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หมอ้เค่ียวถือเป็นหวัใจส าคญัในกระบวนการผลิตเกลือดว้ยหมอ้เค่ียวระบบสุญญากาศ เมื่อ

มีตะกรันเกิดข้ึนในหม้อเค่ียวจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนลดลงและ
ส้ินเปลืองพลงังานรวมถึงท าใหก้  าลงัการผลิตเกลือลดลง ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัจึงมุ่งศึกษาแนวทางการ
ป้องกันการเกิดตะกรัน พร้อมเสนอแนวทางท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง การศึกษาในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 8 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 การวิเคราะห์
หาองคป์ระกอบของน ้ าเกลือดิบ ส่วนท่ี 2 การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรันดว้ยเทคนิค 
XRD FTIR XRF และ STA ส่วนท่ี 3 การศึกษาผลของปริมาณสารเคมีและล าดบัการเติมท่ีมีต่อการ
ก าจดัไอออนเจือปน และผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการป้องกนัการเกิดตะกรัน ส่วนท่ี 4 
การศึกษาแนวทางในการแยกตะกอนท่ีตกค้างในน ้ าเกลือ ส่วนท่ี 5 การศึกษาพฤติกรรมการเกิด
ตะกรันและการป้องกนั ส่วนท่ี 6 การเสนอวิธีการป้องกนัการเกิดตะกรัน ส่วนท่ี 7 การศึกษาการน า
กากตะกอนมาเพ่ิมมูลค่า และส่วนท่ี 8 การประเมินต้นทุนการผลิตเกลือ เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ
สารเคมีในการก าจดัไอออน 

จากผลการศึกษาพบว่า น ้ าเกลือดิบประกอบด้วยไอออนโซเดียมและคลอไรด์เป็นหลกั 
มีไอออนแคลเซียม แมกนีเซียม และซลัเฟตเป็นไอออนเจือปน และผลการวิเคราะห์ตะกรันพบว่า 
มีสารแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั เมื่อศึกษาผลของปริมาณสารเคมีและล าดบั
การเติมสารต่อการก าจดัไอออนพบว่าการเพ่ิมปริมาณสารเคมีจะก าจดัไอออนไดม้ากข้ึนเน่ืองจาก
เป็นการเพ่ิมปริมาณการท าปฏิกิริยา เพื่อให้แคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์
ตกตะกอนไดม้ากข้ึน แต่ล  าดบัการเติมสารไม่มีผลต่อการก าจดัไอออน ส าหรับการศึกษาผลของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดพ์บว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายในน ้ าเกลือ จะช่วยลดโอกาสใน
การเกิดตะกรัน เน่ืองจากการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะท าใหเ้กิดไบคาร์บอเนตมากข้ึน 
ส่งผลใหน้ ้ าเกลือมีค่าความเป็นด่างลดลง ซ่ึงท าใหค่้า pH ในน ้ าเกลือไม่เหมาะต่อการตกตะกอนของ
แคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ส าหรับผลการศึกษาการแยกตะกอนท่ีเ กิดจาก
กระบวนการก าจดัไอออนดว้ยการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอนและการตกตะกอนในท่อเอียง พบว่า 
สามารถลดระยะเวลาในการตกตะกอนได ้ส าหรับการแยกตะกอนท่ีตกคา้งในน ้ าเกลือดว้ยการอุ่น
ร้อนพบว่า ตะกอนท่ีตกคา้งมีความสามารถในการละลายท่ีต ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จึงท าให้การอุ่น
ร้อนสามารถแยกตะกอนตกคา้งได ้แต่การเติมตวัล่อผลึกไม่มีผลต่อการตกตะกอนของ 



ข 

ตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือบ าบดั จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันพบว่า เมื่อน ้ าเกลือไดรั้บ
ความร้อน จะมีการเดือดแบบฟองเกิดข้ึนท่ีผวิท่อเน่ืองจากมีการระเหยของน ้ า ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้
ของไอออนในน ้ าเกลือสูงกว่าค่าการละลายได ้จึงเกิดการตกผลึกออกมาเป็นของแข็ง โดยของแข็งท่ี
เกิดข้ึนจะก่อตวัเป็นตะกรันเกาะอยูท่ี่ผวิท่อ ในการป้องกนัการเกิดตะกรันโดยใชส้าร Anti-scaling 
พบว่า สามารถป้องกนัการก่อตวัของตะกรันท่ีผิวท่อได้ แต่อาจส่งผลต่อคุณภาพของเกลือ ดงันั้น
ขอ้เสนอแนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกรันคือ การเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออน จะ
เป็นแนวทางท่ีด าเนินการไดง่้ายและเป็นการแกไ้ขปัญหาท่ีตน้เหตุ โดยวิธีการท่ีเสนอใหม้ีการน าไป
ประยุกต์ใช้น้ี จะมีการเพ่ิมต้นทุนในการผลิต ซ่ึงจ  าเป็นต้องเพ่ิมหน่วยแยกตะกอน เพ่ือลดการ
สูญเสียน ้ าเกลือและเพ่ือใหง่้ายต่อการน ากากตะกอนไปเพ่ิมมูลค่าแทนการปล่อยท้ิง โดยแนวทางท่ี
ศึกษาส าหรับน ากากตะกอนไปเพ่ิมมลูค่าคือการสงัเคราะห์เป็น CaO เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จาก
การทดลองพบว่า กากตะกอนสามารถสังเคราะห์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลได ้แต่
ตอ้งมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการเพ่ิมความสามารถการท าปฏิกิริยา จากแนวทางท่ีไดเ้สนอเพื่อป้องกนั
การเกิดตะกรันแลว้ ในส่วนสุดทา้ยของการศึกษา ไดท้ าการประเมินตน้ทุนในการผลิตเกลือเมื่อมี
การเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออน ผลจากการประเมินพบว่าตน้ทุนต่อหน่วยการผลิตเกลือ
เพ่ิมข้ึน แต่บริษทัยงัคงมีรายไดสุ้ทธิเป็นบวก 
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One of the most important units in vacuum pan salt production process is the 

evaporators. The scale forming in evaporators reduces the heat transfer efficiency and 

increases energy requirement as well as reduces the production capacity. Therefore, 

the main objectives of this study are to investigate the causes of scaling and to 

propose the method to prevent it. This study was divided into 8 sections. First, the 

composition of raw brine was analyzed. Then, the scale was characterized by using 

the techniques of XRD, FTIR, XRF and STA. In the third part, the amount of 

chemicals, the order of adding the chemicals and the addition of CO2 were studied to 

investigate their effect on scaling prevention. In the fourth section, ways of separating 

the precipitates remained in the treated brine were investigated. In order to understand 

scaling better, the scaling behavior and its prevention was studied in the fifth part. The 

feasible methods to reduce the scaling are then proposed in the sixth section. Next, the 

feasibility of using solid waste from chemical treatment as a catalyst of biodiesel 

production was evaluated. Finally, the cost estimation of salt production with the 

proposed process is conducted. 

From experimental results, it was found that the main compositions of raw 

brine were Na
+
 and Cl

-
 with Ca

2+
, Mg

2+
 and SO4

2-
 as the impurities and Mg(OH)2 was  
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the main component of scale. From experiments on chemical addition, it was 

concluded that adding more chemicals yielded the better ion removal but the order of 

addition did not have any effect. For the investigation on the effect of CO2, it was 

observed that soluble CO2 decreased scaling since soluble CO2 would lower the pH 

and shift the reversible reaction to bicarbonate. Based on the experimental result on an 

inclined surface and using flocculant, it was observed that both methods can be 

applied to reduce the precipitation time. By using pre-heat treatment, it was found that 

the solubility of precipitates decreased when temperature increased. However, no 

effect of seeding on enhancing precipitate removal was observed. From the study on 

scale behavior, it was found that the scale was formed on the surface of the tube 

because of the evaporation of water on the surface and anti-scaling could prevent 

scale formation. Based on all studies, the best way of scale prevention is increasing 

the amount of chemical added. From the study of utilizing solid waste from chemical 

treatment, it was found that this solid waste could be synthesized and used as a 

catalyst for biodiesel production. Based on the analysis of cost estimation, it was 

found that the average cost per kilogram would be increased; however, the net 

revenue was still positive. 
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4.7 ความเขม้ขน้ของไอออนคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตในน ้าเกลือท่ีอุณหภูมิ 

แตกต่างกนั            80 
4.8 ผลการใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีมต่ีอการลดระยะเวลาในการตกตะกอน     82 
4.9 ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าและน ้ าเกลือสงัเคราะห์     84 
4.10 ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าเกลือท่ีมี Mg2+ เท่ากบั 43.59 mg/L    85 
4.11 ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ มีค่า 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Mg2+ 239.15 mg/L (C200) และ 596.7 mg/L (C600)     86 
4.12 ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าเกลือก าจดัท่ีไอออนแลว้ดว้ยสภาวะ  

PC-PH และน ้ าเกลือดิบ (ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Mg2+ เท่ากบั 1,440 
และ 1,666.7 mg/L ตามล าดบั)          86 

4.13 สดัส่วนโมลของ Mg(OH)2 ท่ีละลายไดใ้นน ้ าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ       88 
4.14 สดัส่วนโมลของ Mg(OH)2 ท่ีละลายไดใ้นน ้ าเกลือท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ       89 
4.15 ความสมัพนัธร์ะหว่าง ln X1 และ 1/T จากสมการของ van’t Hoff จากการ 

ละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ ากลัน่และน ้ าเกลือท่ีมี Mg2+ เท่ากบั 239.15 mg/L     90 



ฑ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                                                              หน้า 
 
4.16 ปริมาณตะกอนจากการอุ่นร้อนน ้ าเกลือท่ีใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอน 

ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั             92 
4.17 ปริมาณตะกอนท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนในหมอ้เค่ียวเม่ือใชน้ ้ าเกลือท่ีมีสภาวะเดียวกบั 

การทดลองในหอ้งปฏิบติัการป้อนเขา้หมอ้เค่ียวดว้ยอตัรา 800 m3/day      92 
4.18 ปริมาณตะกอนท่ีไดจ้ากการอุ่นร้อนน ้ าเกลือท่ีผา่นการตกตะกอนภายใต ้

แรงโนม้ถ่วงของโลกดว้ยระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั        93 
4.19 ผลของระยะเวลาท่ีมีต่อปริมาณตะกอนและความหนาของตะกรันท่ีคาดว่า  

จะเกิดข้ึน เม่ือป้อนน ้ าเกลือเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศปริมาตร 800 m3/day     94 
4.20 ผลของน ้ าเกลือจากโรงงานต่อปริมาณตะกอนและความหนาของตะกรันท่ีคาดว่า 

จะเกิดข้ึนเม่ือป้อนน ้ าเกลือเขา้สู่หมอ้เค่ียวปริมาตร 800 m3/day       95 
4.21 XRD pattern ของตะกอนท่ีเกิดข้ึนในการอุ่นร้อนน ้ าเกลือ       96 
4.22 ค่าความเขม้ขน้ของไอออนหลงัการเติมตวัล่อ ปริมาณ 0.1 กรัม  

ต่อน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ ปริมาตร 150 mL ณ เวลาต่าง ๆ       98 
4.23 ค่าความเขม้ขน้ของไอออนหลงัการเติมตวัล่อ ปริมาณ 0.2 กรัม  

ต่อน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ ปริมาตร 150 mL ณ เวลาต่าง ๆ       99 
4.24 ตะกรันท่ีก่อตวับนผวิท่อรูปตวัยแูละของแข็งท่ีตกตะกอนอยูด่า้นล่างของ 

ชุดการทดลองเมื่อไม่มีการใชส้ารป้องกนัการเกิดตะกรัน                 100 
4.25 ปริมาณของแข็งและตะกรันท่ีเกิดข้ึนจากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรัน 

จากน ้ าเกลือท่ีแตกต่างกนัท่ีเกิดข้ึนท่ีท่อรูปตวัย ู                  101 
4.26 การเกาะตวัของของแข็งบนผวิท่อเมื่อมีการเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรัน               102 
4.27 โครงสร้างผลึกของตะกรันท่ีเกิดในชุดจ าลองเม่ือใชน้ ้ าเกลือดิบในการศึกษา               103 
4.28 โครงสร้างผลึกของตะกรันท่ีเกิดในชุดจ าลองเม่ือใชน้ ้ าเกลือท่ีผา่นกระบวน 

การก าจดัไอออนดว้ยสภาวะ PC-PH และ SC-SH                  104 
4.29 การเกิด Nucleate boiling บนพ้ืนผวิท่อรูปตวัยขูองชุดจ าลองการเกิดตะกรัน               105 
4.30 การเกิดตะกรันบนพ้ืนผวิท่อรูปตวัยขูองชุดจ าลองการเกิดตะกรัน                105 
4.31 การเกิดฟองและการเกิดตะกรัน                    106 



ฒ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

ตารางที่                                                                                                                                         หน้า 
 
4.32 กลไกการเกิดตะกรันจากชุดจ าลองการศกึษาพฤติกรรมการเกิดตะกรัน                106 
4.33 แผนผงักระบวนการผลิตเกลือของบริษทัสยามทรัพยม์ณี                 109 
4.34 ลกัษณะของถงัตกตะกอนแบบ Lamellar                   110 
4.35 กระบวนการผลิตเกลือท่ีมีการใชถ้งัตกตะกอนแบบ Lamellar ร่วมกบัการอุ่นร้อน             112 
4.36 กระบวนการผลิตเกลือท่ีมีการปรับต าแหน่งระหว่างบ่อกรองทรายกบัถงัอุ่นร้อน               114 
4.37 ลกัษณะของไอออนในน ้ าก่อน (ซา้ย) และหลงั (ขวา) ผา่นคอลลอยด-์เอ-ตรอน               116 
4.38 ผลการสลายตวัทางความร้อนของกากตะกอนจากบ่อผสม                 118 
4.39 โครงสร้างผลึกของกากตะกอน (a) ก่อนเผา และ (b) หลงัเผา                 119 
4.40 ลกัษณะผลึกของ (a) กากตะกอนท่ีอบแหง้แลว้ กบั (b) ตวัเร่งปฏิกิริยา                119 
4.41 การคายซบัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2-TPD) บนตวัเร่งปฏิกิริยา               121 
4.42 กระบวนการผลิตเกลือท่ีมีการเพ่ิมสารเคมีในการก าจดัไอออนเพ่ือป้องกนั 

การเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ                   125 
4.43 แผนผงัแสดงวิธีการท า Optimization ของแบบจ าลองการค านวณ 

หมอ้เค่ียวสุญญากาศ                     127 
4.44 การกรอกขอ้มลูส าหรับค านวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัไอออน 

ตามสภาวะ SC-SH                      130 
4.45 การแสดงผลการค านวณของส่วนกระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ                131 
4.46 หนา้ต่างแสดงผลของการค านวณชุดหมอ้เค่ียวของส่วนกระบวนการผลิตเมด็เกลือ           132 
4.47 การค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของชุดหมอ้เค่ียวดว้ยวิธีการ Optimization  

ดว้ยโปรแกรม Solver                     133 
4.48 หนา้ต่างแสดงผลจากการค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากชีท Production                134 
4.49 หนา้ต่างแสดงผลการค านวณตน้ทุนในการผลิตเกลือ                  135 
1ก แผนผงัชุดหมอ้เค่ียวส าหรับการท าสมดุลมวลและสมดุลพลงังาน                156 
 



 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

x-ray    = ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์
θ   = มุมตกระทบของรังสีเอกซก์บัระนาบผลึก 
∆Go

Diss   = ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ (J/mol) 
∆Ho

Diss   = ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการละลาย (J/mol) 
∆So

Diss   = ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการละลาย (J/mol·K) 
Å   = องัสตรอม 

aA    = ราคาของอุปกรณ์ของก าลงัการผลิตท่ีตอ้งการ aC  

bA    = ราคาของอุปกรณ์ของก าลงัการผลิตท่ีทราบค่า bC  
A, B, C   = ค่าคงท่ีของสมการโพลิโนเมียลและสมการของ van’t Hoff 
BET   = บรูนวัร์-เอม็เมทท์-เทลเลอร์ (Brunauer–Emmett–Teller) 

aC    = ก  าลงัการผลิตท่ีตอ้งการ  

bC    = ก  าลงัการผลิตท่ีทราบค่า 

1C    = ราคาของอุปกรณ์ในอดีต 

2C    = ราคาของอุปกณ์ในปัจจุบนั 
Ca2+   = ไอออนแคลเซียม 
CaO   = แคลเซียมออกไซด ์
CaCO3   = แคลเซียมคาร์บอเนต  
CaSO4   = แคลเซียมซลัเฟต 
Cal-red   = แคลคอนคาร์บอกซิลิก เอซิด (Calconcarboxylic acid) 
Cl-   = ไอออนคลอไรด ์
CO2   = ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
CO3

2-   = ไอออนคาร์บอเนต 
COM   = ราคาตน้ทุนทั้งหมดในการผลิต (บาท/หน่วยการผลิต) 
CO2-TPD  = เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซบัของก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด ์ 
(CO2-Temperature Programmed Desorption)  



