึ่ง และ
แนวทางท่ีสองมาประยุกตใชรวมกัน จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 78.9          
ลดปริมาณการใชน้ําอารโอไดรอยละ 54.6 ลดปริมาณน้ําเสียไดรอยละ 84.1 สวนการนําน้ําท้ิงจาก
ระบบอารโอกลับมาใชใหมนั้น จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 12.3 ซ่ึงมีการ
ลงทุนระบบอารโอเพ่ิมเติม จะคืนทุนภายใน 4.2 ป ถานําแนวทางเลือกท่ีหนึ่ง แนวทางเลือกท่ีสอง 
และแนวทางเลือกท่ีสามมาประยุกตใชรวมกัน จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 
91.2 ลดปริมาณการใชน้ําอารโอไดรอยละ 54.6 ลดปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 84.1  
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รูปท่ี 4.19  ลักษณะการใชน้ําและการเกิดน้าํเสียในกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต 

นํ้า 
ประปา 

สารละลายดางบอที่ 1 

สารละลายดางบอที่ 2 

นํ้าลางบอที่ ก - 1 

นํ้าลางบอที่ ก - 2 

สารละลายปรับสภาพผิว 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

นํ้าลางบอที่ ข - 1 

นํ้าลางบอที่ ข - 2 

นํ้าลางบอที่ ข - 3 

นํ้าลางบอที่ ข - 4 

ช้ินงาน (1,000 ตร.ม.) 

D3 ลบ.ม. 

D2 ลบ.ม. 

C5 ลบ.ม. 

C4 ลบ.ม. 

D1 ลบ.ม. 

C3 ลบ.ม. 

C2 ลบ.ม. 

C1 ลบ.ม. 

ไปข้ันตอนอบแหง พนสี 
นํ้าเสีย 

F ลบ.ม. 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

 

นํ้าทิ้งอารโอ 
E ลบ.ม. 

C 
ลบ

.ม
. 

น้ํา
อา
รโ
อ D

 ลบ
.ม

.  
B 
ลบ

.ม
.  

ระ
บบ

อา
รโ
อ 

A ลบ.ม. 
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ตารางท่ี 4.19  สรุปประเมินปริมาณการใชน้ําและการเกิดน้ําเสียของแตละทางเลือก 

ปริมาณน้าํ ลบ.ม./1,000 ตร.ม. 
ลักษณะการใชน้ําและการเกิดน้ําเสีย สถานะ 

ปจจุบัน 
ทางเลือก 
ท่ี 1 

ทางเลือก 
ท่ี 2 

ทางเลือก 
ท่ี 3 

A   = น้ําประปาท่ีใชท้ังหมด 
         ลดปริมาณการใชน้ําประปา 
         รอยละการลดปริมาณการใชน้ําประปา 

6.32 
 
 

2.16 
4.16 

(65.8) 

5.49 
0.83 

(13.1) 

5.54 
0.78 

(12.3) 

B   = น้ําประปาท่ีใชผลิตน้ําอารโอ 2.93 1.33 2.93 2.15 

C   = น้ําประปาท่ีใชในการลางช้ินงาน 3.39 0.83 2.56 3.39 

C1 = น้ําประปาลางสวนกระแสในการลางดาง 0.83 0.83 0 0.83 

C2 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ก - 1  0.68 0 0.68 0.68 

C3 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ก - 2 0.68 0 0.68 0.68 

C4 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 1 0.56 0 0.56 0.56 

C5 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 2 0.64 0 0.64 0.64 

D   = น้ําอารโอท่ีใชท้ังหมด 
         ลดปริมาณการใชน้ําอารโอ 
         รอยละการลดปริมาณการใชน้ําอารโอ 

1.83 
 
 

0.83 
1.00 

(54.6) 

1.83 
0 

(0) 

1.83 
0 

(0) 
D1 = น้ําอารโอลางสวนกระแสในการลาง          
         สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

0.83 0.83 0.83 0.83 

D2 = น้ําอารโอเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 3  0.36 0 0.36 0.36 

D3 = น้ําอารโอเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 4 0.64 0 0.64 0.64 

E   = น้ําท้ิงจากระบบอารโอ 
         ลดปริมาณนํ้าท้ิงอารโอ 

1.10 
 

0.50 
0.60 

1.10 
0 

0.32 
0.78 

F   = น้ําเสีย  
         ลดปริมาณนํ้าเสีย 
         รอยละการลดปริมาณนํ้าเสีย 

5.22 
 
 

1.66 
3.56 

(68.2) 

4.39 
0.83 

(15.9) 

5.22 
0 

(0) 
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ตารางท่ี 4.20  สรุปความเปนไปไดของทางเลือกในการลดการใชน้ํา 
ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 

ลําดับ
ที่ 

แนวทางเลือก 
ความเปนไปไดทาง

สิ่งแวดลอม 
งบ

ลงทุน 
(บาท) 

คาใชจายที่
ประหยัดได 

(บาท/ป) 

จุดคืน
ทุน 

1 

ลางสวนกระแสแบบไม
มีการเปลี่ยนถายนํ้าใน
บอน้ําลาง 

ลดนํ้าประปา 4,366 ลบ.ม./ป 
ลดนํ้าอารโอ 1,049 ลบ.ม./ป 
ลดนํ้าท้ิงอารโอ 630 ลบ.ม./ป 
และลดนํ้าเสีย 3,736 ลบ.ม./ป 