ด 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

cSt    = เซนติสโตก (Centistoke) 
C14:0   = กรดไมริสติก (Myristic acid) 
C14:1   = กรดไมริสโตเลอิก (Myristoleic acid) 
C15:0   = กรดเพนตะเดคาโนอิก (Pentadecanoic acid) 
C16:0   = กรดปาลม์ิติก (Palmitic acid) 
C16:1   = กรดปาลม์ิโตเลอิก (Palmitoleic acid) 
C18:0   = กรดสเตียริก (Stearic acid) 
C18:1   = กรดโอเลอิก (Oleic acid) 
C18:2   = กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) 
C200   = น ้ าเกลือท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของไอออนแมกนีเซียม 239.15 mg/L 
C600   = น ้ าเกลือท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของไอออนแมกนีเซียม 596.7 mg/L 
d   = ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
DMC   = ราคาตน้ทุนโดยตรง (บาท/หน่วย) 
DSC   = เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงคาลอริมิเตอร์  

(Differential scanning calorimeter) 
EDTA   = เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะเซติคเอซิด  

(Ethylene diamine tetra-acetic acid)  
EDXRF   = เทคนิคเอกซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนซแ์บบอิเนอจีดิสเพอซิฟ 
Fe3O4   = แมกนีไทต ์
FMC   = ราคาตน้ทุนคงท่ี (บาท/หน่วย) 
FTIR   = เทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโกรปี 
    (Fourier transform infrared spectroscopy) 
GE   = ค่าใชจ่้ายทัว่ไป (บาท/หน่วย) 
HCO3

-   = ไอออนไบคาร์บอเนต 
I1   = ดชันีราคาในอดีต 
I2   = ดชันีราคาในปัจจุบนั 
IC   = เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ (Ion chromatograph) 
m3   = ลกูบาศกเ์มตร  



ต 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

Mg2+   = ไอออนแมกนีเซียม 
Mg(OH)2  = แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์
MgSO4   = แมกนีเซียมซลัเฟต 
mL   = มิลลิลิตร 
n   = เลขจ านวนเต็ม 
Na+   = ไอออนโซเดียม 
NEDTA   = ความเขม้ขน้ท่ีแทจ้ริงของ EDTA (mol/L) 
NHCl    = ค่าความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก (mol/L) 
NaOH   = โซเดียมไฮดรอกไซด ์
Na2CO3   = โซเดียมคาร์บอเนต 
NH4Cl   = แอมโมเนียมคลอไรด ์
NH4OH   = แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
OH-   = ไอออนไฮดรอกไซด ์
PC-PH   = สภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัไอออนในน ้ าเกลือโดยใชส้ารโซเดียม- 
    คาร์บอเนตและสารโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสดัส่วนตามโรงงาน 
R2   = ค่าสมัประสิทธ์ิในการตดัสินใจ 
SBET   = พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาจากสมการ BET (m2/g)  
SC-SH   = สภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัน ้ าเกลือโดยใชส้ารโซเดียมคาร์บอเนต 

และสารโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสดัส่วนไอออนแคลเซียมและ
ไอออนแมกนีเซียม 

SC-50%SH  = สภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัน ้ าเกลือโดยใชส้ารโซเดียมคาร์บอเนต 
    ตามสดัส่วนไอออนแคลเซียมและใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
    50% ของไอออนแมกนีเซียม 
SEM   = เทคนิคจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนนิง 
    (Scanning electron microscopy) 
SO4

2-   = ไอออนซลัเฟต 
STA   = เทคนิควิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุแบบซิมเูทนเนียส 
    (Simultaneous thermal analysis) 



ถ 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

T   = อุณหภูมิ (K) 
Tmean   = อุณหภูมิเฉล่ียในช่วงอุณหภูมิ 305.15-353.15 K 
TGA   = เทคนิคเทอโมกราวิเมตริกอะนาไลซิส 

(Thermogravimetric analysis) 
Vmo   = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชใ้นการไทเทรตเม่ือมีการใช ้

เมทิลออเรนจเ์ป็นอินดิเคเตอร์ 
Vp   = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชใ้นการไทเทรตเม่ือมีการใช ้

ฟีนอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 
Vs   = ปริมาตรของน ้ าเกลือท่ีใชใ้นการค่าความเป็นด่าง (100 mL) 
wt.%   = ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
110%SC-110%SH = สภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัไอออนในน ้ าเกลือโดยใชส้ารโซเดียม- 

คาร์บอเนตและสารโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสดัส่วน 110% ของ
ปริมาณไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียม  

120%SC-120%SH = สภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัไอออนในน ้ าเกลือโดยใชส้ารโซเดียม 
คาร์บอเนตและสารโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสดัส่วน 120% ของ
ปริมาณไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียม  

130%SC-130%SH = สภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัไอออนในน ้ าเกลือโดยใชส้ารโซเดียม- 
คาร์บอเนตและสารโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสดัส่วน 130%ของ
ปริมาณไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียม  

x   = Cost capacity factor ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.6 
X1   = สดัส่วนโมลของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดใ์นน ้ าเกลือ 
XRD   = เทคนิคเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffraction) 
    (Energy dspersive x-ray fluorescence) 



 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาการวจิยั 
เกลือ (Salt) เป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัอีกหน่ึงอย่างในการด ารงชีวิตของมนุษย ์เน่ืองจากเป็น

วตัถุดิบพ้ืนฐานในการปรุงรสอาหารและการถนอมอาหาร แต่ในปัจจุบนั นอกจากการใช้เกลือ     
เพื่อบริโภคแลว้ เกลือยงัมีบทบาทท่ีส าคญัมากในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากเกลือเป็นสารตั้งตน้ใน
การผลิตสารเคมีส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมการเกษตร จากการเติบโตและการพฒันาอุตสาหกรรมใน
การผลิตสินคา้เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูอุ้ปโภคและบริโภคท่ีเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลใหค้วาม
ตอ้งการใชเ้กลือมีเพ่ิมสูงข้ึน  ในอดีตเกลือมีความส าคญัมาก จนถกูใชเ้ป็นค่าตอบแทนให้กบันักรบ
ในสมัยโรมัน ภาษาละตินจะเรียกค่าตอบแทนน้ีว่า “Salarium” เป็นท่ีมาของค าว่า  “Salary”           
ซ่ึงหมายถึงเงินเดือน โดยรากศพัท์ของ “Salarium” หรือ “Salary” มาจากค าว่า “Sal-” ท่ีมาจากค า
เดิมคือ “Salt” และนอกจากน้ี ยงัมีการใชก้อ้นเกลือแทนเงินตราในประเทศทิเบตและมองโกเลียอีก
ดว้ย (เคอร์ลนัสกี, 2552)  

สืบเน่ืองจากอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีการพฒันาและขยายตัวมากข้ึน การคาดการณ์
แนวโนม้การใชเ้กลือของทัว่โลกในปี 2561 จะเพ่ิมข้ึนร้อยละ 1.5 ต่อปี โดยจะมปีริมาณการใชเ้กลือ
ท่ีสูงถึง 325 ลา้นตนั จากเดิมท่ีมีการใชเ้กลือในช่วงปี 2551-2556 อยู่ท่ีประมาณ 302 ลา้นตนัต่อปี 
โดยกลุ่มประเทศท่ีมีปริมาณการใชง้านมากท่ีสุดคือเอเชียและแปซิฟิก ซ่ึงคาดว่าความตอ้งการใน
กลุ่มน้ีจะมากกว่าค่าเฉล่ียของทัว่โลก ประเทศจีนและอินเดียจะมีการใชม้ากท่ีสุด เน่ืองจากการ
เติบโตและการพฒันาของอุตสาหกรรมคลอร์-อลัคาไล (Freedonia, www, 2014) ซ่ึงอุตสาหกรรม
คลอร์-อลัคาไลเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใชเ้กลือเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตกา๊ซคลอรีน (Cl2) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยกระบวนการแยกน ้ าเกลือด้วยกระแสไฟฟ้า 
อุตสาหกรรมน้ียงัใหผ้ลพลอยไดคื้อก๊าซไฮโดรเจน (H2) ดว้ย ตวัอยา่งของการน าสารผลิตภณัฑ์จาก
อุตสาหกรรมคลอร์-อลัคาไลไปใช้ประโยชน์มี ดังน้ี สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกน าไปใช้ใน
กระบวนการผลิตต่าง ๆ  เช่น การผลิตเยือ่และกระดาษ การผลิตสบู่และผลิตเสน้ใย เป็นตน้ ส่วนก๊าซ
คลอรีน มีการน าไปใชง้านท่ีหลากหลายเช่นกนั อาทิ การผลิตกรดไฮโดรคลอริก (HCl) การผลิต
พลาสติก และสารตั้งตน้ส าหรับผลิตน ้ ายาท าความสะอาด เป็นตน้ (Austin, 1984)  
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ในขณะท่ีก๊าซไฮโดรเจน สามารถน าไปใชใ้นการผลิตแอมโมเนีย (NH3) ใชใ้นกระบวนการไฮโดร-
จีเนชัน่ (Hydrogenation) และเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการต่าง ๆ ทางเคมี อีกทั้งก๊าซไฮโดรเจนยงั
เป็นท่ีน่าสนใจในดา้นพลงังานทางเลือกอีกดว้ย ส าหรับอุตสาหกรรมเกลือในประเทศไทยนั้น มี
ก  าลงัการผลิตอยูท่ี่ 1.2 ลา้นตนัต่อปี โดยคร่ึงหน่ึงของเกลือทั้งหมดท่ีผลิตไดน้ั้นเป็นเกลือท่ีผลิตดว้ย
กระบวนการตม้ระเหยภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ซ่ึงส่วนใหญ่ผลิตเพื่อส่งออกและใช้เป็นสารตั้งตน้
ในอุตสาหกรรมสารเคมี ส่วนปริมาณการใชเ้กลือเพื่อการบริโภคในครัวเรือนของคนไทยจะอยู่ท่ี 
76,000 ตนัต่อปี โดยท่ีคนไทยส่วนใหญ่ยงัคงบริโภคเกลือจากนาเกลือหรือเกลือตม้ แต่คาดการณ์ว่า
การใชเ้กลือท่ีผา่นกระบวนการท าใหบ้ริสุทธ์ิจะไดรั้บความนิยมเพ่ิมข้ึนในอนาคต เน่ืองจากรายได้
ของประชาชนท่ีเพ่ิมข้ึนและลกัษณะการด าเนินชีวติท่ีเปล่ียนไป (Chidchai Muensriphu et al., 2010) 
จากความตอ้งการใชเ้กลือท่ีเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้มีการพฒันากระบวนการผลิตอย่างต่อเน่ือง เช่น 
ในประเทศไทยจากเดิมการผลิตเกลือใชดิ้นหรือคราบเกลือบนผิวดิน ไปละลายน ้ าแลว้น ามาตม้ให้
ไดผ้ลึกเกลือ ต่อมาก็เขา้สู่ยคุของการท านาเกลือโดยการใชน้ ้ าเค็มจากทะเล หรือน ้ าเกลือจากใตดิ้น
มาท าการระเหยน ้ าบนลานดินหรือลานซีเมนต ์เพ่ือใหไ้ดเ้กลือปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงการผลิตเกลือ
ดว้ยการท านาเกลือส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม อาทิเช่น ดินเค็ม สัตวน์ ้ าตาย เกิดความเสียหายต่อ
ขา้วในนา ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาและเปล่ียนแปลงกระบวนการผลิตเกลือไปเป็นการท าเหมือง
ละลายเกลือหินแทน ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตเกลือจากเหมืองละลายเกลือหินใตดิ้นเติบโตมากใน
จงัหวดันครราชสีมา โดยมีการน าเอาเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัเข้ามาใชใ้นการผลิต เพื่อผลิตเกลือใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนและใช้ระยะเวลาน้อยลง รวมถึงได้เกลือมี คุณภาพและความบริสุทธ์ิสูงด้วย        
ซ่ึงขั้นตอนส าคญัท่ีท าใหเ้กลือมีคุณภาพคือขั้นตอนการก าจดัสารเจือปน จ าพวกไอออนแคลเซียม
และแมกนีเซียม โดยวิธีท่ีนิยมใช้คือการใช้สารเคมี ซ่ึงสารท่ีนิยมใช้ได้แก่ สารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ดังท่ีมีการรายงานไวโ้ดย 
Moritz (1982)  

ในขั้นตอนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ นอกจากจะเป็นการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือเพ่ือให้ไดเ้กลือท่ี
มีความบริสุทธ์ิแลว้ ยงัเป็นการลดสาเหตุของการเกิดตะกรันในกระบวนการผลิตเกลือไดอี้กดว้ย 
เน่ืองจากการเกิดตะกรันนั้น โดยทัว่ไปเกิดจากการท่ีมีสารตน้เหตุของการเกิดตะกรันปะปนอยู่ใน
สารละลายในรูปของไอออน อาทิเช่น ไอออนแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพของสารละลาย เช่น สารละลายมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลให้ไอออนเกิด
การรวมตัวกนัเป็นสารประกอบท่ีมีความสามารถในการละลายต ่าลงและแยกตัวออกมาในรูป
ของแข็ง อาทิ แคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Mg(OH)2) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซ่ึงของแข็งท่ีเกิดข้ึนอาจจะแขวนลอยอยู่ใน
สารละลายหรือเขา้ไปเกาะท่ีพ้ืนผวิของท่อจนก่อตวัเป็นตะกรัน (Heitmann, 1990) การเกิดตะกรัน
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มกัจะส่งผลเสียใหก้บักระบวนการผลิต เช่น สูญเสียก าลงัการผลิตเน่ืองจากการสูญเสียความร้อน
และมีการส้ินเปลืองพลงังานท่ีมากข้ึน จากปัญหาท่ีไดรั้บผลกระทบมาจากการเกิดตะกรัน จึงมี
งานวิจยัท่ีศึกษาถึงการเกิดตะกรันและแนวทางในการป้องกนั เช่น Amjad (2004) ไดศ้ึกษาการเกิด
ตะกรันของยปิซมับนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าจากทองเหลือง และศึกษาอิทธิพลของสาร
พอลิอิเลก็โทรไลต ์(Polyelectrolyte) ท่ีไดจ้ากธรรมชาติและการสังเคราะห์ ท่ีมีผลต่อการยบัย ั้งการ
เกิดตะกรัน ผลการศึกษาพบว่าการเติมสารพอลิอิเล็กโทรไลต์สามารถยบัย ั้งการเกิดตะกรันของ
ยิปซัมได้ และยงัท าให้โครงสร้างของยิปซัมเปล่ียนแปลงไป เม่ือเทียบกับยิปซัมท่ีเกิดข้ึนใน
สารละลายท่ีไม่มีการเติมสารพอลิอิเล็กโทรไลต์นอกจากน้ี Kazi et al. (2015) ไดศ้ึกษาพฤติกรรม
การเกิดตะกรันของ CaCO3 บนพ้ืนผิวท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและศึกษาวิธีลดตะกรัน
โดยใชก้มัอารบิก (Gum Arabic) ซ่ึงเป็นสารท่ีไดจ้ากธรรมชาติ โดยพบว่าปริมาณการก่อตวัของ
ตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 บนพ้ืนผิวท่อท่ีท าจากวัสดุท่ีแตกต่างกันมีปริมาณดังน้ี 
อะลมูิเนียม > ทองเหลือง > เหลก็กลา้ไร้สนิม 316 และการเติมกมัอารบิกลงไปในสารละลายจะช่วย
หน่วงการเติบโตของผลึก CaCO3 ส่งผลใหต้ะกรันท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณลดลง  

นอกจากความเขม้ขน้ของไอออน Ca2+ และแมกนีเซียม Mg2+ ท่ีสูง จะเป็นสาเหตุของการ
เกิดตะกรันแลว้ การแยกตะกอนหลงัการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือก็เป็นส่ิงส าคัญ เน่ืองจากการใช้
สารละลาย Na2CO3 และ NaOH จะก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ออกมาในรูปตะกอน CaCO3 และ 
Mg(OH)2 ซ่ึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะถกูแยกออกจากน ้ าเกลือดว้ยวิธีต่าง ๆ  เช่น การตกตะกอน การกรอง 
การใชเ้ทคนิคการอุ่นร้อน และการใชแ้ม่เหลก็ (Lehmann et al., 2014) เพราะตะกอนท่ีตกคา้งอยู่ใน
น ้ าเกลือ อาจส่งผลต่อคุณภาพของเกลือท่ีผลิตไดแ้ละเป็นสาเหตุของการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวได้
อีกดว้ย อยา่งไรก็ตาม ไอออน Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือหรือแมแ้ต่ตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 
ก็สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้หากมีกระบวนการท่ีสามารถแยกสารแต่ละชนิดให้มีความบริสุทธ์ิ
ได ้เช่น Lehmann et al. (2014) ไดศ้ึกษาการน าเอาสารละลายแมกนีเซียม (Mg) จากน ้ าเกลือท่ีออก
จากหน่วย Reverse Osmosis (RO) กลบัมาใช ้โดยใชว้ิธีการตกตะกอน Mg ออกมาในรูปของสาร 
Mg(OH)2 จากนั้นใชแ้มกนีไทต์ (Fe3O4) ส าหรับดูดซับตะกอนของ Mg(OH)2 และใชแ้ม่เหล็กใน
การแยกของแข็งออกจากสารละลาย จากนั้นใชก้รด HCl ชะสารละลาย Mg ออกจาก Fe3O4 ก่อนจะ
กรองแยกซ ้ าเพื่อแยก Fe3O4 และน ากลบัไปใชอี้กคร้ัง ซ่ึงตลาดของ Mg(OH)2 คาดการณ์ว่าในปี 
2013-2018 จะเติบโตอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีการน าไปใชเ้ป็นสารหน่วงการติดไฟ (ISH Markit, 
www, 2014) นอกจากน้ี Mg(OH)2 ยงัสามารถน าไปใชใ้นการเกษตร น าไปใชใ้นกระบวนการบ าบดั
น ้ าเสีย รวมไปถึงใช ้Mg(OH)2 เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตโลหะ Mg ท่ีก  าลงัไดรั้บความสนใจในการ
น ามาใช้ผลิตเป็นช้ินส่วนยานยนต์ เน่ืองจากเป็นโลหะมีน ้ าหนักเบา (Kramer, www, 2001) และ
ส าหรับตะกอน CaCO3 ก็สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดเ้ช่นกนั โดยมีการคาดการณ์ว่าในปี 2020 
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ความตอ้งการในการใช ้CaCO3 ในตลาดโลกจะเพ่ิมสูงข้ึนถึง 98.7 ลา้นตนั โดยอุตสาหกรรมการ
ผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตพลาสติกและอุตสาหกรรมผลิตสี เป็นตัวขับเคล่ือนตลาดของ 
CaCO3 (Global Industry Analysts, www, 2015) 