ไมมี 345,865 ทันที 

2 
ลางสวนกระแสแบบนํา
น้ําเสียกลับมาใชซ้ํา 

ลดนํ้าประปา 871 ลบ.ม./ป
และลดนํ้าเสีย 871 ลบ.ม./ป 

360 56,615 สองวัน 

3 
นํานํ้าท้ิงอารโอกลับมา
ใชใหม 

ลดนํ้าประปา 819 ลบ.ม./ป 
ลดนํ้าท้ิงอารโอ 819 ลบ.ม./ป 

160,000 38,115 4.2 ป 

UหมายเหตุU  ปริมาณการใชน้ําประปากอนการใชแนวทางลดการใชน้ําประมาณ 6,632 ลบ.ม./ป 
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
อุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จเปนอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีความสําคัญและเชื่อมโยงกับ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกมากมาย โลหะสําเร็จท่ีผลิตจากเหล็กและเหล็กอาบสังกะสี มีปริมาณมาก ซ่ึง
จะผานการตกแตงดวยการชุบเคลือบฟอสเฟตกอนแลวตามดวยการชุบเคลือบสี การตกแตงโลหะ
สําเร็จมีการใชน้ําในปริมาณมากโดยเฉพาะข้ันตอนการลางช้ินงาน ในอดีตไดมีการศึกษาวิธีการลด
การใชน้ําและลดการเกิดน้ําเสีย ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชไดดี แตยังคงมีแนวทางอ่ืนท่ีสามารถ
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดการใชน้ําและลดปริมาณน้ําเสียไดตามหลักการของเทคโนโลยี
สะอาด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการลดการใชน้ําและนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหมใน
กระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

จากการสํารวจโรงงานและศึกษาสมดุลมวลน้ําในข้ันตอนการลางช้ินงาน พบวาการลาง
ช้ินงานเปนการลางแบบสวนกระแส แบงเปนสองชวง คือ ชวงท่ีหนึ่งเปนการลางดางกอนชุบ
เคลือบฟอสเฟตประกอบดวยสองบอน้ําลาง ใชน้ําประปาเปนน้ําลางท้ังน้ําเปล่ียนถายและนํ้าลาง
สวนกระแส ชวงท่ีสองเปนการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตประกอบดวยส่ีบอน้ําลาง ใชน้ําประปา
เปนน้ําเปล่ียนถายในสองบอน้ําลางแรก ใชน้ําอารโอเปนน้ําเปล่ียนถายในสองบอน้ําลางหลังและใช
เปนน้ําลางสวนกระแส เม่ือช้ินงานไดผานการลางในแตละบอน้ําลางคํานวณเปนพื้นท่ีผิวช้ินงาน 
1,000    ตร.ม. ทําใหการลางช้ินงานท้ังสองชวงใชน้ําประปา 6.32 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอ 1.83 ลบ.ม. 
และปลอยน้ําเสีย 5.22 ลบ.ม. และระบบอารโอท่ีใชน้ําประปาผลิตนํ้าอารโอมีน้ําท้ิง 1.10 ลบ.ม.  

การลางสวนกระแสในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต มีสองชวงดังท่ีกลาวมา บอน้ําลางแต
ละบอจะถูกควบคุมคาปนเปอนในรูปของ คาสภาพดาง คาสภาพกรด และคาสภาพการนําไฟฟา 
จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําในแตละบอน้ําลาง พบวาถาการลางช้ินงานในการเคลือบ
ฟอสเฟต มีจํานวนบอน้ําลางเพิ่มข้ึน คุณลักษณะของนํ้าลางจะมีคาปนเปอนลดลง อยางไรก็ตามคา
ความปนเปอนในน้ําลาง จะมีคาสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ในชวงการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟต 
ควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแส 150 ลิตรตอช่ัวโมง สามารถควบคุมคาความปนเปอนในน้ําลางของ
แตละบอน้ําลางไมสูงเกินกวาคามาตรฐานควบคุมและมีคาความปนเปอนในน้ําลางสม่ําเสมอ       
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ผลการศึกษา พบวาสามารถลดการใชน้ําประปาและนํ้าอารโอไดรอยละ 66 และ 55 ตามลําดับ และ
ลดการปลอยปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 68 ในขณะเดียวกันน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการลางหลังชุบ
เคลือบฟอสเฟต สามารถนํามาใชทดแทนน้ําประปาในข้ันตอนการลางดางกอนชุบเคลือบฟอสเฟต
ไดโดยตรง โดยการควบคุมคาสภาพการนําไฟฟาท่ีบอน้ําลางสุดทายไมเกิน 200 ไมโครซีเมนต/ซม. 
จากการศึกษาการยึดติดสีบนผิวช้ินงาน พบวาไมมีความแตกตางกันในท้ัง 2 กรณี การนําน้ําเสียจาก
ข้ันตอนการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตกลับมาใชซํ้า สามารถลดการใชน้ําประปาไดเพิ่มข้ึนอีก  
รอยละ 13 และลดการปลอยปริมาณน้ําเสียไดเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 16 ทําใหประหยัดคาใชจายได        
ปละ 402,480 บาท โดยไมตองเสียคาใชจายในการดําเนินการ  

การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมาใชใหม โดยผานเยื่อกรองเมมเบรนระบบอารโอดวย
อัตราการกรองคงท่ี 31.6 ลิตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง สามารถผลิตเปนน้ําอารโอไดรอยละ 60 ท่ี
ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟารอยละ 99 มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 11.3 ไมโคร
ซีเมนต/ซม. ซ่ึงไมเกินคาควบคุม 12 ไมโครซีเมนต/ซม. สามารถลดการใชน้ําประปาไดเพิ่มข้ึนอีก
รอยละ 12 ประหยัดคาใชจายไดเพิ่มข้ึนอีก 38,115 บาทตอป โดยใชเงินลงทุนคาเคร่ืองกรองอารโอ 
160,000 บาท ระยะเวลาคืนทุน 4.2 ป ในขณะท่ีนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมากรองผานชุด
กรองแบบแผนดิสก และชุดกรองคารทริค สามารถประหยัดน้ําประปาไดปละ 96 ลูกบาศกเมตร 
ประหยัดคาใชจายได 2,093 บาทตอป แตใชเงินลงทุนคาเคร่ืองกรอง 49,400 บาท ระยะเวลาคืนทุน 
23.6 ป 
 

5.2  การนําผลการศึกษาไปใชประโยชน 
5.2.1 โรงงานอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จท่ัว ๆ ไปสามารถนําหลักการของการลาง

สวนกระแสแบบหลายขั้นตอน โดยไมมีความจําเปนตองเปล่ียนถายน้ําลางไปใชได จะชวยลด
ปริมาณนํ้าลางในสวนของน้ําเปล่ียนถายในบอน้ําลางได 

5.2.2 โรงงานอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ ท่ีใชกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ท่ีใช
ระบบการลางสวนกระแสหลายข้ันตอนเหมือนกับท่ีโรงงานตัวอยางใช สามารถเปรียบเทียบระดับ
ความปนเปอนสูงสุดท่ีกําหนดในน้ําลางของแตละบอน้ําลางได  

5.2.3 โรงงานอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ ท่ีใชกระบวนการเคลือบฟอสเฟต สามารถ
นําหลักการของการนําน้ําเสียจากการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตมาใชซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง 
ไปประยุกตใชได จะชวยลดน้ําลางสวนกระแสสําหรับลางดางได 

5.2.4 ระบบอารโอถึงแมจะเปนสวนหนึ่งของกระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ แตเปน
ระบบท่ีแยกอิสระ ดังนั้นสามารถนําระบบอารโอท่ีแยกชุดอิสระและจัดระบบแบบมีการวนกลับไป 
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ประยุกตใชเสริมระบบอารโอท่ีมีอยูเดิมได จะชวยเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับโดยรวมของระบบอารโอ 
ซ่ึงจะชวยประหยัดตนทุนคาน้ําปอนได ท้ังนี้น้ําท้ิงจากระบบอารโอท่ีจะสามารถนํากลับมาใชใหม
ไดนั้น ข้ึนอยูกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจากระบบอารโอ และคาสภาพการนําไฟฟาของน้ํา   
อารโอท่ีตองการ 
 

5.3  ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต  
จากการศึกษานี้ พบวาการลดการใชน้ําในระบบการลางสวนกระแสและการนําน้ําเสียจาก

การลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตมาใชซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง จะชวยลดการใชน้ําลางและลดการ
เกิดปริมาณนํ้าเสียไดมากข้ึน แตยังคงมีปริมาณนํ้าเสียท่ีเกิดจากน้ําลางสวนกระแสที่ตองปลอยท้ิงท่ี
บอน้ําลางข้ันตอนแรก การประยุกตใชเทคนิคการนําน้ํากลับมาใชหมุนเวียนเปนท่ีนิยมใชในระบบ
การลางสวนกระแส เนื่องจากไมกอใหเกิดน้ําเสียและยังสามารถนําน้ํากลับมาหมุนเวียนใชใหมได
โดยไมมีการปลอยน้ําลางในแตละบอท้ิง ดังน้ันควรศึกษาความเปนไปไดในการนําเทคนิคการนําน้ํา
กลับมาใชหมุนเวียนมาประยุกตใชกับข้ันตอนการลางช้ินงาน หากมีความเปนไปไดจะชวยลด
ปริมาณนํ้าเสียใหเหลือนอยท่ีสุดได และยังชวยลดการใชน้ําประปาลงไดเปนอยางมาก 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดเพ่ิมเติมวิธีการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายละเอียดเพ่ิมเติมวิธีการทดลอง 
 

ก.1  การทดสอบการยึดติดสีดวยวิธี Cross - Cut Tape Test 
1. เลือกพื้นท่ีท่ีตองการทดสอบ โดยพ้ืนท่ีนั้น ๆ ตองปราศจากส่ิงสกปรก คราบน้ํามัน 
2. ทํารอยตัดเสนตรงบนผิวเคลือบ  

• ถาผิวเคลือบมีความหนาไมเกิน 50 ไมโครเมตร ทํารอยตัดบนผิวเคลือบท้ังหมด 11 
เสน โดยระยะหางระหวางรอยตัดแตละเสนหางกัน 1 มิลลิเมตร 

• ถาผิวเคลือบมีความหนาระหวาง 50 ไมโครเมตรถึง 125 ไมโครเมตร ทํารอยตัดบน
ผิวเคลือบท้ังหมด 6 เสน โดยระยะหางระหวางรอยตัดแตละเสนหางกัน 1 
มิลลิเมตร  

• รอยตัดแตละเสนมีความยาว 20 มิลลิเมตร รอยตัดท่ีเกิดข้ึนแตละคร้ัง ตองใช
เคร่ืองมือตัดกรีดรอยใหผานช้ันผิวเคลือบถึงผิวเหล็กเพียงคร้ังเดียวอยางตอเนื่อง 
(One Steady Motion) 

3. ใชแปรงขนออน ๆ หรือกระดาษทิชชูปดเศษผิวเคลือบท่ีเกิดจากการตัดออก 
4. นําเทปกาวขนาด 1 นิ้ว มาตัดบนรอยกากบาท โดยใหรอยกากบาทอยูกึ่งกลางเทปกาว ติด

เทปกาวไปในทิศทางเดียว ติดใหเรียบโดยใชยางลบท่ีปลายดินสอคอยรีดใหเรียบไปทาง
เดียวกัน 

5. ปลอยเทปกาวใหติดเปนเวลา 90 ±  30 วินาที แลวดึงท่ีปลายเทปกาวออกอยางรวดเร็ว ทํา
มุม 180 องศา โดยท่ีไมเกิดการกระตุกของเทปกาว โดยพิจารณาการยึดติดสีจากการหลุด
ของสีท่ีเทปกาว ตามปริมาณการหลุดออก แลวรายงานผลการทดสอบดังนี้ 

5A  บริเวณขอบของรอยตัดเรียบ ไมเกิดการหลุดของผิวเคลือบ 
4A  มีช้ินสวนเล็ก ๆ ของผิวเคลือบท่ีบริเวณรอยตัดกันของแตละเสน หลุดออกนอย 