ดว้ยเหตุน้ี งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ศึกษาหาสาเหตุของการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียว โดยจะศึกษา
ถึงองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นน ้ าเกลือดิบและวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรันท่ีเกิดข้ึนใน
หมอ้เค่ียวจากนั้นท าการศึกษาและเสนอแนะแนวทางส าหรับป้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียว
และแนวทางส าหรับเพ่ิมมลูค่าใหก้บักากตะกอน พร้อมทั้งศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะน าแนวทางท่ี
เสนอแนะไปประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงาน โดยจะท าการประเมินตน้ทุนการผลิตเกลือเบ้ืองตน้ส าหรับ
การน าแนวทางการป้องกนัการเกิดตะกรันไปประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงาน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาแนวทางในการก าจัดสารเจือปนในน ้ าเกลือท่ีเป็นสาเหตุของการเกิด  

ตะกรันในหมอ้เค่ียวของกระบวนการผลิตเกลือดว้ยหมอ้เค่ียวระบบสุญญากาศ 
1.2.2 เพ่ือเสนอแนะวิธีการป้องกันการเกิดตะกรัน พร้อมทั้งหาประสิทธิภาพและ 

ประเมินตน้ทุน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
1.3.1 ศึกษาการก าจัดไอออนเจือปนในน ้ า เกลือด้วยการเติมสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
1.3.2 ศึกษาแนวทางในการแยกตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการก าจดัไอออนเจือปนใน

น ้ าเกลือโดยการเติมสารเร่งตกตะกอนชนิดโพลีอะคริลาไมด ์การแยกตะกอนดว้ย
การอุ่นร้อน และการเติมตวัล่อผลึกเพื่อเหน่ียวน าการตกตะกอน 

1.3.3 ศึกษาการป้องกนัการเกิดตะกรันโดยการเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรัน  
1.3.4 เสนอแนะวิธีการป้องกนัการเกิดตะกรัน หาประสิทธิภาพ และประเมินค่าใชจ่้าย

ส าหรับการป้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวของกระบวนการผลิตเกลือดว้ย
หมอ้เค่ียวระบบสุญญากาศ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
1.4.1 องคค์วามรู้เก่ียวกบัสาเหตุและหลกัการของการเกิดตะกรัน พร้อมทั้งแนวทางใน 

การป้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวของกระบวนการผลิตเกลือดว้ยหมอ้เค่ียว
ระบบสุญญากาศ 

1.4.2 ไดก้ระบวนการป้องกนัการเกิดตะกรันท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัโรงงานจริง 
พร้อมผลการวิเคราะห์ตน้ทุนของกระบวนการ 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

อุตสาหกรรมเกลือเป็นอีกหน่ึงอุตสาหกรรมท่ีมีความน่าสนใจและมีความจ าเป็นต่อการ
ด ารงชีวิตของมนุษย ์ในการท าความเข้าใจถึงองค์ความรู้และปรากฏการณ์ต่าง  ๆ ท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตเกลือ จะช่วยใหม้ีการเรียนรู้และการพฒันาเพื่อน าไปสู่การปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตให้ดียิ่งข้ึน ดังนั้น เน้ือหาในบทท่ี 2 จะแสดงข้อมูลท่ีเก่ียวกับเกลือ ความเป็นมาของเกลือ 
เศรษฐกิจของอุตสาหกรรมเกลือในอดีตจนถึงปัจจุบนั กระบวนการผลิตเกลือ การน าไปใชง้าน    
ต่าง ๆ รวมไปถึงรายละเอียดของสารท่ีเป็นต้นเหตุของการเกิดตะกรัน ซ่ึงประกอบด้วย
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ตลอดทั้งแสดงข้อมูลท่ี
อธิบายถึงปัญหาของการเกิดตะกรันและวิธีการป้องกนัการเกิดตะกรัน 

2.1 เกลือ  
 เกลือเป็นหน่ึงวตัถุดิบท่ีมีความส าคญั เพราะนอกจากจะใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงรสอาหาร ใชใ้น
การถนอมอาหาร และใช้เป็นสารเคมีตั้งต้นส าหรับอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในปัจจุบนัแลว้ ในอดีต 
เกลือยงัมีค่าเทียบเท่ากบัเงินตรา จนเป็นชนวนท่ีท าให้เกิดสงครามในยุคล่าอาณานิคม ส าหรับค า
จ  ากดัความของเกลือท่ีใชม้าจนถึงปัจจุบนั ถกูนิยามข้ึนในปี ค.ศ. 1744 โดยกิลลอเม ฟรองซวัส์ รูเอล 
(Guillaume François Rouelle) ซ่ึงนิยามว่า “เกลือคือสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกับด่าง” 
ต่อมานกัวิทยาศาสตร์ต่างเกิดค าถามถึงตน้ก  าเนิดของเกลือจึงท าใหเ้กิดขอ้สนันิษฐานต่าง ๆ มากมาย 
อาทิเช่น โรเบิร์ต ฮุก (Robert Hooke) ไดส้รุปว่าเกลือมาจากอากาศ ในขณะท่ีบางคนกล่าวว่าเกลือมา
จากอลัคาไล นอกจากน้ี การคน้หาตน้ก าเนิดของเกลือยงัน ามาสู่การโตแ้ยง้ทางธรณีวิทยา ซ่ึงลทัธิ
เนปจูนเช่ือว่าเกลือมาจากทะเล เน่ืองจากทะเลโบราณทัว่ไปเป็นแหล่งท่ีมาของชั้นหินทั้งหมด 
ในขณะท่ีลทัธิพลโูตกลบัเช่ือว่าเกลือมาจากภูเขาไฟ เน่ืองจากหินเกิดจากการแข็งตวัของมวลหินท่ี
หลอมละลาย และถึงแมว้่ายงัไม่มีขอ้ยติุเก่ียวกบัการก่อตวัของตะกอนเกลือ แต่คนส่วนใหญ่มีความ
เช่ือว่าเกลือมีต้นก าเนิดมาจากน ้ าทะเล (เคอร์ลนัสกี, 2552) รวมถึงแหล่งของชั้นเกลือในประเทศ
ไทยดว้ย 
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2.1.1  แหล่งที่มาของเกลอืและวธิีการน าเกลอืมาใช้ประโยชน์ (Kaufmann, 1960)  
นับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั เกลือสามารถผลิตไดจ้ากแหล่งท่ีมาและกระบวนการ

ผลิตท่ีแตกต่างกนั แมว้่าในปัจจุบนัแหล่งของน ้ าเกลือและกระบวนการผลิตบางกระบวนการไดมี้
การเลิกใชก้นัไปแลว้ แต่เพื่อใหท้ราบถึงแหล่งก าเนิดของเกลือ จึงยกตวัอย่างแหล่งท่ีมาของเกลือท่ี
ส าคญั ดงัน้ี 

1) น ้ าเค็ม (Brine) ไดแ้ก่ น ้ าทะเล น ้ าเค็มจากทะเลสาบ น ้ าเกลือธรรมชาติ 
2) แร่เกลือหิน (Rock salt deposits) ไดแ้ก่ บ่อละลายใตดิ้น เหมืองใตดิ้น และเหมือง

บนดิน 
3) เกลือท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาเคมี 
4) เกลือท่ีไดจ้ากพืช  
5) เกลือท่ีแทรกตวัอยูต่ามถ่านหินหรือโคลน 
ซ่ึงแต่ละแหล่งท่ีมาของเกลือนั้น จะมีวิธีในการน าเอาเกลือมาใชป้ระโยชน์ท่ีแตกต่าง

กนั ซ่ึงวิธีการต่าง ๆ ท่ีเคยใชง้านและบางวิธีการยงัคงมีการใชง้านมาจนถึงปัจจุบนั มีดงัน้ี 
1) การระเหยน ้ าเค็มดว้ยแสงอาทิตย ์
2) การท าเหมืองเกลือบนดิน 
3) การท าเหมืองใตดิ้น 
4) การเผาพืชท่ีมีเกลือ  
5) การตม้ระเหยน ้ าเค็มโดยใชฟื้น 
6) การระเหยน ้ าเค็มในถงั (Vessel) 
7) การชะเกลือออกจากถ่านหินหรือโคลน จากนั้นน าไปท าการระเหย 
8) การระเหิด 
9) การน าเอาเกลือท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการท าปฏิกิริยาเคมีมาใช ้
จากข้อมูลของแหล่งท่ีมาและกระบวนการผลิตเกลือ จะเห็นไดว้่าแหล่งท่ีมาของ

เกลือท่ียงัมีการใชง้านอยู ่ประกอบดว้ย น ้ าเค็มจากทะเลหรือน ้ าเค็มจากแหล่งธรรมชาติและแหล่งแร่
เกลือหิน ซ่ึงวิธีการผลิตท่ีมีใหเ้ห็นในปัจจุบนันั้น หากเป็นน ้ าเค็มท่ีไดจ้ากทะเลจะใชว้ิธีการระเหยน ้า
ดว้ยแสงอาทิตยห์รือเรียกว่าการท านาเกลือ ส่วนน ้ าเค็มท่ีไดจ้ากแหล่งน ้ าธรรมชาติก็มีทั้งการระเหย
ดว้ยแสงอาทิตยแ์ละการตม้ระเหย ในขณะท่ีการผลิตเกลือจากแร่เกลือหินนั้นจะตอ้งมีกระบวนการ
ละลายก่อนจากนั้นจึงจะท าการตม้ระเหย โดยส่วนใหญ่แลว้การผลิตเกลือในอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ จะใชก้ารตม้ระเหยภายในถงัและมีกระบวนการท่ีควบคุมคุณภาพการผลิตเกลือเป็นอยา่งดี 
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2.1.2  การผลติเกลอืในประเทศไทย 
ส าหรับการผลิตเกลือในประเทศไทยนั้น มีการผลิตเกลือจากแหล่งเกลือ 2 แหล่ง

ไดแ้ก่ น ้ าทะเลและแร่เกลือหิน โดยจะเรียกเกลือจากน ้ าทะเลว่าเกลือสมุทร และเกลือท่ีไดจ้ากแร่
เกลือหินจะเรียกว่าเกลือสินเธาว ์ซ่ึงรายละเอียดของการผลิตเกลือสมุทรและเกลือสินเธาวมี์ดงัน้ี 

1) เกลอืสมุทร เป็นเกลือท่ีไดจ้ากการน าเอาน ้ าทะเลข้ึนมาตากแดดเพ่ือให้น ้ าระเหย
จนเหลือแต่ผลึกเกลือหรือท่ีเรียกว่า “การท านาเกลือ” โดยบริเวณท่ีเหมาะส าหรับการท านาเกลือตอ้ง
มีลกัษณะเป็นท่ีราบ สภาพดินเป็นดินเหนียว สามารถอุม้น ้ าได้ เพ่ือป้องกันน ้ าเค็มซึมลงใต้ดิน       
ซ่ึงการท านาเกลือจากน ้ าทะเลนั้นมีมาตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัและแหล่งผลิตเกลือสมุทรท่ีส าคญั
ไดแ้ก่ จงัหวดัเพชรบุรี สมุทรสาคร และสมุทรสงคราม โดยฤดูกาลของการท าเกลือสมุทรคือช่วงตน้
เดือนพฤศจิกายนถึงประมาณกลางเดือนพฤษภาคมของปีถดัไป ส าหรับผลผลิตของเกลือสมุทรโดย
เฉล่ียทัว่ประเทศมีประมาณปีละ 990,000 ตนั ซ่ึงราคาของเกลือสมุทรนั้นจะเคล่ือนไหวข้ึนลงตาม
อุปสงค์และอุปทาน โดยเกลือสมุทรนั้นเป็นสินคา้ท่ีมีทั้งการน าเขา้และส่งออกไปยงัต่างประเทศ 
โดยเฉล่ียแล้วจะมีการน าเข้าเกลือสมุทรปีละ 7,383.5 ตัน ซ่ึงประเทศไทยสั่งน าเข้าเกลือจาก
เวียดนาม ออสเตรเลียและมาเลเซีย ในขณะท่ีการส่งออกเกลือสมุทรของไทยมีมานานแลว้ แต่
เน่ืองจากมีคู่แข่งท่ีเพ่ิมข้ึน ท าให้เฉล่ียแลว้มีการส่งออกเกลือประมาณปีละ 1,900 ตนั โดยส่งไปยงั
มาเลเซียและสหรัฐอเมริกา (คณะอนุกรรมการจดัการความรู้เพื่อผลประโยชน์แห่งชาติทางทะเล , 
2010) และส าหรับราคาของเกลือสมุทรในปี 2558 นั้นอยู่ท่ี 3,000 บาทต่อตนั ซ่ึงจากเดิมปี 2557 
ราคาเกลือสมุทรจะอยูท่ี่ 2,000 - 2,500 บาทต่อตนั (ประชาชาติธุรกิจออนไลน์, www, 2558)  

2) เกลอืสินเธาว์ เป็นเกลือท่ีพบมากในแถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ
ของประเทศไทย ซ่ึงการผลิตเกลือสินเธาวข์องภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีท่ีมาท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมี
หลกัฐานท่ีแสดงถึงแหล่งของเกลือสินเธาวข์นาดใหญ่ ซ่ึงมีขอ้สันนิษฐานถึงแหล่งเกลือสินเธาวว์่า 
เม่ือหลายลา้นปีก่อนภาคอิสานอาจเคยเป็นทะเลหรือเคยถูกน ้ าทะเลไหลเขา้ท่วมตลอดทั้งภาค เม่ือ
แผน่ดินบริเวณน้ีมีการยกตวัสูงข้ึน จึงท าใหน้ ้ าทะเลบางส่วนลดถอยลงและไหลกลบัสู่ทะเล แต่ยงัมี
น ้ าทะเลบางส่วนท่ีไหลกลบัไม่ได ้เน่ืองจากมีการยกตวัของพ้ืนดินและกกัน ้ าทะเลไวจ้นเกิดเป็น
ทะเลสาบน ้ าเค็ม เม่ือน ้ าทะเลแห้งลงจึงเกิดเป็นตะกอนของเกลือและแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ีจมลงสู่         
กน้ทะเลสาบ และเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยาจึงท าใหเ้กิดเป็นเทือกเขาภูพานข้ึน ซ่ึงการ
ยกตวัของเทือกเขาภูพานในตอนกลางของภาคอิสาน ท าให้เกิดการแบ่งดินแดนเป็นสองส่วนท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยกบัแอ่ง ไดแ้ก่ แอ่งทางเหนือหรือท่ีเรียกว่า “แอ่งสกลนคร” และแอ่งทางใตเ้รียกว่า 
“แอ่งโคราช” ซ่ึงน ้ าทะเลท่ีถกูกกัไวบ้ริเวณน้ี ประกอบกบัสภาพภูมิอากาศท่ีแหง้แลง้และฝนตกน้อย 
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จึงท าใหน้ ้ าทะเลแหง้จนตกตะกอนเป็นเกลือและแร่โพแทชสะสมบนชั้นดินและชั้นหิน ส าหรับชั้น
เกลือหินและโพแทชนั้นจะพบใน “หมวดหินมหาสารคาม” ดงัรูปท่ี 2.1  

 

รูปท่ี 2.1  ล  าดบัชั้นหินของหมวดหินมหาสารคาม (บวัอ่ืน, www, 2009) 

โดยชั้นเกลือหินและโพแทชจะถกูปิดกั้นดว้ยชั้นหินทราย หินทรายแป้งและหินดินดานของ “หมวด
หินภูทอก” ท่ีช่วยป้องกนัการถกูละลายดว้ยน ้ าบนผวิดิน ส่วนหินท่ีรองรับชั้นเกลือหินและโพแทช
อยูท่างดา้นล่างจะเป็นหินทรายและหินกรวดมนของ “หมวดหินโคกกรวด” ในปี พ.ศ. 2516 มีการ
ส ารวจเกลือหินและโพแทชทั้งแอ่งเหนือและแอ่งใต ้พบว่าเกลือหินมี 3 ชั้น ไดแ้ก่ เกลือชั้นบน เกลือ
ชั้นกลางและเกลือชั้นล่าง โดยมีชั้นดินเหนียวคัน่ระหว่างชั้นเกลือเอาไว ้ในปี พ.ศ. 2526 มีการ
ส ารวจถึงปริมาณเกลือส ารองในภาคอิสานของกรมธรณีวิทยา จากการส ารวจพบว่า มีแร่เกลือหิน
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อยา่งนอ้ย 18 ลา้นลา้นตนั รองลงมา ไดแ้ก่ แร่โพแทชประมาณ 4.07 แสนลา้นตนัและแร่แมกนีเซียม
ประมาณ 2 แสนลา้นตนั 