 กวารอยละ 5  
3A  มีช้ินสวนเล็ก ๆ ของผิวเคลือบท่ีบริเวณรอยตัดกันของแตละเสน และขอบของ 
       รอยตัดหลุดออกรอยละ 5 - 15  
2A  เกิดการหลุดของพื้นท่ีส่ีเหล่ียม และขอบของรอยตัดรอยละ 15 - 35 
1A  เกิดการหลุดของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเปนแถบบริเวณมุมขอบของรอยตัดรอยละ 35 - 65  
0A  เกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบมากกวารอยละ 65  
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ก.2  การหาความเหมาะสมของฟลักซ และประสิทธิภาพการกักกัน 
 สําหรับระบบอารโอ 

1. จากรูปท่ี 3.12 เปดวาลวหมายเลข 23, 1, 3, 6, 9, 10, 12, 13, 15, 27 ปดวาลวท่ีไมเกี่ยวของ 
2. ใชสายยางตอจากวาลวหมายเลข 15 ไปปลอยลงถังปอนคือ UF Feed Tank  
3. เปดปมหมายเลข P2 และ P3  
4. ปรับวาลวหมายเลข 3 และ 12 เพื่อใหอัตราน้ํารีเทนเททคงท่ีเทากับ 10 ลิตรตอนาที และ 

 อัตราน้ําเพอมิเอทแปรเปล่ียนเทากับ 3, 4, 5, 6 ลิตรตอนาที  
5. เม่ือปรับอัตราน้ําเพอมิเอทไดในแตละคา อานคาแรงขับดันท่ีมาตรวัดแรงดัน PG3 และเก็บ 

 ตัวอยางน้ําเพอมิเอท และรีเทนเททนํามาวิเคราะหคาสภาพการนําไฟฟา คํานวณ 
 ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟา            

6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงขับดันกับอัตราน้ําเพอมิเอทตอพื้นท่ีผิวเมมเบรน , 
แรงขับดันกับประสิทธิภาพการกักกัน 

7. พิจารณาอัตรานํ้าเพอมิเอทตอพื้นท่ีผิวเมมเบรนท่ีใชแรงดันตํ่าแตไดประสิทธิภาพการ
กักกันคาสภาพการนําไฟฟาสูง 

 

ก.3  การหาเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสมสําหรับระบบอารโอ 
1. จากรูปท่ี 3.12 เปดวาลวหมายเลข 23, 1, 3, 6, 9, 10, 12, 13, 11, 25,  27 ปดวาลวท่ีไม

เกี่ยวของ 
2. น้ําในถังปอนมีประมาณ 240 ลิตร 
3. เปดปมหมายเลข P2 และ P3  
4. ปรับวาลวหมายเลข 3 และ 12 เพื่อใหอัตราน้ํารีเทนเททคงที่เทากับ 10 ลิตรตอนาที และ

อัตราน้ําเพอมิเอทเทากับคาท่ีเลือกไดจากการหาการหาความเหมาะสมของฟลักซ และ
ประสิทธิภาพการกักกัน 

5. ในทุก ๆ 5 นาทีอานคาสภาพการนําไฟฟาจากเคร่ืองวัดท่ีตําแหนง CM และบันทึกปริมาณ
น้ําเพอมิเอท  

6. เม่ือปริมาณนํ้าท่ีถังปอนใกลหมดใหปดปมหมายเลข P2 และ P3  
7. คํานวณเปอรเซ็นตแยกกลับ    
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8. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตแยกกลับกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ํา  
เพอมิเอท 

9. พิจารณาเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีไดคาสภาพการนําไฟฟาประมาณ 12 ไมโครซีเมนตตอซม.        
     

ก.4  การเดินระบบอารโอแบบตอเนื่อง 
จากรูปท่ี 3.12 เปดวาลวหมายเลข 23, 1, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 22, 24, 25 ปดวาลวท่ีไม
เกี่ยวของ 
1. ใชสายยางเช่ือมตอระหวางวาลวหมายเลข 24 กับ 22 
2. คํานวณเปอรเซ็นตแยกกลับ 
3. เปดปมหมายเลข P2 และ P3  
4. ปรับวาลวหมายเลข 3 และ 12 เพื่อใหอัตราน้ํารีเทนเททคงที่เทากับ 10 ลิตรตอนาที และ

อัตราน้ําเพอมิเอทเทากับคาที่เลือกไดจากการหาการหาความเหมาะสมของฟลักซ และ
ประสิทธิภาพการกักกัน 

5. ปลอยน้ําท้ิงท่ีวาลวหมายเลข 14 ดวยอัตราท่ีคํานวณไดจากสมการหาเปอรเซ็นตแยกกลับ 
6. เดินระบบไปเร่ือย ๆ โดยควบคุมอัตรานํ้าเพอมิเอท และรีเทนเททใหคงทโดยปรับวาลว

หมายเลข 3 และ 12  
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ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ข1  ขอมูลวิเคราะหสมดุลมวลน้ําในระบบการลางในกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต 

ระยะเวลา
การผลิต 

จํานวน
ชิ้นงาน 

พ้ืนท่ีผิว 
ชิ้นงาน 

นํ้าลาง
สวน
กระแส 

อัตราน้ําเติมใหมท่ีบอนํ้าลาง 
(ล./ตร.ม.) วันท่ี 

นาที ชิ้น ตร.ม. ล/ตร.ม. ก - 1 ก - 2 ข - 1 ข - 2 ข - 3 ข - 4 
1 1,070 1,284 1,654 1.62 1.03 1.03 0.42 0.48 0.27 0.48 
2 1,107 1,328 3,014 0.92 0.56 0.56 0.23 0.27 0.15 0.27 
3 1,124 1,349 3,211 0.87 0.53 0.53 0.22 0.25 0.14 0.25 
4 1,059 1,271 2,387 1.11 0.71 0.71 0.29 0.34 0.19 0.34 
5 814 977 1,555 1.31 1.09 1.09 0.45 0.51 0.29 0.51 
6 324 389 935 0.87 1.82 1.82 0.75 0.86 0.48 0.86 
7 988 1,186 4,522 0.55 0.38 0.38 0.15 0.18 0.10 0.18 
8 997 1,197 5,412 0.46 0.31 0.31 0.13 0.15 0.08 0.15 
9 1,067 1,280 5,690 0.47 0.30 0.30 0.12 0.14 0.08 0.14 