ส าหรับการผลิตเกลือสินเธาวใ์นอดีตนั้น จากร่องรอยของอารยธรรมท่ีมีมาอย่าง
ต่อเน่ืองกว่า 2,000 ปี ท าใหม้ีขอ้สนันิษฐานว่า “บ่อพนัขนั” ซ่ึงตั้งอยูใ่จกลางทุ่งกุลา จงัหวดัร้อยเอ็ด 
เคยเป็นบ่อนาเกลือสินเธาวข์นาดใหญ่ในภาคอิสาน เน่ืองจากเป็นแหล่งอารายธรรมชุมชนขนาด
ใหญ่ ท่ีมีการตม้เกลือมาตั้งแต่พุทธศตวรรษท่ี 16 เพื่อส่งขายและแลกเปล่ียนกบัชุมชนรอบ ๆ ซ่ึงใน
อดีตนั้น การผลิตเกลือสินเธาวจ์ะเป็นการท าแบบพ้ืนบา้นเป็นภูมิปัญญาท่ีซบัซอ้นดว้ยรายละเอียดท่ี
สืบทอดกนัมา ท่ีเรียกว่า “การตม้เกลือ” คือการน าน ้ าเกลือหรือการน าเอาดินเค็มมาละลายน ้ าแลว้
น าไปตม้เพ่ือใหเ้กลือตกผลึก แต่ในบางพ้ืนท่ีมีก็การผลิตเกลือสินเธาวด์ว้ยวิธีการท านาเกลือสินเธาว ์
แต่ในปัจจุบนัการผลิตเกลือดว้ยวิธีน้ีลดนอ้ยลงไป แต่ก็ยงัมีให้เห็นอยู่บา้งในปัจจุบนั เช่น การผลิต
เกลือสินเธาวใ์นจงัหวดัน่าน ซ่ึงเป็นบ่อเกลือบนภูเขาแห่งเดียวในโลก  

ส าหรับสถานการณ์การผลิตเกลือในประเทศไทยในปัจจุบนัมีการขยายตวัมากข้ึน 
เน่ืองจากประเทศไทยมีแหล่งเกลือท่ีสามารถผลิตเกลือไดต้ามความต้องการท่ีมากข้ึน จากการ
คาดการณ์ถึงโอกาสของไทยกบัอุตสาหกรรมเกลือในอาเซียนจากศูนยว์ิจัยเศรษฐกิจและธุรกิจ 
รายงานว่า ในการท าเหมืองแร่โพแทชข้ึนในประเทศไทยนั้น จะท าให้ไดเ้กลือเป็นผลพลอยได ้     
ซ่ึงจะส่งผลใหไ้ทยข้ึนเป็นผูส่้งออกเกลือรายใหญ่ในภูมิภาคอาเซียน ในปี 2557 มีการส่งออกเกลือ
สูงถึง 126,543 ตัน โดยส่งออกไปยงักลุ่มประเทศอาเซียน อาทิเช่น มาเลเซีย 20% เมียนมา 18% 
กมัพูชา 14% และฟิลิปปินส์ 9% และถึงแมว้่าประเทศไทยสามารถผลิตเกลือและใชเ้กลือไดอ้ย่าง
สมดุล แต่ก็มีการน าเข้าท่ีสูงข้ึน โดยในปี 2557 ประเทศไทยมีการน าเขา้เกลือจากต่างประเทศถึง 
47,452 ตัน (เลิศพงศ์ ลาภชีวะสิทธ์ิ, www, 2015) จากความเจริญก้าวหน้าและการเติบโตของ
เศรษฐกิจส่งผลใหก้ระบวนการผลิตเกลือในประเทศไทยมีการพฒันาข้ึน โดยปัจจุบนัการผลิตเกลือ
จะใชว้ิธีการท าเหมืองละลายเกลือหินและน าน ้ าเค็มมาตม้ระเหยในถงัปิด ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสามารถ
ควบคุมคุณภาพของเกลือไดเ้ป็นอยา่งดี ในขณะท่ีบทบาทของการท านาเกลือต่อการผลิตเกลืออาจจะ
ลดลง เน่ืองจากก่อให้เกิดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้ม อาทิ ท าลายระบบนิเวศของสัตวน์ ้ า สร้างความ
เสียหายแก่ตน้ขา้วในนาและก่อให้เกิดปัญหาดินเค็มเป็นบริเวณกวา้งข้ึน ส่วนการตม้เกลือตามวิถี
ชาวบา้นยงัคงมีอยู ่ซ่ึงเป็นการผลิตเกลือเพื่อบริโภคและคา้ขายตามชุมชนขนาดเลก็  

 2.1.3  สมบัตขิองเกลอื 
เกลือเป็นสารประกอบไอออนิก (Ionic compound) เมื่อถูกละลายจะแตกตัวเป็น

ไอออนบวกและไอออนลบ โดยตวัอยา่งของเกลือชนิดต่าง ๆ มีดงัน้ี เกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โพแทซเซียมคลอไรด์ (KCl) แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) 
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และแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ส าหรับค าว่าเกลือในงานวิจยัน้ี หมายถึงโซเดียมคลอไรด์หรือ 
NaCl ท่ีประกอบดว้ยไอออนโซเดียม (Na+) เป็นไอออนบวก (Cation) และไอออนคลอไรด์ (Cl-) 
เป็นไอออนลบ (Anion) ซ่ึงลกัษณะผลึกของ NaCl เป็นแบบลกูบาศก ์(Cubic) โดยเกลือบริสุทธ์ิจะมี
สีขาว เม่ือเกลือละลายในน ้ าจะกลายเป็นสารละลายอิเลกโทรไลต ์(Electrolyte) ซ่ึงสามารถน าไฟฟ้า
ได ้(มหาวิทยาลยัรามค าแหง, www, ม.ป.ป)  

เกลือ NaCl มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 58.443 มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดเท่ากบั 800.7 
และ 1,465 ºC ตามล าดบั ถา้อยูใ่นสถานะสารละลาย NaCl อ่ิมตวัจะมีจุดเดือดเท่ากบั 108.7 ºC ซ่ึงค่า
ความหนาแน่นของผลึกเกลือเท่ากบั 2.17 g/mL ส าหรับความสามารถในการละลายของเกลือในน ้ า
ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC จะเท่ากบั 36.0 กรัมต่อน ้ า 100 กรัม แต่จะละลายไดเ้ล็กน้อยในเอทานอล ส าหรับ
ความหนาแน่นของสารละลาย NaCl จะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและความเข้มขน้ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
0.965-1.149 g/mL และมีค่า  pH ในช่วง 6.7-7.3 ซ่ึงมี ค่าเป็นกลาง (Kaufmann, 1960; PubChem, 
www, n.d.)  

นอกจากสมบติัทัว่ไปของเกลือแลว้ อีกหน่ึงสมบติัของเกลือท่ีน่าสนใจคือพฤติกรรม
การละลายของเกลือในน ้ าเทียบกบัการละลายของน ้ าตาล เน่ืองจากเกลือเป็นสารประกอบไอออนิก 
เม่ือถกูละลายดว้ยน ้ าจะเกิดการแตกตวัเป็นไอออน Na+ แล Cl- ซ่ึงแต่ละไอออนจะถูกโมเลกุลของ
น ้ าเขา้ไปลอ้มไว ้โดยท่ีโมเลกุลของน ้ าจะหันดา้นบวกให้กบัไอออน Cl- ท่ีมีประจุลบ และหันดา้น
ลบใหก้บัไอออน Na+ ท่ีมีประจุบวก ซ่ึงพฤติกรรมของโมเลกุลน ้ าท่ีเขา้ไปลอ้มรอบไอออน Na+ และ 
Cl-  เอาไวน้ั้น จะเกิดเป็นชั้นของน ้ าท่ีเรียกว่า “Hydration shell” ข้ึน ซ่ึงชั้นท่ีสร้างข้ึนจะป้องการกนั
สร้างพันธะระหว่างโซเดียมและคลอไรด์จึงท าให้เกลือละลายในน ้ า  ดังแสดงในรูปท่ี  2.2  
ซ่ึงสารละลายโซเดียมคลอไรด์จะถูกเรียกว่า “Non-molecular solution” หมายถึงสารละลายท่ี
โมเลกุลของสารแตกตวัเป็นไอออน ในขณะท่ีน ้ าตาลซ่ึงมีสูตรทางเคมีคือ C12H22O11 เมื่อละลายใน
น ้ าจะไม่แตกตวัเป็นไอออน แต่จะแยกตวัออกเป็นโมเลกุลขนาดเล็กแทน ซ่ึงสารละลายน้ีมกัถูก
เรียกว่า “Molecular solution” โดยลกัษณะการละลายของน ้ าตาลในน ้ าแสดงในรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.2  พฤติกรรมการละลายของเกลือ (NaCl) ในน ้ า 
(Surfguppy, www, n.d.; kmacgill, www, n.d.)  

 

รูปท่ี 2.3  พฤติกรรมการละลายของน ้ าตาล (C12H22O11) ในน ้ า 
(Surfguppy, www, n.d.; kmacgill, www, n.d.) 

 2.1.4  การใช้ประโยชน์จากเกลอืโซเดียมคลอไรด์ 
ในปัจจุบัน นอกจากจะใช้เกลือในการปรุงรสและใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารแลว้ 

เกลือยงัเขา้ไปมีบทบาทส าคญัในภาคอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม อุตสาหกรรม
กระดาษ อุตสาหกรรมผลิตสารท าความสะอาด และอุตสาหกรรมการเกษตร เป็นตน้ โดยท่ีเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญัในการผลิตก๊าซคลอรีน (Cl2) สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์(NaOH) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากกระบวนการแยกดว้ยไฟฟ้าหรือท่ีเรียกว่า
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กระบวนการคลอร์-อลัคาไล (Chlor-alkali process) รวมทั้งเกลือถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิต
โซดาแอชหรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ดว้ยกระบวนการโซลเวย ์(Solvay process) 

ส าหรับกระบวนแยกสารละลายเกลือดว้ยไฟฟ้าหรือกระบวนการคลอร์-อลัคาไล 
แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ การใชเ้ซลล์เยื่อแลกเปล่ียนไอออน การใช้เซลลไ์ดอะแฟรม และ 
การใชเ้ซลลป์รอท ซ่ึงการใชเ้ยือ่แลกเปล่ียนไอออนในการผลิตสารละลาย NaOH ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
แสดงในรูปท่ี 2.4  

 

รูปท่ี 2.4  การผลิตสารละลาย NaOH ดว้ยเยือ่แลกเปล่ียนไอออน 
(Japan soda industry association, www, n.d.) 

จากรูปท่ี 2.4 เมื่อเติมสารละลาย NaCl อ่ิมตัวและบริสุทธ์ิลงไปทางด้านแอโนด 
(Anode) และผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในสารละลาย จะท าให้ไอออน Na+ เค ล่ือนท่ีผ่านเยื่อ
แลกเปล่ียนไอออนไปยงัดา้นแคโทด (Cathode) ซ่ึงเยื่อไอออนแลกเปล่ียนจะยอมให้เพียงไอออน
บวกเท่านั้นท่ีผ่านได ้ส่วนไอออน Cl- จะยงัอยู่ทางดา้นแอโนด เมื่อเกิดการเสียอิเลกตรอน จะเกิด
เป็นก๊าซ Cl2  ออกมา ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

- -
22Cl (aq)    Cl (g)  +  2e                                          (2-1) 
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ส่วนทางดา้นแคโทด น ้ าจะรับอิเลกตรอนแลว้เกิดปฏิกิริยา ดงัสมการ (2-2) 

   - -
2 22H O (l) +  2e  2OH  (aq) + H  (g)                (2-2) 

ซ่ึงทางดา้นแคโทดจะมีก๊าซ H2 และไฮดรอกไซด ์(OH-) เกิดข้ึน ซ่ึง OH- ท่ีเกิดข้ึนจะ
รวมตวักบั Na+ เกิดเป็นสารละลาย NaOH ส าหรับก๊าซ Cl2 ท่ีเกิดข้ึนทางดา้นแอโนดและก๊าซ H2

เกิดข้ึนทางดา้นแคโทด จะไม่สามารถผา่นเยือ่แลกเปล่ียนไอออนได ้จึงไม่เกิดการผสมกนัระหว่าง
ก๊าซ Cl2 และก๊าซ H2 ส าหรับสารเคมีต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการคลอร์-อลัคาไล สามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างหลากหลาย เช่น ก๊าซ Cl2 ใช้ในการผลิตสารฆ่าเช้ือและสารท าความ
สะอาด ใชใ้นการผลิตกรด HCl และการผลิตพลาสติก ส่วนสาร NaOH ใชใ้นการผลิตสบู่ ใชใ้นการ
ก าจัดมลภาวะในน ้ า หรือใช้ในโรงงานผลิตกระดาษ ส าหรับก๊าซ H2 สามารถใช้ในการผลิต
กรด HCl และใชเ้ป็นพลงังานทดแทนได ้

ส าหรับกระบวนการผลิต Na2CO3 ด้วยวิธีการโซลเวยน์ั้น เป็นกระบวนการท่ีใช้
เกลือ NaCl และ CaCO3 เป็นสารตั้งตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยมีผลพลอยไดจ้ากกระบวนการน้ี
คือสารแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) กระบวนการโซลเวยมี์ทั้งหมด 4 ขั้นตอน ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนใน
แต่ละขั้นตอนและปฏิกิริยารวมทั้งหมดของกระบวนการมีดงัน้ี (Wikipedia, www, n.d.)  

ขั้นตอนท่ี 1 : 2 3 2 3 4NaCl (aq) + CO (g) + NH (g)  +  H O (l)  NaHCO (s) + NH Cl (aq)    (2-3) 

ขั้นตอนท่ี 2 : 3 2CaCO (s)    CO (g)  +  CaO (s)                             (2-4) 

ขั้นตอนท่ี 3 : 4 3 2 22NH Cl (aq) + CaO (s)    2NH (g)  +  CaCl  (aq) + H O (l)              (2-5) 

ขั้นตอนท่ี 4 : 3 2 3 2 22NaHCO  (s)    Na CO (s)  +  H O (g) + CO  (g)                (2-6) 

ปฏิกิริยารวม : 3 2 3 22NaCl (aq) + CaCO  (s)    Na CO (s)  +  CaC l  (aq)               (2-7) 
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รูปท่ี 2.5  กระบวนการผลิต Na2CO3 ดว้ยกระบวนการโซลเวย ์(Solvay process) 
 (Wikipedia, www, n.d.) 