10 934 1,121 3,858 0.61 0.44 0.44 0.18 0.21 0.12 0.21 
11 976 1,172 6,238 0.39 0.27 0.27 0.11 0.13 0.07 0.13 
รวม 10,459 12,554 38,476        
เฉล่ีย 951 1,141 3,498 0.83 0.68 0.68 0.28 0.32 0.18 0.32 
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ตารางท่ี ข2  คุณลักษณะสารละลายดางบอท่ี 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
 (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 8.7 10.6 10.3 0.3 

สภาพนําการไฟฟา 
ไมโครซีเมนต/

ซม. 
15,697 20,280 17,925 906 

สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 3,765 6,265 4,768 393 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 10,235 13,400 11,190 647 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 62 ขอมูล      
        
ตารางท่ี ข3  คุณลักษณะสารละลายดางบอท่ี 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 9.3 10.6 10.3 0.3 
สภาพนําการไฟฟา ไมโครซีเมนต/ซม. 14,340 19,050 17,682 937 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 3,485 6,235 4,751 436 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 9,885 12,785 11,118 663 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข4  คุณลักษณะสารละลายดางบอท่ี 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 9.8 10.5 10.3 0.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 16,443 19,493 18,026 724 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 4,400 6,750 4,978 437 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 10,535 12,615 11,441 631 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข5  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 6.5 10.4 8.7 1.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 447 2,187 1,024 485 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ 435 117 124 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 100 1,085 382 231 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข6  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 6.7 10.2 9.0 1.0 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 580 3,057 1,598 617 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ 815 249 172 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 215 1,105 615 246 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข7  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 7.3 10.3 9.3 0.8 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 980 2,780 1,753 460 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ 585 240 128 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 185 1,315 654 268 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 33 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข8  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 5.2 10.2 7.8 1.3 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 357 677 466 72 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 285 96 43 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 67 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข9  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 6.0 10.2 8.1 1.1 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 369 803 516 11 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 350 119 57 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 44 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข10  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 5.7 9.8 8.1 1.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 417 1,067 531 129 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 235 127 60 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 29 ขอมูล 
 



 127 

ตารางท่ี ข11  คุณลักษณะสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 2.9 4.1 3.3 0.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 19,580 31,493 24,259 2,546 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 165 635 451 120 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 6,685 8,965 7,686 447 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข12  คุณลักษณะสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.1 3.9 3.4 0.3 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 20,000 29,113 24,119 2,591 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 165 615 388 89 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 6,400 9,165 7,467 482 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข13  คุณลักษณะสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.0 3.9 3.4 0.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 20,020 39,526 24,830 4,466 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 135 585 387 114 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 6,450 8,365 7,458 372 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข14  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 3.0 6.2 4.4 0.7 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 300 2,800 1,315 577 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 100 665.0 275 113 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข15  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.4 5.3 4.2 0.4 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 497 2,677 1,823 528 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 85 700 347 140 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 48 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข16  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.1 5.1 3.8 0.4 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 1,007 3,010 1,863 523 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 65 685 353 134 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 30 ขอมูล 
 



 129 

ตารางท่ี ข17  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 3.8 7.0 5.7 0.8 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 103 583 337 85 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 250 75 38 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข18  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.7 7.0 5.3 0.9 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 257 790 397 108 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 185 82 42 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข19  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.3 7.0 5.1 0.7 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 273 727 408 89 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 185 98 43 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข20  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 3 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 4.7 8.2 5.8 0.6 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 50 240 148 40 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 66 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข21  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 3 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.0 6.9 5.6 0.7 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 50 250 159 51 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 46 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข22  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 3 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.3 6.6 5.4 0.6 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 80 300 183 47 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 33 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข23  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 4 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 4.9 7.4 5.9 0.6 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 20 167 103 41 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 66 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข24  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 4 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.8 7.0 5.7 0.5 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 30 180 115 42 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 46 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข25  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 4 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.9 6.4 5.6 0.4 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 41 170 121 41 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข26  คาเฉล่ียคุณลักษณะน้ําลาง และสารละลายเคมี 
 ในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

สารละลายเคมีในบอกระบวนการ 
เคลือบสังกะสีฟอสเฟต 

พารามิเตอร 
น้ํา 

ประปา 
น้ํา 

อารโอ สารละลาย
ดางบอท่ี 1 

สารละลาย
ดางบอท่ี 2 

สารละลาย
ปรับ

สภาพผิว 

สารละลาย
สังกะสี
ฟอสเฟต 

พีเอช 6.9 6.7 10.0 10.0 7.9 3.0 
สภาพการนําไฟฟา  454 20 25,047 20,793 2,447 23,873 
สภาพดางฟนอฟทาลีน ไมพบ ไมพบ 5,900 4,900 ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด 95 5.0 15,150 12,017 517 ไมพบ 
สภาพกรดแร ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 392 
สภาพกรดท้ังหมด 10 5.0 ไมพบ ไมพบ 33 7,867 

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข27  คุณลักษณะน้ําลางในบอน้ําลาง ก - 1 ของการลางสารละลายดาง 
 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

ใชน้ําประปาลางสวนกระแส ใชน้ําท้ิงลางสวนกระแส 

ปริมาณน้าํลาง (มล.) ปริมาณน้าํลาง (มล.) พารามิเตอร 

1,480 580 270 130 1,480 580 270 130 

พีเอช 9.8 10.0 9.9 10.1 7.6 8.7 9.5 9.8 

สภาพการนําไฟฟา  1,533 2,600 3,950 4,390 2,260 3,497 4,211 4,697 

สภาพดาง 
ฟนอฟทาลีน 

393 580 757 918 13.0 167 467 723 

สภาพดางท้ังหมด 773 1,353 1,903 2,338 717 1,213 1,813 2,210 

สภาพกรดแร ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพกรดท้ังหมด ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข28  คุณลักษณะน้ําลางในบอน้ําลาง ก - 2 ของการลางสารละลายดาง 
 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

ใชน้ําประปาลางสวนกระแส ใชน้ําท้ิงลางสวนกระแส 

ปริมาณน้าํลาง (มล.) ปริมาณน้าํลาง (มล.) พารามิเตอร 

1,480 580 270 130 1,480 580 270 130 

พีเอช 8.8 9.3 9.3 9.6 5.1 5.8 6.2 6.6 

สภาพการนําไฟฟา  625 831 1,106 1,378 1,472 2,343 2,477 2,590 

สภาพดาง 
ฟนอฟทาลีน 

48 128 200 220 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพดางท้ังหมด 262 390 527 637 45.0 157 393 443 

สภาพกรดแร ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพกรดท้ังหมด ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 387 340 323 240 

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข29  คุณลักษณะน้ําลางในบอน้ําลาง ข - 1 และ ข - 4 ของการลางสารละลาย 
 สังกะสีฟอสเฟตในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

บอน้ําลางแรก 
 (บอ ข - 1) 

บอน้ําลางสุดทาย 
 (บอ ข - 4) 

ปริมาณน้าํลาง (มล.) ปริมาณน้าํลาง (มล.) พารามิเตอร 

1,480 580 270 130 1,480 580 270 130 

พีเอช 3.7 3.6 3.2 3.3 5.8 5.5 5.5 4.9 

สภาพการนําไฟฟา  1,828 3,127 4,427 5,450 52 100 151 205 

สภาพดาง 
ฟนอฟทาลีน 

ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพดางท้ังหมด ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพกรดแร 10.0 32.0 43.0 55.0 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพกรดท้ังหมด 983 1,040 1,180 1,270 10 22 22 53 

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข30  ผลของแรงขับดันตอฟลักซ และประสิทธิภาพการกักกัน 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําประปาเปนน้ําปอน) 

อัตราน้ํา 
 (ลิตรตอนาที) คร้ัง

ท่ี 
แรงขับดัน 

(ปอนดตอตารางน้ิว) นํ้า 
ปอน 

นํ้า 
อารโอ 

ฟลักซ 
(ล./ตร.ม.ชม.) 

คาสภาพ 
การนําไฟฟา 
ของน้ําอารโอ 

(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

ประสิทธิภาพ 
การกักกัน 
(รอยละ) 

1 
2 
3 

110 
110 
110 

13 
13 
13 

3 
3 
3 

23.7 
23.7 
23.7 

4.5 
4.4 
4.4 

98.8 
98.8 
98.8 

เฉล่ีย 110 13 3 23.7 4.4 98.8 
1 
2 
3 

125 
125 
125 

14 
14 
14 

4 
4 
4 

31.6 
31.6 
31.6 

3.8 
3.8 
3.9 

99.0 
99.0 
99.0 

เฉล่ีย 125 14 4 31.6 3.8 99.0 
1 
2 
3 

150 
150 
150 

15 
15 
15 

5 
5 
5 

39.5 
39.5 
39.5 

3.6 
3.6 
3.6 

99.1 
99.1 
99.1 

เฉล่ีย 150 15 5 39.5 3.6 99.1 
1 
2 
3 

170 
170 
170 

16 
16 
16 

6 
6 
6 

47.4 
47.4 
47.4 

3.5 
3.5 
3.5 

99.1 
99.1 
99.1 

เฉล่ีย 170 16 6 47.4 3.5 99.1 

UหมายเหตุU  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปาท่ีใชในการทดลอง 380 ไมโครซีเมนต/ซม.                  
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ตารางท่ี ข31  ผลของแรงขับดันตอฟลักซ และประสิทธิภาพการกักกัน 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน) 

อัตราน้ํา 
 (ลิตรตอนาที) คร้ัง

ท่ี 
แรงขับดัน 

(ปอนดตอตารางน้ิว) นํ้า 
ปอน 

นํ้า 
อารโอ 

ฟลักซ 
(ล./ตร.ม.ชม.) 

คาสภาพ 
การนําไฟฟา 
ของน้ําอารโอ 

(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

ประสิทธิภาพ 
การกักกัน 
(รอยละ) 

1 
2 
3 

110 
110 
110 

13 
13 
13 

3 
3 
3 

23.7 
23.7 
23.7 

8.4 
8.7 
8.5 

98.9 
98.9 
98.9 

เฉล่ีย 110 13 3 23.7 8.5 98.9 
1 
2 
3 

125 
125 
125 

14 
14 
14 

4 
4 
4 

31.6 
31.6 
31.6 

7.7 
7.6 
7.8 

99.0 
99.0 
99.0 

เฉล่ีย 125 14 4 31.6 7.7 99.0 
1 
2 
3 

150 
150 
150 

15 
15 
15 

5 
5 
5 

39.5 
39.5 
39.5 

7.1 
7.2 
7.3 

99.1 
99.1 
99.1 

เฉล่ีย 150 15 5 39.5 7.2 99.1 
1 
2 
3 

170 
170 
170 

16 
16 
16 

6 
6 
6 

47.4 
47.4 
47.4 

7.4 
7.3 
7.4 

99.0 
99.01 
99.0 

เฉล่ีย 170 16 6 47.4 7.4 99.0 

UหมายเหตุU  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปาท่ีใชในการทดลอง 770 ไมโครซีเมนต/ซม.                  
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ตารางท่ี ข32  ผลของเปอรเซ็นตแยกกลับตอคุณภาพน้ําอารโอ 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําประปาเปนน้ําปอน) 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) เปอรเซ็นตแยกกลับ 

 (รอยละ) 
น้ํากอนเขาเมมเบรน น้ําอารโอ 

ประสิทธิภาพการกักกัน 
(รอยละ) 