2.2 กระบวนการผลิตเกลือในระดับอุตสาหกรรม 
 ถึงแมว้่าเทคโนโลยท่ีีใชใ้นกระบวนการผลิตเกลือในปัจจุบนัจะมีการพฒันาใหท้นัสมยัมาก
ข้ึน แต่ขั้นตอนและวิธีการยงัคงเหมือนเดิม โดยขั้นตอนหลกั ๆ  ของกระบวนผลิตเกลือประกอบดว้ย 
กระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ กระบวนการต้มระเหยและตกผลึก กระบวนการป่ันเหวี่ยงและ
อบแห้ง กระบวนการบรรจุและจ าหน่าย โดยกระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือเป็นกระบวนการท่ี
ก  าจดัส่ิงเจือปนในน ้ าเกลือ ไม่ว่าจะเป็นไอออนต่าง ๆ เช่น Ca2+ และ Mg2+ หรือแมก้ระทัง่ดินท่ีปน
มากบัน ้ าเกลือ ซ่ึงส่ิงเจือปนท่ีมากบัน ้ าเกลือจะข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีมาของน ้ าเกลือ เม่ือน ้ าเกลือผ่าน
กระบวนการท าบริสุทธ์ิแลว้จะถกูป้อนเขา้สู่กระบวนการตม้ระเหยและตกผลึก จากนั้นผลึกเกลือจะ
ถกูแยกออกจากน ้ าเกลือดว้ยกระบวนการป่ันเหวี่ยงและอบแห้ง เพ่ือไล่ความช้ืนออกจากผลึกเกลือ
ก่อนจะเขา้สู่กระบวนการบรรจุและจ าหน่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  
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รูปท่ี 2.6  แผนผงัแสดงขั้นตอนการผลิตเกลือ 

 2.2.1  แหล่งน า้เกลอืดิบ 
ในปัจจุบนั แหล่งของน ้ าเกลือดิบหรือน ้ าเค็ม (Brine) ท่ีนิยมน ามาใชใ้นการผลิตเกลือ 

แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี (Kaufmann, 1960) 
1) น า้เคม็ที่ได้จากการละลายช้ันเกลอืหินใต้ดิน เป็นน ้ าเกลือท่ีไดจ้ากการอดัน ้ าลงไป

ท่ีชั้นเกลือหินใตดิ้น เพ่ือละลายเกลือใหเ้ป็นน ้ าเกลือเขม้ขน้ก่อนจะท าการสูบข้ึนมาเพ่ือท าการผลิต
เกลือต่อไป โดยการผลิตน ้ าเกลือดว้ยวิธีน้ี จะตอ้งมีการค านวณถึงขนาดโพรงเกลือ เพราะเม่ือใชง้าน
จนโพรงเกลือมีขนาดท่ีใหญ่เกินไป อาจท าให้ดินบริเวณนั้นเกิดการยุบตวัได ้ซ่ึงวิธีท่ีนิยมท าเพ่ือ
ป้องกนัการทรุดตวัของดินคือการอดัน ้ าหรือน ้ าขมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเกลือลงไปเพ่ือตา้น
น ้ าหนกัของดินไว ้

2) น า้เคม็จากการน าแร่เกลือหินขึ้นมาละลาย เป็นการขุดเจาะอุโมงค์ลงใตดิ้น เพื่อ
น าเอาเกลือจากชั้นแร่เกลือหินข้ึนมาละลาย ซ่ึงเหมาะกบัอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ แต่ในประเทศ
ไทยยงัไม่พบการด าเนินการผลิตเกลือดว้ยวิธีน้ี  

3) น า้เคม็จากช้ันใต้ดิน เป็นแหล่งน ้าเค็มตามธรรมชาติที่อยู่ใต้ดิน ซ่ึงสามารถท่ีจะ
สูบข้ึนมาใชใ้นการผลิตเกลือไดเ้ลย โดยไม่ตอ้งท าการละลายหรือท าการขุดเจาะชั้นเกลือหิน  

4) น า้ทะเล เป็นแหล่งน ้ าเค็มท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติและเป็นแหล่งน ้ าเกลือขนาดใหญ่ 
เน่ืองจากแหล่งของน ้ าทะเลทัว่โลกมีอยูม่าก แต่ถึงแมว้่าน ้ าทะเลจะมีความเค็มเฉล่ียเพียงร้อยละ 3.5 
โดยมวล แต่ก็นบัว่าเป็นแหล่งน ้ าเค็มท่ีส าคญัส าหรับผลิตเกลือ  
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 2.2.2  กระบวนการท าบริสุทธิ์น า้เกลอื 
ในการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือเพ่ือก าจดัหรือแยกส่ิงเจือปนในน ้ าเกลือ มีมากมายหลายวิธี

ข้ึนอยู่ก ับชนิดและปริมาณของส่ิงเจือปน ส าหรับวิธีการท่ีนิยมใชใ้นการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือเพ่ือ
ก าจดักลุ่มไอออนเจือปนคือวิธีการทางเคมี โดยการเติมสารเคมีใหเ้ขา้ท าปฏิกิริยากบัไอออนเจือปน 
และเกิดการตกตะกอน ซ่ึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งมีกระบวนการท่ีเหมาะสมเพื่อแยกตะกอนออก
จากน ้ าเกลือและท าใหไ้ดน้ ้ าเกลือท่ีบริสุทธ์ิข้ึน 

1) การท าบริสุทธิ์น ้าเกลือด้วยวิธีทางเคมี คือการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือด้วยการใช้
สารเคมี  โดยสารเคมี ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ สาร NaOH สาร Na2CO3 สารแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) โดยสารเหล่าน้ีจะไปท าปฏิกิริยากบัสารเจือปน อาทิ
เช่น ไอออน Ca2+ และ Mg2+ เม่ือไอออนทั้งสองท าปฏิกิริยากบัสารเคมีท่ีเติมลงไป จะเกิดเป็น
ของแข็งและตกตะกอนลงสู่ดา้นล่างของถงัผสม โดยขั้นตอนการบ าบดัน ้ าเกลือด้วยสารละลาย 
Na2CO3 และสารละลาย NaOH แสดงในรูปท่ี 2.7 (Austin, 1984)  

 

รูปท่ี 2.7  การท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือดว้ยสารละลาย Na2CO3 และสารละลาย NaOH 

ส าหรับน ้ าเกลือดิบท่ีมีไอออน Ca2+ และ Mg2+ เป็นไอออนเจือปนนั้น ไอออนทั้งสองอาจอยู่ในรูป
ของสารละลาย CaSO4  MgSO4  CaCl2 และ MgCl2 ซ่ึงในการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือดิบดว้ยการเติม
สารเคมีต่าง ๆ ลงในน ้ าเกลือ จะสามารถก าจดัไอออนทั้งสองออกมาในรูปของตะกอน CaCO3 และ 
Mg(OH)2 โดยมีปฏิกิริยาเคมท่ีีเกิดข้ึนดงัน้ี 

2 3 4 2 4 3Na CO (aq)  +  CaSO  (aq)    Na SO  (aq)  +  CaCO  (s)                (2-8) 
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4 2 4 22NaOH (aq)  +  MgSO  (aq)    Na SO  (aq)  +  Mg(OH) (s)               (2-9) 

4 2 4 2MgSO (aq)  +  Ca(OH)  (aq)    CaSO  (aq)  +  Mg(OH) (s)                     (2-10) 

2 4 2 4Na SO  (aq)  +  Ca(OH)  (aq)   2NaOH (aq)  +  CaSO  (aq)                         (2-11) 

2 4 2 4 2

3

2NaOH (aq)  +  CO  (g) + CaSO (aq)   Na SO  (aq) + H O (l) 

                                                                                       + CaCO  (s)




               (2-12) 

นอกจากน้ี CO2 นับว่ามีความส าคัญต่อการตกตะกอนของ CaCO3 และ Mg(OH)2 
ดว้ย ซ่ึงมีงานวิจยัของ Al-Rawajfeh et al. (2005) ท่ีไดอ้ธิบายว่า การเกิดตะกรันจะข้ึนอยูก่บัอุณหภมิู 
ค่า pH และอตัราการสูญเสียก๊าซ CO2 ซ่ึง CO2 ท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการตม้ระเหยน ้ าเกลือ จะท าให้
ค่า pH ของน ้ าเกลือสูงข้ึน เน่ืองจากไอออนไบคาร์บอเนต (HCO3

-) มีการเปล่ียนรูปเป็นคาร์บอเนต 
(CO3

2-) และไฮดรอกไซด์ (OH-) มากข้ึน ดังสมการ (2-13) และ (2-16) ซ่ึงจะส่งผลให้น ้ าเกลือมี
สภาวะอ่ิมตวัมากพอ จนสามารถท าปฏิกิริยากบัไอออน Ca2+ และ Mg2+ และเกิดเป็นตะกอน CaCO3

และ Mg(OH)2 ตกตะกอนออกมาได ้แต่ถา้หากในน ้ าเกลือมีการลดค่าความเข้มขน้ไอออนแลว้ 
แนวโนม้ของการตกตะกอนและแนวโนม้ของการเกิดตะกรันก็จะลดลง ถึงแมจ้ะมีการสูญเสียก๊าซ 
CO2 ในกระบวนการตม้ระเหยก็ตาม 

- 2-
3 2 3 22HCO (aq)    CO (g)  +  CO (aq)  +  H O (l)             (2-13) 

2- -
3 2 2CO (aq)  +  H O (l)    CO (g)  +  2OH (aq)              (2-14)  

2+ 2-
3 3Ca  (aq)  +  CO (aq)    CaCO (s)               (2-15)  

2+ -
2Mg  (aq)  +  2OH (aq)    Mg(OH) (s)               (2-16) 
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2) การแยกตะกอนออกจากน า้เกลอื เป็นการแยกตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนก าจดั
ไอออนเจือปนดว้ยวิธีทางเคมี ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ เป็นตะกอนของ CaCO3 และ Mg(OH)2 โดยตะกอน
จะมีลกัษณะสีขาวและแขวนลอยอยู่ในน ้ าเกลือ ซ่ึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกแยกออกจากน ้ าเกลือ
ก่อนท่ีจะส่งน ้ าเกลือเขา้ไปเก็บไวใ้นถงัพกั ส าหรับขั้นตอนในการก าจดัสารแขวนลอย ไดแ้ก่ การท า
ใหใ้สและการกรอง (ณรงค ์วุทธเสถียร, 2540)  

2.1) การท าให้ใส (Clarification) คือกระบวนการท่ีสารแขวนลอยหรือตะกอน
เกิดการรวมตวัและเกิดการตกตะกอน ถา้หากสารเจือปนท่ีอยูใ่นของเหลวมีขนาดใหญ่จะตกตะกอน
ไดง่้าย แต่ถา้หากมีขนาดเลก็มากจะตอ้งมีการเติมสารเคมีเพื่อช่วยในการตกตะกอน 

(1) การรวมตัว (Flocculation) ฟลอ้กเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาค
ขนาดเลก็ ๆ หากมีขนาดใหญ่พอก็จะตกตะกอนไดเ้ร็ว แต่ถา้ยงัมีขนาดเล็กอยู่ก็จะตกตะกอนไดช้า้ 
ซ่ึงแนวทางในการแกปั้ญหาดงักล่าวก็คือการกวนชา้ โดยการกวนชา้จะเป็นการเพ่ิมโอกาสใหฟ้ลอ้ก
เลก็ ๆ จบัตวัรวมกนัเป็นกอ้นใหญ่ข้ึน แต่หากกวนแรงเกินไปจะท าให้ฟลอ้กแตกได ้จึงมีการเติม
สารเคมีเพื่อช่วยเร่งให้การตกตะกอนเกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยสารเคมีท่ีใชคื้อ สารเคมีจ  าพวก 
Polymer หรือ Polyelectrolytes ซ่ึงเป็นพวก Flocculants ท่ีจะช่วยเพ่ิมอตัราการรวมตัวเป็นฟลอ้ก
ขนาดใหญ่ข้ึนและเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอนด้วย สารเหล่าน้ี ได้แก่  Polyacrylamides 
Polyamine Polyacrylates และ Polyethyleneimine โดยสารเหล่าน้ีมีโครงสร้างเป็นร่างแหและ
โมเลกุลมีขนาดใหญ่ สามารถแตกตัวในน ้ าได้ เม่ือแบ่ง flocculant ตามการแสดงประจุไฟฟ้า
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิด คือ ประจุลบ (Anionic) ประจุบวก (Cationic) มีทั้ งประจุบวกและลบ 
(Ampholytic) และไม่แสดงประจุไฟฟ้า (Non-ionic) ส าหรับรูปท่ี 2.8 ไดแ้สดงถึงโครงสร้างของ
สาร Polyacrylamides ซ่ึงเป็นตวัอย่างของสารรวมตะกอน โดยลกัษณะการรวมตวักนัของฟลอ้ก 
เมื่อมีการเติมสารรวมตะกอนหรือพอลิเมอร์ แสดงในรูปท่ี 2.9  

  

รูปท่ี 2.8  สูตรโครงสร้างของ Polyacrylamides 
(The Editors of Encyclopædia Britannica, www, n.d.) 
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รูปท่ี 2.9  การรวมตวัของฟลอ้กเมื่อใส่ Polymer (TutorVista, www, n.d.) 

ส าหรับปัจจยัท่ีมีผลต่อการจบัและรวมตวัเป็นฟลอ้ก ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-
ด่าง เกลือแร่ต่าง ๆ สมบติัความขุ่น ชนิดของสารช่วยเร่งตกตะกอน อุณหภูมิ การกวน และอตัราการ
เกิดฟลอ้ก 

(1.1) ความเป็นกรด-ด่าง ส าหรับค่า pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนโดยใช้
สารรวมตะกอนแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกนั ยกตวัอยา่งเช่น สารสม้จะมีค่า pH ท่ีเหมาะสมในการ
ตกตะกอนอยู่ในช่วง 6 - 7.8 หากในสารละลายมีค่า pH อยู่นอกช่วงท่ีเหมาะสมก็จะส่งผลให้การ
ตกตะกอนเกิดไดช้า้ 

(1.2) เกลือแร่ต่าง ๆ หากในของเหลวมีอนุมลูของซลัเฟตหรือฟอสเฟต จะมี
ผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการจบัตวัเป็นฟลอ้กเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงผลของไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อการ
จบัตวัเป็นฟลอ้ก จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงดงัน้ี 

- เปล่ียนแปลงช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการเกิดฟลอ้ก 
- เปล่ียนแปลงระยะเวลาในการเกิดฟลอ้ก 
- ปริมาณของสารเคมีช่วยตกตะกอนส าหรับการเกิดฟลอ้กจะเปล่ียนแปลงไป 
- ปริมาณสารเคมีช่วยตกตะกอนท่ีเหลือในน ้ าเปล่ียนแปลงไป 

(1.3) คุณสมบติัของความขุ่น ถา้หากของเหลวมีความขุ่นมาก การเติมสาร
ช่วยเร่งตกตะกอนเพียงเลก็นอ้ยก็สามารถท าให้ตกตะกอนไดอ้ย่างรวดเร็ว เน่ืองจากอนุภาคต่าง  ๆ 
จะมาชนกนัและจบัตวักนัมากข้ึน 

(1.4) ชนิดของสารช่วยเร่งตกตะกอน สารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอนตอ้งเป็น
สารเคมีท่ีไม่เป็นพิษหรือไม่อนัตรายต่อการบริโภค ซ่ึงชนิดของสารและปริมาณท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัสภาพ
ของของเหลวนั้น ๆ 
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(1.5) อุณหภูมิ ถา้อุณหภูมิของของเหลวลดลงจะท าให้ความหนืดเพ่ิมข้ึน   
ซ่ึงส่งผลให้อตัราการตกตะกอนของฟลอ้กชา้ลงดว้ย นอกจากน้ี การลดลงของอุณหภูมิ ยงัท าให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ของสารเคมีต่าง ๆ ในของเหลวลดลงดว้ย 

(1.6) การกวน ส าหรับการกวนเร็วมักนิยมใช้เมื่อมีการเติมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอน เพ่ือใหส้ารเคมีกระจายตวัและเพ่ิมโอกาสในการชนกนัของอนุภาคเพ่ือใหเ้กิดเป็นฟลอ้ก
มากข้ึน ส่วนการกวนชา้จะใชส้ าหรับการรวมตวัของฟลอ้กขนาดเล็กให้จบักนัไดม้ากข้ึน หากใช้
การกวนเร็วหลงัจากท่ีเกิดฟลอ้กแลว้นั้นจะท าใหฟ้ลอ้กเกิดการแตกตวัได ้

(1.7) อตัราการเกิดฟลอ้ก ถ้าหากของเหลวมีความขุ่นน้อยหรือมีสาร
แขวนลอยน้อยจะท าให้อตัราการเกิดฟลอ้กน้อยและตกตะกอนชา้ เน่ืองจากโอกาสในการชนกนั
ของอนุภาคมีนอ้ย ดงันั้นในการแกปั้ญหาน้ี จึงมกัมีการน าเอาตะกอนท่ีตกแลว้ส่วนหน่ึงหมุนเวียน
เขา้มาใชเ้พ่ือเพ่ิมโอกาสท่ีอนุภาคและฟลอ้กจะชนกนัไดม้ากข้ึน 

(2) การตกตะกอน (Sedimentation) จุดประสงคใ์นการตกตะกอน ก็เพื่อจะลด
ปริมาณความขุ่นในของเหลวก่อนเขา้เคร่ืองกรอง เพื่อลดภาระของเคร่ืองกรองไม่ให้มีมากเกินไป 
ซ่ึงการตกตะกอนเกิดจากแรงดึงดูดของโลกท่ีกระท าต่ออนุภาคท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าน ้ า โดย
ความเร็วในการจมตวั (Settling velocity) จะคงท่ีและข้ึนอยู่กบัขนาด รูปร่าง ความหนาแน่นของ
อนุภาค และความหนืดของของเหลว ซ่ึงลกัษณะการไหลของของเหลวในถงัตกตะกอนจะเป็นแบบ
ไหลข้ึน เพ่ือใหข้องเหลวใสไหลออกทางรางน ้ าลน้ ส่วนตะกอนจะตกสวนทางกบัทิศทางการไหล 
ถา้หากตะกอนใดมีความเร็วจมตัวมากกว่าอัตราการไหลล้น จะท าให้ตะกอนตกลงได้หมด 
นอกจากน้ี ยงัมีถงัตกตะกอนแบบน าตะกอนหมุนเวียนกลบั ซ่ึงมีการรวมเอาถงัผสมเร็ว ถงักวนชา้ 
และถงัตกตะกอนเขา้ไวด้ว้ยกนั ซ่ึงนอกจากจะช่วยให้การจบัตวัและการรวมตวัของฟลอ้กเกิดใน
บริเวณท่ีมีตะกอนเก่าอยูม่ากแลว้ ยงัท าใหต้ะกอนใหม่ตกไดเ้ร็วข้ึน  

ในการออกแบบการตกตะกอนนั้น นิยมตกตะกอนในท่อเอียงหรือแผน่เอียง 
เน่ืองจากมีการคน้พบว่าอนุภาคจะตกตะกอนในท่อเอียงหรือแผ่นเอียงไดดี้กว่าการตกตะกอนใน
แนวด่ิง เพราะตะกอนท่ีตกในแนวด่ิงจะมีแรงตา้นของของเหลวมาก ท าใหต้กตะกอนไดช้า้ลง ส่วน
ในท่อเอียงตะกอนตกลงมาดว้ยระยะทางสั้น ๆ  ก็จะกระทบกบัผนงัของท่อเอียงแลว้ ซ่ึงแรงตา้นทาน
ของน ้ าจะเกิดนอ้ยกว่ามาก เพราะน ้ าจะแทรกตวัออกทางดา้นขา้งของอนุภาค ไม่ปะทะกนัโดยตรง
ในแนวเดียวกนั จากพฤติกรรมการตกตะกอนของอนุภาคในท่อเอียง แสดงในรูปท่ี 2.10 เมื่อตะกอน
ตกมารวมกนัท่ีผนงัท่อมากข้ึนก็จะค่อย ๆ ไหลตกลงสู่ดา้นล่างไดโ้ดยง่าย 
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รูปท่ี 2.10  พฤติกรรมการตกตะกอนของอนุภาคในท่อเอียง  
(Wikipedia, www, n.d.) 