8.3 430 4.9 98.9 
16.7 460 5.0 98.9 
25.0 500 5.2 99.0 
33.3 530 5.4 99.0 
41.7 590 5.7 99.0 
50.0 650 6.2 99.1 
58.3 730 6.7 99.1 
66.7 840 7.7 99.1 
75.0 990 9.0 99.1 
83.3 1,210 11.3 99.1 
91.7 1,540 14.9 99.0 

  เฉล่ีย 99.0 
UหมายเหตุU  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปาท่ีใชในการทดลอง 400 ไมโครซีเมนต/ซม. 
 สภาวะควบคุม : อัตราน้ําปอน และอัตราน้ําเพอมิเอท 14 และ 4 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ข33  ผลของเปอรเซ็นตแยกกลับตอคุณภาพน้ําอารโอ 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน) 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) เปอรเซ็นตแยกกลับ  

(รอยละ) 
น้ํากอนเขาเมมเบรน น้ําอารโอ 

ประสิทธิภาพการกักกัน 
(รอยละ) 

8.3 750 8.0 98.9 
16.7 790 7.8 99.0 
25.0 900 8.2 99.1 
33.3 970 8.9 99.1 
41.7 1,060 9.8 99.1 
50.0 1,200 10.6 99.1 
58.3 1,360 11.7 99.1 
66.7 1,480 13.0 99.1 
75.0 1,690 14.4 99.2 
83.3 1,910 15.6 99.2 
91.7 2,370 19.2 99.2 

  เฉล่ีย 99.1 
UหมายเหตุU  คาสภาพนําไฟฟาของน้ําท้ิงฯท่ีใชในการทดลอง 730 ไมโครซีเมนต/ซม. 
 สภาวะควบคุม : อัตราน้ําปอนและอัตราน้ําเพอมิเอท 14 และ 4 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ข34  แรงขับดัน และลักษณะน้ําในระหวางเดินระบบอารโอตนแบบ 
 (กรณีน้ําประปาเปนน้ําปอน)  

ความเขมขน 
พารามิเตอร ชนิดของน้าํ 

จํานวน 
ขอมูล ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

แรงขับดัน  
(ปอนดตอตารางน้ิว) 

 25 120.0 125.0 121.4 2.1 

น้ําปอน 25 6.9 7.3 7.1 0.1 
น้ํารีเทนเทท 25 7.5 7.7 7.6 0.1 พีเอช (ไมมีหนวย) 
น้ําอารโอ 25 5.2 6.9 6.4 0.4 
น้ําปอน 25 340.0 360.0 345.0 5.7 

น้ํารีเทนเทท 25 1,210.0 1,390.0 1,271.0 34.9 
น้ําอารโอ 25 9.0 12.2 10.5 0.7 

สภาพการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

การกักกนั (%) 25 96.5 97.4 97.0 0.2 
น้ําปอน 25 0.7 1.1 0.9 0.1 

น้ํารีเทนเทท 25 0.6 0.9 0.8 0.1 ความขุน (NTU) 
น้ําอารโอ 25 0.5 0.8 0.7 0.1 
น้ําปอน 3 127.0 130.0 129.0 1.4 

น้ํารีเทนเทท 3 504.0 550.0 521.0 20.4 
น้ําอารโอ 3 0.5 0.5 0.5 0.0 

ความกระดาง 
(มก./ล. as CaCO3) 

การกักกนั (%) 3 99.6 99.6 99.6 0.0 
น้ําปอน 25 100.0 200.0 132.0 31.2 

น้ํารีเทนเทท 25 300.0 400.0 352.0 29.9 
สภาพดางท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 25 5.0 5.0 5.0 0.0 

น้ําปอน 25 10.0 10.0 10.0 0.0 
น้ํารีเทนเทท 25 10.0 10.0 10.0 0.0 

สภาพกรดท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 25 5.0 5.0 5.0 0.0 

UหมายเหตุU  สภาวะควบคุม : เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 75.0 และเพอมิเอทฟลักซ 31.6 ล./ตร.ม.ชม.                            
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ตารางท่ี ข35  แรงขับดัน และลักษณะน้ําในระหวางเดินระบบอารโอตนแบบ 
 (กรณีน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน)  

ความเขมขน 
พารามิเตอร ชนิดของน้าํ 

จํานวน 
ขอมูล ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย SD 

แรงขับดัน  
(ปอนดตอตารางน้ิว) 

 64 115.0 125.0 121.7 2.9 

น้ําปอน 64 7.2 7.9 7.5 0.1 
น้ํารีเทนเทท 64 7.7 7.9 7.8 0.1 พีเอช (ไมมีหนวย) 
น้ําอารโอ 64 5.9 7.0 6.6 0.3 
น้ําปอน 64 570.0 860.0 681.0 61.3 

น้ํารีเทนเทท 64 1,260.0 1,860.0 1,545.0 118.4 
น้ําอารโอ 64 9.1 13.5 11.3 0.9 

สภาพการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

การกักกนั (%) 64 98.1 98.6 98.3 0.1 
น้ําปอน 64 0.5 1.2 0.8 0.2 

น้ํารีเทนเทท 64 0.4 0.8 0.6 0.1 ความขุน (NTU) 
น้ําอารโอ 64 0.4 0.8 0.5 0.1 
น้ําปอน 3 230.0 237.0 234.0 19.3 

น้ํารีเทนเทท 3 580.0 600.0 590.0 64.2 
น้ําอารโอ 3 0.5 0.5 0.5 0.0 

ความกระดาง 
(มก./ล. as CaCO3) 

การกักกนั (%) 3 99.8 99.8 99.8 0.0 
น้ําปอน 64 150.0 250.0 189.0 21.2 

น้ํารีเทนเทท 64 325.0 450.0 410.0 35.1 
สภาพดางท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 64 5.0 5.0 5.0 0.0 