นอกจากน้ี ประสิทธิภาพของถงัตกตะกอนข้ึนอยู่ก ับระยะความลึกและ
อตัราการไหลลน้ ซ่ึงในท่อเอียงนั้นจะมีสภาพการไหลแบบราบเรียบ ไม่มีกระแสท่ีป่ันป่วนมา
รบกวน จึงส่งผลใหอ้นุภาคตกตะกอนไดเ้ร็ว ซ่ึงลกัษณะของแผงท่อเอียงแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11  ลกัษณะของแผงท่อเอียง (Same Company Limited, www, n.d.) 
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2.2) การกรอง (Filtration) เป็นกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี
ส าหรับการแยกสารแขวนลอยท่ีมีสภาพเป็น Suspended solid หรือเป็นตะกอนท่ีเกิดจากผลของ
กระบวนการจบัตวัและรวมตวัของตะกอน ซ่ึงกลไกของการกรองมีอยู่ 2 แบบ คือ การกรองแบบ 
Deep-bed filtration และการกรองแบบ Cake filtration ดัง รูปท่ี  2.12 ซ่ึงการกรองแบบ Cake 
filtration ของเหลวจะต้องมีแรงดนัมากพอท่ีจะไหลผ่านชั้นสารกรองได้ ส าหรับการกรองแบบ 
Deep-bed เกิดข้ึนเม่ือน ้ าไหลผา่นชั้นสารกรอง (Filter bed) ท่ีมีลกัษณะพรุนเป็นช่องว่างส าหรับดกั
จบัอนุภาคต่าง ๆ เม่ืออนุภาคถูกดกัจบัจนเต็มช่องว่างแลว้ ก็จะเกิดเป็นชั้นตะกอน (Cake) อยู่บน
ผวิหนา้ของชั้นสารกรอง ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นชั้นกรองไปดว้ย เม่ือมีชั้นตะกอนหนาข้ึนจะท าให้เกิด
การไหลผา่นไดย้ากข้ึน จึงตอ้งมีการเปล่ียนชั้นสารกรองหรือท าการลา้งกลบัเพ่ือท าความสะอาดชั้น
สารกรอง 

 

รูปท่ี 2.12  กลไกการกรองแบบ Deep-bed และแบบ Cake  
(ณรงค ์วุทธเสถียร, 2540) 

2.2.3  การต้มระเหยและการตกผลกึ 
กระบวนการตม้ระเหยและตกผลึกเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการผลิตเกลือ เพราะ

การเลือกใช้เทคนิคท่ีแตกต่างกันจะท าให้ได้เกลือท่ีมีความบริสุทธ์ิและปริมาณท่ีแตกต่างกัน          
ซ่ึงเทคนิคการตม้ระเหยและการตกผลึกท่ีเหมาะสมจะท าใหเ้กิดการใชท้รัพยากรน ้ าเกลือท่ีคุม้ค่า  

1) ทฤษฎีการตกผลกึ 
การตกผลึกเป็นหน่ึงเทคนิคท่ีใชส้ าหรับแยกสารออกจากสารผสม โดยการท าใหส้าร

นั้น ๆ ตกผลึกออกมาเป็นของแข็ง เทคนิคน้ีมกัใชใ้นการแยกสารท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิสูง ส าหรับ
เคร่ืองตกผลึกนั้นมีหลากหลายชนิดข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้าน เช่น การตกผลึกเพื่อให้ผลึกมีขนาด
ใหญ่และมีขนาดสม ่าเสมอ การตกผลึกท่ีไม่ตอ้งการใหผ้ลึกจบักนัเป็นกอ้น และการตกผลึกเพื่อลด
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ปริมาณของเหลวท่ีเจือปนในผลึก เบ้ืองต้นต้องมีการท าความเข้าใจถึงพฤติกรรมทางเทอร์โม-
ไดนามิกส์ของตวัถูกละลายและตัวท าละลาย หลกัการของสมดุลและความเสถียรของเทอร์โม -
ไดนามิกส์ส าหรับระบบของแข็งและของเหลว ดังรูปท่ี 2.13 เมื่อพิจารณารูปท่ี 2.13 เส้นทึบคือ 
Solubility curve แสดงสมดุลระหว่างเฟสของแข็งและของเหลว ซ่ึงหากอยู่ใน  Stable zone 
ของเหลวจะอยู่ในสภาวะของเหลวท่ีไม่อ่ิมตวัจึงไม่มีการตกผลึก แต่ถา้หากอยู่ต  ่ากว่า Solubility 
curve จะมีผลึกเกิดข้ึน โดยใน Metastable zone จะตอ้งมีผลึกล่อถึงจะเกิดเป็นผลึกขนาดใหญ่ได ้แต่
ถา้สารละลายอยูใ่น Unstable zone จะเป็นสารละลายอ่ิมตวัพร้อมท่ีจะเกิดเป็นผลึกไดเ้องโดยไม่ตอ้ง
มีการล่อผลึก ดงันั้น เคร่ืองตกผลึกจะตอ้งด าเนินการภายใตส้ภาวะท่ีต ่ากว่าเส้น Solubility curve 
เพราะตอ้งการผลิตสารท่ีเป็นของแข็ง ซ่ึงกลไกท่ีเกิดข้ึนในการเปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็ง
มี 2 กลไก คือ การเกิดนิวเคลียสผลึก (Nucleation) และการโตของผลึก (Crystals growth) (Samant 
and O’Young, 2006)  

 

รูปท่ี 2.13  พฤติกรรมของเฟสของแข็งและของเหลวท่ีอธิบายดว้ยสมดุล 
และความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Samant and O’Young, 2006) 
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1.1) การเกดินิวเคลยีสผลึก (Nucleation) เป็นการเกิดข้ึนของผลึกใหม่ โดยผ่าน
กลไกต่าง ๆ ซ่ึงกลไกของการเกิดนิวเคลียสผลึก แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ประกอบดว้ย การเกิดนิวเคลียส
ผลึกปฐมภูมิ  (Primary nucleation) และการเกิดนิวเคลียสผลึกทุติยภูมิ  (Secondary nucleation) 
ดงัแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.14 (Tung et al., 2009)  

 

รูปท่ี 2.14  แผนภาพกลไกของการเกิดนิวเคลียสผลึก (Nucleation)  
(Tung et al., 2009) 

(1) การเกดินิวเคลยีสผลกึปฐมภูมิ (Primary nucleation) เป็นการเกิดนิวเคลียส
ผลึก โดยท่ีไม่ตอ้งมีผลึกของตวัถกูละลายอยูก่่อนหนา้ แบ่งออกเป็น 2 ชนิดยอ่ย ไดแ้ก่ 
(ศกัรินทร์ ปริศวงศ,์ 2549)  
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- การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous nucleation) จะ
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เป็นผลเน่ืองมาจาการเปล่ียนแปลงพลงังานของโมเลกุลในบริเวณนั้น ๆ
ในวฏัภาคเอกพนัธ์ โดยอะตอมหรือโมเลกุลจะจบัตวักันและก่อตัวเป็นกลุ่ม เกิดเป็นผลึกขนาด     
เลก็ ๆ แขวนลอยในสารละลายและหากมีโมเลกุลมาเกาะเพ่ิมก็จะท าใหข้นาดใหญ่ข้ึน 

- การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous nucleation) 
เป็นการเกิดอนุภาคของแข็งหรือผลึกขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของวตัถุ เช่น การเกิดผลึกขนาดเล็กเกาะ
บนพ้ืนผวิของอนุภาคอ่ืนท่ีแขวนลอยในสารละลายหรือพ้ืนผวิของภาชนะ 

(2) การเกดินิวเคลยีสผลึกทุติยภูมิ (Secondary nucleation) เป็นการเกิดข้ึนของ
ผลึกใหม่จากผลึกเดิมท่ีมีอยู่แลว้ในสารละลายอ่ิมตวัยิ่งยวด ซ่ึงผลึกใหม่ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากการ
แตกหกัของผลึกเดิม  

1.2) การเตบิโตของผลกึ (Crystals growth) เป็นขั้นตอนของการขยายขนาดของ
ผลึก ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองจากกระบวนการเกิดนิวเคลียสผลึก (Nucleation) ในสาร 
ละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด ซ่ึงกระบวนการเติบโตของผลึกเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมรูปร่างและขนาดของผลึก
ดว้ย ซ่ึงการเพ่ิมขนาดของผลึกถกูควบคุมดว้ย 2 กลไก คือการแพร่ของตวัถูกละลายและปฏิกิริยาท่ี
ผวิหนา้ผลึก ซ่ึงสามารถอธิบายไดต้ามทฤษฎีของการแพร่ คือ สารต่าง ๆ จะมีการถ่ายโอนโมเลกุล
จากท่ีมีความเขม้ขน้สูงไปยงัต าแหน่งท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ดงันั้น ตวัถกูละลายในของเหลวซ่ึงมีความ
เขม้ขน้สูงจะมีการถ่ายโอนมวลไปยงัผวิหนา้ของผลึกท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายต ่ากว่า โดย
ตวัถูกละลายจะเกาะบนผิวหน้าของผลึกและเช่ือมต่อเขา้กบัผลึกดว้ยปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของผลึก 
(Mullin, 1992 อา้งถึงโดย ศกัรินทร์ ปริศวงศ,์ 2549)  

2) กระบวนการตกผลกึและอุปกรณ์ที่ใช้ในการต้มระเหย 
ในกระบวนการตกผลึกสาร สภาวะของตวัถกูละลายท่ีตอ้งการตกผลึกจะตอ้งอยู่

ในสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด (Supersaturation) ซ่ึงการท าให้สารอยู่ในสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวด เพ่ือชกัน าให้
เกิดการตกผลึกสามารถท าไดห้ลากหลายวิธี ไดแ้ก่  

- การตกผลึกโดยการลดอุณหภูมิ (Cooling crystallization) 
- การตกผลึกโดยการระเหย (Evaporative crystallization) 
- การตกผลึกโดยการเติมสารตา้นการละลาย (Antisolvent crystallization) 
- การท าปฏิกิริยา (Reactive crystallization)  
ส าหรับวิธีการท่ีนิยมใชใ้นการตกผลึกคือการระเหย (Evaporative crystallization) ซ่ึง

ความเขม้ขน้ของตวัถกูละลายจะเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด เมื่อมีการระเหยของตวัท าละลายจนท าให้
เกิดการตกผลึก (Tung et al., 2009) ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการระเหยตวัท าละลายเรียกว่าหมอ้ตม้ระเหย
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หรือ Evaporator โดยทั่วไป Evaporator ท่ีนิยมใช้มีอยู่  5 ชนิด ดังน้ี (Perry et al., 1984 quoted in 
Henley et al., 2011)  

2.1) Horizontal-tube evaporator เป็นเคร่ืองระเหยท่ีประกอบด้วยถัง  (Vessel) 
ขนาดใหญ่ โดยภายในตวัถงัจะมีกลุ่มท่อขนาดเล็ก (Tube bundle) ติดตั้งอยู่ในลกัษณะแนวนอน    
ซ่ึงสารท่ีตอ้งการระเหยจะไหลอยูใ่นรอบ ๆ กลุ่มท่อ ในขณะท่ีสารให้ความร้อน เช่น ไอน ้ า จะไหล
อยู่ในกลุ่มท่อ ส าหรับหมอ้ตม้ชนิดน้ีเหมาะกบัสารละลายท่ีมีความหนืดต ่าและไม่ตกตะกอนบน
พ้ืนผวิแลกเปล่ียนความร้อน  

2.2) Short-vertical-tube evaporator เป็นเคร่ืองระเหยท่ีมีลักษณะตรงข้ามกับ 
Horizontal-tube evaporator เน่ืองจากกลุ่มท่อจะวางตัวในแนวด่ิง และสารท่ีต้องการเพ่ิมความ
เขม้ขน้จะไหลอยูใ่นกลุ่มท่อ ส่วนไอน ้ าจะไหลอยูภ่ายนอกกลุ่มท่อ ส าหรับการเดือดภายในท่อจะท า
ใหส้ารละลายมีการไหลวนซ่ึงถือว่าเป็นการกวนเพ่ิมท าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อน
สูงข้ึน ซ่ึงเคร่ืองระเหยชนิดน้ีไม่เหมาะส าหรับสารท่ีมีความหนืดสูงมาก 

2.3) Long-vertical-tube evaporator เป็นเคร่ืองระเหยท่ีมีกลุ่มท่อยาววางตัวใน
แนวด่ิงและมีช่องส าหรับแยก Vapor-Liquid โดยหลกัการท างานคือจะมีการป้อนสารละลายเข้า
ทางดา้นล่างของเคร่ืองระเหยและไอน ้ าไหลอยูภ่ายนอกกลุ่มท่อ โดยถกูป้อนเขา้ทางดา้นบน ส าหรับ
เคร่ืองระเหยชนิดน้ีจะมีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนสูง เน่ืองจากความเร็วในการไหล
ของของเหลวมีค่าสูง 

2.4) Forced-circulation evaporator เป็นเคร่ืองระเหยท่ีเหมาะส าหรับสารละลาย
ความเขม้ขน้สูง โดยในการท างานจะมีการใชป๊ั้มในการบงัคบัให้สารละลายไหลวนเขา้ไปในกลุ่ม
ท่อแลกเปล่ียนความร้อนข้ึนไปดา้นบน โดยสารแลกเปล่ียนความร้อนจะไหลอยูภ่ายนอกกลุ่มท่อ 

2.5) Falling-film evaporator เคร่ืองระเหยชนิดน้ีเหมาะส าหรับใชใ้นการเพ่ิมความ
เขม้ขน้ใหก้บัสารท่ีไวต่อความร้อน เช่น น ้ าผลไม ้โดยหลกัการท างานของเคร่ืองระเหยชนิดน้ีคือ 
สารละลายจะป้อนเขา้ทางดา้นบนสุดของเคร่ืองและไหลเขา้ในท่อ โดยการไหลของสารละลายใน
ท่อจะมีลกัษณะเป็นฟิล์มบาง ๆ เคลือบผิวท่อ เพ่ือให้มีการแลกเปล่ียนความร้อนกับไอน ้ าท่ีอยู่
ภายนอกท่อ ซ่ึงสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนและไอน ้ าจะไหลออกทางดา้นล่างของเคร่ือง 
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รูปท่ี 2.15  ชนิดของหมอ้ตม้ระเหย (Evaporator)  
(Perry et al., 1984 quoted in Henley et al., 2011) 
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3) เทคนิคการต้มระเหยและตกผลกึเกลอื 
ส าหรับเทคนิคต่าง ๆ ท่ีนิยมน ามาใชก้ระบวนการตม้ระเหยและการตกผลึกของเกลือ 

มีดงัน้ี การตม้ระเหยภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศ (Open pan evaporation) การตม้ระเหยภายใต้
สภาวะสุญญากาศ (Vacuum pan evaporation) การต้มระเหยด้วย Thermal vapor recompression 
(TVR) และการตม้ระเหยดว้ย Mechanical vapor recompression (MVR) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  

3.1) การต้มระเหยภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ (Open pan evaporation) ใน
การตม้ระเหยภายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศ (Open pan evaporation) เป็นวิธีการท่ีตม้ระเหยน ้ า
ในภาชนะเปิด โดยลกัษณะของ Open pan evaporation แสดงในรูปท่ี 2.16  

 

รูปท่ี 2.16  หมอ้ตม้ระเหยภายใตส้ภาวะบรรยากาศ (Open pan evaporation)  
(Engineers guide, www, n.d.)  

 
3.2) การต้มระเหยภายใต้สภาวะสุญญากาศ (Vacuum pan evaporation) ส าหรับ

การตม้ระเหยภายใตส้ภาวะสุญญากาศจะช่วยใหน้ ้ าระเหยท่ีอุณหภูมิต  ่ากวา่ 100 oC และขอ้ดีของการ
ตม้ระเหยดว้ยชุดหมอ้ตม้ระเหยคือ ไอน ้ าท่ีไดจ้ากหมอ้ตม้ตวัแรกจะกลายเป็นแหล่งพลงังานความ
ร้อนท่ีจะใหแ้ก่หมอ้ตม้ตวัถดัไป ซ่ึงลกัษณะการท างานของหมอ้ตม้ระเหยภายใตส้ภาวะความดนั
บรรยากาศและภายใตส้ภาวะสุญญากาศแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17  ชุดหมอ้ตม้ระเหยภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (Vacuum pan evaporation) 
(The Salt Industry Center of Japan, www, n.d.) 

3.3) การต้มระเหยด้วย Thermal vapor recompression (TVR) เป็นการตม้ระเหย
โดยการใชพ้ลงังานความร้อนจากไอน ้ าความดนัสูงท่ีไดจ้ากการบีบอดัไอน ้ าจากกระบวนการตม้
ระเหยและไอน ้ าจากหมอ้ต้มไอน ้ า ซ่ึงไอน ้ าจะถูกบีบอดัด้วย Steam driven ejector ก่อนท่ีจะถูก
น าไปใชส้ าหรับใหค้วามร้อนแก่หมอ้ตม้ระเหย ส าหรับการท างานของการตม้ระเหยดว้ย Thermal 
vapor recompression แสดงในรูปท่ี 2.18 (Buss-SMS-Canzler, www, n.d.)  

3.4) การต้มระเหยด้วย Mechanical vapor recompression (MVR) เป็นการต้ม
ระเหยโดยการใช้พลังงานความร้อนจากไอน ้ าความดันสูงท่ีได้จากการบีบอดัไอน ้ าท่ีได้จาก
กระบวนการตม้ระเหยเช่นเดียวกบั Thermal vapor recompression (TVR) แต่ไอน ้ าจะถกูบีบอดัดว้ย 
Compressor ก่อนท่ีจะถกูน าไปใชส้ าหรับใหค้วามร้อนแก่หมอ้ตม้ระเหยอีกคร้ัง ส าหรับการท างาน
ของการตม้ระเหยดว้ย Mechanical vapor recompression แสดงในรูปท่ี 2.19  
(Buss-SMS-Canzler, www, n.d.)  
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รูปท่ี 2.18  หลกัการท างานของการตม้ระเหยดว้ย Thermal vapor recompression 
(Buss-SMS-Canzler, www, n.d.) 
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รูปท่ี 2.19  หลกัการท างานของการตม้ระเหยดว้ย Mechanical vapor recompression 
(Buss-SMS-Canzler, www, n.d.) 
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2.2.4  การป่ันเหวีย่งและการอบแห้ง 
เมื่อผ่านกระบวนการต้มระเหยและการตกผลึกแลว้จะได้ออกมาเป็นของผสม

ระหว่างผลึกของเกลือและน ้ าเกลือ ซ่ึงของผสมน้ีจะถกูส่งเขา้สู่เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อท า
การแยกน ้ าเกลือออกจากผลึกเกลือก่อน ส าหรับเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีใชแ้ยกของแข็งออกจากของเหลว
จะเรียกกว่า Filtering centrifuge ซ่ึงจ าแนกได ้5 ชนิด ไดแ้ก่ Basket Cone screen Pusher Baffle และ 
Inverting bag centrifuge (Tarleton and Wakeman, 2007) จากนั้ นผลึกเกลือจะถูกส่งไปยงัเคร่ือง
อบแห้ง (Dryer) เพ่ือไล่ความช้ืนออกจากเม็ดเกลือ โดยเคร่ืองอบแห้งมีหลายประเภท ยกตวัอย่าง 
เช่น Tray dryer Screw-conveyor dryer Fluidized-bed dryer และ Drum dryer (Henley et al., 2011) 

2.3 การเกิดตะกรันในหม้อเคีย่วสุญญากาศ  
 ตะกรันท่ีพบแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และพวกจุลชีพท่ี
เป็นส่ิงมีชีวิต ส าหรับตะกรันท่ีเกิดจากสารอินทรียเ์ป็นผลมาจากการกัดกร่อนของพ้ืนผิวโลหะ              
ต่าง ๆ หรือจากการท าปฏิกิริยาของสารต่าง ๆ แลว้ตกตะกอนออกมา หรือเกิดตะกอนแยกตวัออกมา
จากของเหลวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพบางประการ เช่น การละลายไดข้อง
ตวัถกูละลายมีการเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิและความดนัเปล่ียนแปลง มีการระเหยของน ้ าจนท าให้
ความเขม้ขน้ของสารก่อตะกรันสูงข้ึนและก่อตวัเป็นตะกรัน หรือเกิดจากการตกตะกอนของสาร
แขวนลอยท่ีอยูใ่นน ้ า 

2.3.1  หลกัการเกดิตะกรัน 
ในหมอ้เค่ียวจะมีน ้ าเกลือไหลเวียนตลอดเวลา เม่ือน ้ าเกลือไหลผา่นผนังท่อ จะมีการ

แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างผนงัท่อกบัน ้ าเกลือเกิดข้ึน เม่ือน ้ าเกลือไดรั้บความร้อนจะท าให้มีการ
ระเหยของน ้ าเกิดข้ึน ส่งผลใหส้ารละลายต่าง ๆ ในบริเวณนั้นมีความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนกว่าปกติ เมื่อ
สารละลายมีความเขม้ข้นสูงกว่าค่าความสามารถการละลายก็จะเกิดการตกผลึกสะสมและการ
ตกตะกอนบนผนงัท่อ ซ่ึงหากมกีารป้อนน ้ าเกลือใหม่ท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกว่าความสามารถในการ
ละลายไหลผา่นบริเวณดงักล่าว ก็จะช่วยละลายตะกอนเหล่านั้นออกมาได ้ซ่ึงสามารถป้องกนัการ
ก่อตวัเป็นตะกรันได ้แต่หากมีการสะสมของตะกอนท่ีมากข้ึน ตะกอนเหล่านั้นจะก่อตวัเป็นตะกรัน
เขา้ไปเกาะจบัท่ีผวิผนงัท่อในท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20  กลไกการเกิดตะกรันเกาะจบัท่ีผนงัท่อ  
(Civil and Environmetal Engineering, Carnegie Mellon University, www, n.d.) 

2.3.2  การเกดิตะกรันแคลเซียมคาร์บอเนต 
CaCO3 เป็นตะกรันท่ีเป็นผลึกเม็ดใหญ่ แต่ถา้หากมีส่ิงเจือปนอยู่ในผลึก จะท าให้

ผลึกมีรูปร่างเป็นเมด็ขนาดเลก็ ซ่ึง CaCO3 จะละลายในน ้ าไดเ้พียงเลก็นอ้ย และข้ึนอยูก่บัค่าความดนั
ยอ่ยของก๊าซ CO2 อุณหภูมิ และปริมาณของสารบางชนิดในน ้ า อาทิเช่น เกลือ NaCl ส าหรับการก่อ
ตะกอนและตะกรันของ CaCO3 เกิดจากการจบัตวักนัตามสมการ (2-17) 

   2+ 2-
3 3Ca  (aq)  +  CO  (aq)   CaCO (s)                 (2-17) 

การเกิดข้ึนของ CaCO3 เกิดข้ึนจากการสลายตัวของไอออน HCO3
- เป็นก๊าซ CO2 

และไอออน CO3
2- หากน ้ าเกลือมี Ca2+ ละลายอยู่มาก ก็จะท าให้ไอออน CO3

2- เข้าจับกบัไอออน 
Ca2+ เกิดเป็น CaCO3 มากข้ึน ดงัเช่นงานวิจยัของ Al-Anezi (2007) ท่ีอธิบายถึงสมดุลคาร์บอเนต 
ทั้งในเฟสของแข็ง ของเหลว และแก๊สดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21  แผนภาพสมดุลคาร์บอเนต (Al-Anezi, 2007) 

2.3.3  การเกดิตะกรันแมกนีเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
ตะกอนและตะกรันแมกนีเซียมท่ีพบเห็นปกติจะเป็น MgCO3 ซ่ึงการละลายจะข้ึนกบั

ปัจจัยต่าง ๆ เช่นเดียวกบั CaCO3 โดยท่ี MgCO3 เกิดจากการสลายตัวของ Mg(HCO3)2 ดังสมการ 
ท่ี (2-18) 

3 2 3 2 2Mg(HCO )  (aq)    MgCO (s)  +  CO (g)  +  H O (l)            (2-18) 

แต่ถา้หากอุณหภูมิของสารละลายสูงกว่า  82 ºC หรือใกลจุ้ดเดือดของน ้ า จะท าให ้
MgCO3 ท่ีเกิดข้ึน สลายตวัเป็น Mg(OH)2 หรือ Brucite ดงัสมการ (2-19) และความสามารถในการ
ละลายของ Mg(OH)2 จะลดลงเม่ืออุณภูมิของสารละลายเพ่ิมสูงข้ึน 

  3 2 2 2MgCO (s)  + H O (l)    Mg(OH) (s)  +  CO (g)                        (2-19) 

 2.3.4  สารประกอบที่เป็นสาเหตุของการเกดิตะกรัน 
จากท่ีไดท้ราบถึงสาเหตุของการเกิดตะกรันมาแลว้ ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายบทบาทของ

สารประกอบเหล่านั้นในภาคอุตสาหกรรม โดยสารประกอบท่ีเป็นต้นเหตุของการเกิดตะกรันท่ี
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ยกตวัอยา่งมาอธิบายไดแ้ก่ CaCO3 และ Mg(OH)2 ซ่ึงหากปล่อยให้สารทั้งสองชนิดน้ีละลายอยู่ใน
น ้ าเกลือจะท าให้เกิดตะกรันในกระบวนการผลิตเกลือ แต่ในทางตรงกนัขา้ม หากมีการแยกเอา 
CaCO3 และ Mg(OH)2 หรือสารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียมออกมาจากน ้ าเกลือ นอกจากจะ
ลดการเกิดตะกรันไดแ้ลว้นั้น ยงัเป็นการน าเอาสารประกอบท่ีจ  าเป็นกลบัมาใชป้ระโยชน์แทนการ
ปล่อยท้ิงออกมาในรูปของกากอุตสาหกรรม 

1) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นอีกหน่ึงสารเคมีท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย 
ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมกระดาษ และการผลิตพีวีซี ในปี พ.ศ. 2555 ทวีปเอเชียเป็นทวีปท่ีมีการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วทางด้านการตลาดของสาร CaCO3 เน่ืองมาจากประเทศจีนมีการขยาย
อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษและพลาสติก จึงท าให้มีความตอ้งการสาร CaCO3 ท่ีเพ่ิมข้ึน และใน 
ปี 2559 ความตอ้งการในการใชส้าร CaCO3 จะเพ่ิมข้ึนร้อยละ 50 เม่ือเทียบกบัทัว่โลก เน่ืองจากการ
เติบโตของอุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศจีนและอินเดีย (Prnewswire, www, 2012)  

1.1) สมบัตขิองแคลเซียมคาร์บอเนต ส าหรับสาร CaCO3 มกัพบไดท้ัว่ไปในรูป
ของแร่หิน เช่น อะราโกไนท์ (Aragonite) แคลไซต์ (Calcite) หินปูน (Limestone) รวมทั้ งเป็น
องคป์ระกอบหลกัของเปลือกหอย ไข่มุกและเปลือกไข่ ซ่ึง CaCO3 จะไม่ละลายในน ้ า แต่สามารถ
ละลายไดใ้นกรด ซ่ึง CaCO3 มีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบสามเหล่ียมแบนราบ 
(Trigonal) มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 100.09 โดยท่ีค่าความหนาแน่นของแคลไซต์และอะราโกไนท์
เท่ากบั 2.71 และ 2.83 g/cm3 ตามล าดบั ซ่ึงจุดหลอมเหลวของแคลไซตแ์ละอะราโกไนท์มีค่าเท่ากบั 
825 และ 1,339 ºC ตามล าดบั ส าหรับค่าความสามารถในการละลายของ CaCO3 ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 
25 ºC เท่ากบั 1.3 มิลลิกรัมต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร (PubChem, www, n.d.)  

1.2) กระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนต ส าหรับ CaCO3 สามารถผลิตไดท้ั้ง
โดยตรงจากหินอ่อนหรืออาจผลิตไดจ้ากแคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยท่ี CaO จะท าปฏิกิริยากบัน ้ า
เกิดเป็น Ca(OH)2 และเมื่อเติมก๊าซ CO2 ลงไปก็จะเกิดเป็น CaCO3 ท่ีตกตะกอนออกมา ดงัสมการ 
(2-20) และ (2-21) ท่ีแสดงปฏิกิริยาเคมีของการผลิต CaCO3 จาก CaO 

  2 2CaO (s)  + H O (l)    Ca(OH) (aq)                          (2-20) 

  2 2 3 2Ca(OH) (aq)  +  CO  (g)    CaCO (s)   + H O (l)             (2-21) 
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นอกจากน้ี CaCO3 ยงัสามารถผลิตได้จากน ้ าทะเลและน ้ าเกลืออีกดว้ย เน่ืองจากมี
ไอออน Ca2+ ละลายอยู่ในน ้ าทะเลและน ้ าเกลือ ซ่ึงกระบวนการผลิต CaCO3 จากน ้ าเกลือแสดงใน
รูปท่ี 2.22 ซ่ึงมีการเติมสารละลาย Na2CO3 ลงในน ้ าเกลือ เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีตามสมการ (2-22) 

  4 2 3 2 4 3CaSO (aq)  +  Na CO  (aq)    Na SO (aq)  + CaCO  (s)            (2-22) 

      
                 

         

        (Na2CO3)

         +CaCO3

           

CaCO3

 

รูปท่ี 2.22  กระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตจากน ้ าเกลือและโซเดียมคาร์บอเนต 

1.3) ประโยชน์ของแคลเซียมคาร์บอเนต สาร CaCO3 เป็นสารเคมีท่ีใชป้ระโยชน์
ไดห้ลากหลาย เช่น ภาคอุตสาหกรรม ทางดา้นการแพทยแ์ละการใชง้านท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม  

(1) การใชง้านในภาคอุตสาหกรรม สาร CaCO3 เป็นสารตั้งตน้หลกัท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรมก่อสร้าง ไม่ว่าจะเป็นวสัดุก่อสร้างหรือส่วนผสมของปูนซีเมนต ์อีกทั้งมีการใช ้CaCO3 
ในอุตสาหกรรมน ้ าตาลเพ่ือท าใหน้ ้ าตาลมีความบริสุทธ์ิ เป็นตน้ 

(2) การใชง้านทางดา้นการแพทย ์สาร CaCO3 สามารถน าไปผลิตเป็นอาหาร
เสริมหรือยาลดกรดในกระเพาะอาหารได ้นอกจากน้ี ยงัสามารถน าไปในกระบวนการผลิตยาสีฟัน
และใชเ้ป็นสารกนับูด อยา่งไรก็ตาม การรับ CaCO3 ท่ีมากเกินไปจะส่งผลเสียต่อร่างกายได ้

(3) การใชง้านท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม CaCO3 สามารถใชแ้กปั้ญหาน ้ าเสีย
และดินท่ีมีสภาพเป็นกรดได ้อีกทั้งยงัถูกใชใ้นกระบวนการก าจดัซลัเฟอร์ท่ีปนออกมากบัก๊าซท่ี
ปล่อยท้ิงออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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2) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) จากรายงานของการใช ้MgO ของทัว่โลกใน
ปี 2013 พบว่า สารประกอบแมกนีเซียม อาทิเช่น Mg(OH)2 MgCO3 และ MgSO4 ล้วนสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น วสัดุทนไฟ สารเคมีท่ีใชใ้นการเกษตร ใชใ้นการบ าบดัน ้ า
และใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตโลหะแมกนีเซียม ซ่ึงโลหะแมกนีเซียม มีลกัษณะเบาจึงนิยม
น ามาใช้ในการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ และมีการคาดการณ์ว่าความต้องการในการใช้ Mg(OH)2 
ระหว่างปี พ.ศ. 2555 - 2561 ในตลาดโลกมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมข้ึนเฉล่ียร้อยละ 5 ต่อปี ดงัท่ีไดม้ีการ
รายงานไวใ้น ISH Markit, www (2014) 

2.1) สมบัติของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ Mg(OH)2 เป็นสารประกอบอนินทรีย ์
เม่ือถกูละลายในน ้ ามกัจะถกูเรียกว่า Milk of magnesia เน่ืองจากมีลกัษณะคลา้ยกบัน ้ านม ถา้อยู่ใน
รูปของแร่จะรู้จักกันในช่ือ Brucite โดยทั่วไป Mg(OH)2 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวและมี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบ Hexagonal โดยมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 58.32 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
2.345 g/cm3 มีจุดหลอมเหลวเท่ากบั 350 ºC และค่าความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ า
ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC เท่ากบั 0.64 มิลลิกรัมต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร (PubChem, www, n.d.)  