น้ําปอน 64 10.0 10.0 10.0 0.0 
น้ํารีเทนเทท 64 20.0 20.0 20.0 0.0 

สภาพกรดท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 64 5.0 5.0 5.0 0.0 

UหมายเหตุU  สภาวะควบคุม : เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 60.0 และเพอมิเอทฟลักซ 31.6 ล./ตร.ม.ชม. 
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ตารางท่ี ข36  ลักษณะน้ําเสีย น้ําท้ิง และนํ้ากรองผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
ตัวอยางน้ํา 

พารามิเตอร หนวย ชุดน้าํ 
ตัวอยาง 

น้ําเสีย น้ําท้ิง 
น้ําผาน  
ยูเอฟ 

ไมมีหนวย 
1 
2 
3 

7.2 
7.2 
7.0 

11.6 
11.7 
11.5 

6.7 
5.7 
7.6 

พีเอช 

เฉล่ีย  7.1 11.6 6.7 

NTU 
1 
2 
3 

75 
359 
89 

16 
14 
4.9 

1.4 
0.7 
1.2 

ความขุน (NTU) 

เฉล่ีย  174 11.5 1.1 

ไมโครซีเมนต 
/ซม. 

1 
2 
3 

623 
603 
480 

2,960 
3,250 
1,980 

1,748 
1,932 
1,356 

คาสภาพนําไฟฟา 

เฉล่ีย  569 2,730 1,679 

มก./ล. as CaCO3 

1 
2 
3 

200 
200 
200 

700 
725 
475 

37.5 
31.3 
100.0 

 
คาสภาพดางท้ังหมด 
 

เฉล่ีย  200 633.3 56.3 

มก./ล. as CaCO3 

1 
2 
3 

75 
75 
75 

ไมพบ 
ไมพบ 
ไมพบ 

12.5 
18.8 
12.5 

 
คาสภาพกรดท้ังหมด 
 

เฉล่ีย  75 ไมพบ 14.6 

มก./ล. as CaCO3 

1 
2 
3 

280 
220 
80 

420 
440 
250 

460 
530 
370 

 
ความกระดาง 
 

เฉล่ีย  580 370 453 
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ตารางท่ี ข37  สภาพการซึมผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
  (เพอมิเอทฟลักซ 87.5 ล./ตร.ม.ชม.) 

ระยะเวลา 
การกรอง 

(นาที) 

μR 
(ปาสคาล.วินาที/เมตร) 

Lp  
(ล./ตร.ม.ชม.(ปอนดตอตารางนิ้ว)) 

ระยะเวลา 
ลางยอน 
(นาที) 

0 5,957,280,000 4.2 - 
10 7,943,040,000 3.1 - 
10 5,957,280,000 4.2 75 
20 6,950,160,000 3.6 - 
20 5,957,280,000 4.2 60 
30 6,950,160,000 3.6 - 
30 5,957,280,000 4.2 60 

UหมายเหตุU  ทดลองเดินระบบกรองแบบไหลผานคร้ังเดียว ควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี 50 
 
ตารางท่ี ข38  สภาพการซึมผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  

  (เพอมิเอทฟลักซ 100.0 ล./ตร.ม.ชม.) 
ระยะเวลา 
การกรอง 

(นาที) 

μR 
(ปาสคาล.วินาที/เมตร) 

Lp  
(ล./ตร.ม.ชม.(ปอนดตอตารางนิ้ว)) 

ระยะเวลา 
ลางยอน 
(นาที) 

0 3,971,520,000 6.3 - 
10 6,453,720,000 3.9 - 
10 4,964,400,000 5.0 30 
20 6,950,160,000 3.6 - 
20 5,957,280,000 4.2 30 
30 6,950,160,000 3.6 - 
30 7,446,600,000 4.2 45 

UหมายเหตุU  ทดลองเดินระบบกรองแบบไหลผานคร้ังเดียว ควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี 50 
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ตารางท่ี ข39  สภาพการซึมผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
 (เพอมิเอทฟลักซ 112.5 ล./ตร.ม.ชม.) 
ระยะเวลา 
การกรอง 

(นาที) 

μR 
(ปาสคาล.วินาที/เมตร) 

Lp  
(ล./ตร.ม.ชม.(ปอนดตอตารางนิ้ว)) 

ระยะเวลา 
ลางยอน 
(นาที) 

0 5,460,840,000 4.6 - 
3 5,957,280,000 4.2 - 
3 4,964,400,000 5.0 30 
6 5,957,280,000 4.2 - 
6 5,460,840,000 4.6 30 
9 5,957,280,000 4.2 - 

UหมายเหตุU  ทดลองเดินระบบกรองแบบไหลผานคร้ังเดียว ควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



            
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
ศูนทร แสนหูม (2550). การลดการใชน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตในอุตสาหกรรมตกแตง

โลหะสําเร็จโดยอาศัยเทคโนโลยีสะอาด. การประชุมวิชาการส่ิงแวดลอมแหงชาติคร้ังท่ี 6., 
หนา 181  



ประวัติผูเขียน 
 

นายศูนทร  แสนหูม  เกิดเม่ือวันท่ี 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2516 ท่ีอําเภอเมือง จังหวัดสกลนคร  
เร่ิมการศึกษาในระดับประถมศึกษา ท่ีโรงเรียนชุมชนดงมะไฟเจริญศิลป, ระดับมัธยมศึกษาตอนตน
ท่ีโรงเรียนดงมะไฟวิทยา, ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ท่ีโรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล จังหวัด
สกลนคร จากนั้นเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา หลังจากสําเร็จการศึกษาในป   
พ.ศ. 2539 ไดเขาทํางานท่ีงานประปาและส่ิงแวดลอม สวนอาคารสถานท่ี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ตําแหนงวิศวกร และวิศวกรหัวหนางานประปาและส่ิงแวดลอม ตามลําดับ     

ป พ.ศ. 2546 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรับทุนผูชวยสอนและวิจัยสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติคร้ังท่ี 6
ประจําป พ.ศ. 2550 เร่ืองการลดการใชน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตในอุตสาหกรรมตกแตง
โลหะสําเร็จโดยอาศัยเทคโนโลยีสะอาด 
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