2.2) กระบวนการผลิตแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ สาร Mg(OH)2) สามารถผลิตได้
จากปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน (Metathesis reaction) ระหว่างเกลือแมกนีเซียม (Magnesium salt)
กบัสารประกอบไฮดรอกไซด์ (Hydroxide compound) หรืออาจพบไดต้ามธรรมชาติในรูปของแร่ 
Brucite นอกจากน้ี Mg(OH)2 มกัผลิตไดจ้ากน ้ าทะเลหรือน ้ าเกลือ โดยการท าปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 

ตามสมการเคมี (2-23)  

  4 2 4 2MgSO (aq)  +  Ca(OH) (aq)   CaSO (aq)  + Mg(OH) (s)            (2-23) 

ส าหรับ Mg(OH)2 ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาขา้งตน้ สามารถแยกออกจากน ้ าเกลือไดด้ว้ย
วิธีการต่าง ๆ เช่น การตกตะกอน การกรอง และการแยกโดยการใชแ้ม่เหล็ก ซ่ึง Mg(OH)2 ท่ีผลิต
จากน ้ าเกลือและสาร Ca(OH)2 จะถกูแยกออกจากสารละลายดว้ยวิธีการกรอง ดงัรูปท่ี 2.23  
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Mg(OH)2
 

รูปท่ี 2.23  กระบวนการผลิตแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจ์ากน ้ าเกลือและแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

2.3) ประโยชน์ของแมกนเีซียมไฮดรอกไซด์ สาร Mg(OH)2 เป็นสารเคมีท่ีสามารถ
น าไปใชง้านไดอ้ย่างหลากหลาย อาทิเช่น การผลิตยา ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย ใชเ้ป็นสารดบัเพลิง 
และใชท้ าเป็นปุ๋ย  

(1) การผลิตยา ยาท่ีผลิตจาก Mg(OH)2 ส่วนใหญ่จะเป็นยาท่ีใช้ในการแก้
อาการทอ้งเฟ้อ และลดกรดในกระเพาะอาหาร อีกทั้งยงัใชเ้ป็นสารระงบักล่ินใตว้งแขนไดอี้กดว้ย 

(2) การบ าบัดน ้ า เสีย  ในภาคอุตสาหกรรมนิยมใช้ Mg(OH)2 ในการ
แกปั้ญหาน ้ าเสียท่ีมีสภาพเป็นกรด เน่ืองจาก Mg(OH)2 เป็นด่างท่ีไม่อนัตราย นอกจากน้ี Mg(OH)2 

ยงัใชเ้ป็นส่วนหน่ึงในการสร้างแนวปะการังเทียม 
(3) การใชเ้ป็นสารดบัเพลิง เน่ืองจาก Mg(OH)2 มีคุณสมบติัในการหน่วงไฟ 

จึงมักถูกน ามาใช้เป็นสารดับเพลิง เพราะการสลายตัวของ  Mg(OH)2 เป็นแบบดูดความร้อน 
มีปฏิกิริยาดงัน้ี 

   2 2Mg(OH) (s)   MgO (s)  +  H O (g)              (2-24) 

ซ่ึงความร้อนจากเพลิงไหมจ้ะถูกถ่ายโอนเขา้ไปเพื่อใชใ้นปฏิกิริยาขา้งตน้ 
จากนั้นไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ไปเจือจางก๊าซต่าง ๆ ท่ีอยู่ในบริเวณนั้น ๆ รวมทั้งยบัย ั้งก๊าซออกซิเจน 
(O2) ท่ีท าใหเ้กิดการเผาไหมไ้ดอี้กดว้ย 
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(4) การใชเ้ป็นปุ๋ย จากสมบติัของ Mg(OH)2 ท่ีเป็นด่าง จึงมกัน ามาใชใ้นการ
ปรับปรุงดินท่ีมีปัญหาดินเป็นกรดและใชใ้นการเพ่ิมธาตุแมกนีเซียม (Mg) ใหแ้ก่พืชดว้ย 

 2.3.5  ผลเสียที่เกิดจากตะกรัน การเกิดตะกรันเกาะจบัท่ีผนังท่อในหมอ้ตม้ จะส่งผลเสีย 
ดงัน้ี 

1) ก่อใหเ้กิดท่อบวมจนเกิดการระเบิดได ้โดยทัว่ไปแลว้ ถา้ไม่มีตะกรันเกาะท่ีผิวท่อ 
จะท าใหท่้อสามารถทนแรงดนัไดจ้นถึงอุณหภูมิค่าหน่ึง แต่เม่ือมีตะกรันเกิดข้ึน จะท าให้อุณหภูมิ
ของท่อสูงข้ึน เน่ืองจากตะกรันมีสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีต ่า เม่ืออุณหภูมิของท่อสูงเกิน
กว่าท่ีจะรับได ้ท่อก็จะบวมโป่งและปูดออกจนเกิดการระเบิด 

2) ท าใหป้ระสิทธิภาพของหมอ้ตม้ลดลง เพราะตะกรันท่ีเกิดข้ึนจะท าให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนจากไอน ้ าร้อนไปยงัน ้ าไดน้อ้ยลง  

3) ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้เน่ืองจากตะกรันท่ีเกิดข้ึน จะท าให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนลดลง ซ่ึงหากต้องการให้ได้ความร้อนเท่าเดิมก็จ  าเป็นท่ีจะต้องเพ่ิมการป้อน
เช้ือเพลิงท่ีมากข้ึน 
 

2.4 การป้องกันการเกิดตะกรัน 
 เน่ืองจากสาเหตุในการเกิดตะกรันมาจากการท่ีของเหลวมีปริมาณของไอออน Ca2+ และ 
Mg2+ ท่ีสูง เมื่อมีการตกตะกอนและการตกผลึกของสารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียมจะท าให้
เกิดตะกรันข้ึน ซ่ึงตวัอยา่งวิธีท่ีใชใ้นการป้องกนัการเกิดตะกรัน ไดแ้ก่ 
  2.4.1)  การใช้สารเคมีเพื่อให้เกิดการตกตะกอน  เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมในการก าจัด
ไอออน Ca2+ และ Mg2+ ซ่ึงสาร เคมี ท่ีนิยมใช้คือสาร Na2CO3 และสาร NaOH และหลังการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนกบัสารเคมี ไอออนก็จะถกูก  าจดัออกมาในรูปของตะกอน ซ่ึงตะกอนท่ี
เกิดข้ึนก็จะถูกแยกของจากของเหลวด้วยเทคนิคการแยกของแข็งออกจากของเหลว อาทิ  
การตกตะกอนและการกรอง 
 2.4.2)  การใช้เรซินแลกเปลีย่นไอออน เป็นการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างสารอิเลกโทร-
ไลต ์(Electrolyte) หรือแลกเปล่ียนระหว่างสารอิเลกโทรไลตก์บัสารประกอบเชิงซอ้นอ่ืน ๆ ซ่ึงการ
ใช้เรซินในการแลกเปล่ียนไอออนนั้น ก็เพ่ือก  าจดัไอออนท่ีเจือปนในของเหลว โดยให้เกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนท่ีอยู่ในของเหลวกับไอออนของเรซิน ซ่ึงเรซินท่ี มีประจุบวก (Cation) จะ
แลกเปล่ียนกบัประจุบวก และเรซินท่ีมีประจุลบ (Anion) จะแลกเปล่ียนกบัประจุลบ ซ่ึงเรซินท่ีใช้
ไปแลว้ก็จะถกูน ามาฟ้ืนฟใูหม่ เพ่ือท่ีจะน าไปใชง้านไดอี้กคร้ัง 
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  2.4.3)  การใช้กระบวนการเมมเบรน  เป็นกระบวนการท่ีอาศัยเยื่อเมมเบรน  (Semi-
permeable membrane) ในการแยกสารละลายออกจากของเหลว ซ่ึงเมมเบรนสามารถกรองแยก
อนุภาคขนาดเล็กได้ และเมมเบรนบางชนิดยอมให้ไอออนหรือสารบางตัวเ ท่านั้ นท่ีผ่านได ้ 
ซ่ึงประเภทของเมมเบรน แบ่งได ้ดงัน้ี 
           - Reverse osmosis (RO) เป็นการใชแ้รงดนัในการแยกสารเจือปนออกจากของเหลว  
           - Ultrafiltration (UF) เป็นการใชแ้รงดันในการแยกสารต่าง ๆ ออกจากของเหลว
เช่นเดียวกบั RO แต่แยกไดเ้ฉพาะสารอินทรียข์นาดใหญ่ 
           - Electrodialysis (ED) เป็นการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า ส าหรับเป็นแรงขบัดนัให้เกิด
การแยกสารประกอบ เพื่อใหแ้ตกตวัเป็นไอออนได ้แต่ไม่สามารถแยกสารอินทรียไ์ด ้

2.4.4)  การตกตะกอนโดยการใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี เป็นการตกตะกอนท่ีมีการใชค้วามต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าในการสร้างหมู่ OH- และหมู่ CO3

2- ท่ีเกิดข้ึนท่ีอิเลกโทรด (Electrode) โดยในการแตกตวั
ของหมู่ฟังก์ชนัน้ี จะเกิดข้ึนท่ีแคโทดซ่ึงเป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เม่ือหมู่ OH- และหมู่ CO3

2- 
เกิดข้ึนท่ีแคโทดแลว้ ไอออนท่ีมีประจุบวก เช่น Ca2+ และ Mg2+ ก็วิ่งเข้าหาไอออนลบเพื่อท า
ปฏิกิริยาแลว้เกิดเป็นตะกอนเกาะอยูท่ี่แคโทด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24  

 

รูปท่ี 2.24  กระบวนการตกตะกอนโดยการใชเ้ซลลไ์ฟฟ้าเคมี 
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โดยมีงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับการตกตะกอนโดยการใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี เช่น 
Zeppenfeld (2011) ได้ท าการศึกษาการแยกไอออน Ca2+ และ Mg2+ ในสารละลายด้วยการใช้
เซลลไ์ฟฟ้า โดยการสร้างไอออน CO3

2- และ OH- ข้ึนท่ีแคโทด เพ่ือให้ไอออน Ca2+ และ Mg2+ เขา้
ท าปฏิกิริยากบัไอออน CO3

2- และ OH- จนเกิดเป็นตะกรันและเกาะอยูท่ี่แคโทด 
2.4.5)  การเตมิสารยบัยั้งการตกตะกอน เป็นการเติมสารเคมีเขา้ไปเพื่อหน่วงหรือยบัย ั้งใน

การก่อตวัเป็นตะกอนหรือตะกรัน โดยสารท่ีเติมเขา้ไปจะท าการสร้างฟิลม์บาง  ๆ รอบผลึกของ
ตะกอนเพ่ือไม่ใหต้ะกอนมีขนาดใหญ่ข้ึนและยงัคงแขวนลอยอยูใ่นสารละลาย และไม่เขา้ไปเกาะท่ี
พ้ืนผิวของวสัดุ ส าหรับชนิดของสารยบัย ั้งการตกตะกอน แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ สารคลีเลต 
(Chelating agent) Threshold inhibitor และ Crystal distortion inhibitor ซ่ึงสารแต่ละตัวท่ีจะ
น าไปใช้ต้องพิจารณาถึงค่า pH และไอออนลบท่ีมีอยู่ในสารละลาย เช่น สารคลีเลตจ าพวก 
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) จะใช้ได้ดีในการป้องกันการเกิดตะกรันท่ีเกิดจาก
แคลเซียม (Ca) และเหลก็ (Fe) ส าหรับกลไกของสารยบัย ั้งแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.25 

 

รูปท่ี 2.25  กลไกของสารยบัย ั้งในการป้องกนัการเกิดตะกรัน  
(Al-Deffeeri, 2007)  
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 2.4.6)  การเติมตัวล่อเพื่อให้เกิดการตกผลึกของตะกรัน  เป็นการเติมสารชนิดเดียวกับ
ตะกอนเพื่อล่อให้เกิดการตกตะกอน เช่น หากตอ้งการตกผลึก CaCO3 ก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีการเติม
ผลึก CaCO3 ไปในสารละลาย โดยมีงานวิจยัของ Yi-Pin and Philip (2005) ท่ีศึกษาผลของการเติม
ตวัล่อ (Seeding) และองคป์ระกอบของสารละลายในการตกตะกอนแคลไซต์ โดยตวัล่อท่ีศึกษาคือ 
ควอตซ ์(Quartz) โดโลไมท ์(Dolomite) และแคลไซต ์ท่ีมีขนาดต่างกนั จากผลการวิจยัพบว่ามีเพียง
แคลไซตเ์ท่านั้นท่ีส่งผลใหมี้การตกตะกอนของแคลไซต์ซ่ึงอตัราการตกตะกอนข้ึนอยู่กบัพ้ืนท่ีผิว
ของตวัล่อ และการเพ่ิมอตัราส่วนของ CO3

2- ต่อแคลไซตย์งัช่วยเพ่ิมอตัราการตกตะกอนดว้ย 
 

2.5  การประเมินราคาของวธีิการส าหรับการป้องกันการเกิดตะกรัน  
 ในการศึกษาความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ส าหรับแนวทางในการป้องกนัการ
เกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวนั้น การประเมินราคาเป็นหน่ึงขอ้มลูท่ีส าคญัส าหรับประกอบการตดัสินใจ
ในการเลือกใชว้ิธีการหรือแนวทางต่าง ๆ ไปปรับใชจ้ริงกบัโรงงาน โดยค านิยามของการประเมิน
ราคา หมายถึง การค านวณหาค่าการลงทุน ค่าด าเนินการท่ีมีราคาใกลเ้คียงกบัค่าใชจ่้ายจริงมากท่ีสุด 
ซ่ึงการท าการประเมินราคาจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการเสนอแนวทางส าหรับป้องกนัการเกิดตะกรันใน
หมอ้เค่ียวก่อน จากนั้นจึงจะสามารถท าการประเมินราคาได ้(Turton et al., 2008) โดยการประเมิน
ราคาจะค านวณหาตน้ทุนในการลงทุนและตน้ทุนในการผลิตสินคา้ ซ่ึงรายละเอียดของตน้ทุนแต่ 
ละชนิดมีดงัต่อไปน้ี 

2.5.1  ต้นทุนในการลงทุนของโครงการ (Total capital investment cost) เป็นค่าการลงทุน
เร่ิมต้นท่ีเกิดจาก 2 ส่วน คือค่าการลงทุนเร่ิมต้นคงท่ี  (Fixed capital investment) และเงินทุน
หมุนเวียน (Working capital investment) ซ่ึงเป็นเงินท่ีกนัไวใ้ชใ้นช่วงเร่ิมตน้โครงการ ส่วนค่าการ
ลงทุนเร่ิมตน้คงท่ีจะประกอบไปดว้ยสองส่วนยอ่ย คือค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวกบัอุปกรณ์และการก่อสร้าง 
และอีกหน่ีงส่วนคือค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัค่าแรง  

1) การประเมินราคาค่าการลงทุนเร่ิมต้นคงที่ (Fixed capital investment) ในการ
ประเมินราคาของตน้ทุนคงท่ี ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาคือดชันีราคาของอุปกรณ์ (cost indexes) ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัก  าลงัการผลิตและช่วงเวลา  

1.1) ผลของก าลงัการผลิตต่อต้นทุนของอุปกรณ์ โดยทั่วไปแลว้ การประเมิน
ตน้ทุนของอุปกรณ์มกัจะใชก้ารประเมินจากก าลงัการผลิต ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการ (2-25) 
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x

a a

b b

C A
  =  

C A
 
 
 

                           (2-25) 

โดยท่ี  aA   คือราคาของอุปกรณ์ของก าลงัการผลิตท่ีตอ้งการ aC  
   bA  คือราคาของอุปกรณ์ของก าลงัการผลิตท่ีทราบค่า bC  
   x  คือ Cost capacity factor ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.6 

1.2) ผลของช่วงเวลาต่อตน้ทุนของอุปกรณ์ จะเป็นการประเมินตน้ทุนโดยอาศยั
อตัราส่วนของราคาอุปกรณ์ท่ีช่วงเวลาหน่ึงเทียบกบัราคาสินคา้ท่ีช่วงเวลาเร่ิมตน้ ซ่ึงหากรู้ราคาใน
อดีต จะสามารถหาราคาอุปกรณ์นั้น ๆ ในปัจจุบนัได ้ดงัสมการท่ี (2-26)  

    2
2 1

1

I
C   =  C

I
 
 
 

                        (2-26) 

เมื่อ  1C  คือ ราคาของอุปกรณ์ในอดีต 
    2C  คือ ราคาของอุปกรณ์ในปัจจุบนั 
   1I   คือ ดชันีราคาในอดีต 
   2I   คือ ดชันีราคาในปัจจุบนั 

แต่ถา้ไม่ทราบดชันีราคา สามารถใชด้ชันีราคาจากบริษทัท่ีจ  าหน่ายอุปกรณ์นั้น ๆ ได ้
2) การประมาณราคาเงินทุนหมุนเวยีน (Working capital investment) เน่ืองจากเงิน

ส่วนน้ีเป็นเงินกนัไวใ้นช่วงเร่ิมตน้ ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าสินคา้คงคลงัหรือค่าใชจ่้ายในส่วนของ
อุปกรณ์ส ารอง เงินสด เป็นตน้ ซ่ึงขั้นตอนในการประเมินเงินทุนหมุนเวียนมีดงัน้ี  

- ค่าเงินทุนหมุนเวียนจะอยูท่ี่ร้อยละ 10 - 20 ของค่าการลงทุนเร่ิมตน้คงท่ี 
- คิดเป็นร้อยละ 10 ต่อราคาขายต่อปี 

 2.5.2  ต้น ทุนทั้ งหมด ในการผลิต สิน ค้ า  (Total product cost) เ ป็นต้น ทุน ท่ี ใช้ใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายโดยตรงในกระบวนการผลิต (Manufacturing cost) เช่น 
ค่าวสัดุ ค่าแรงงานและค่าซ่อมบ ารุง ส่วนค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ (General expense) เช่น ค่าการวิจัยและ
พฒันา ค่าใชจ่้ายในการจ าหน่ายสินคา้ และค่าใชจ่้ายในการบริหาร ซ่ึงตน้ทุนในการผลิตสินคา้หาได้
ดงัน้ี  
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    COM = DMC + FMC + GE               (2-27) 

โดยท่ี  COM  คือ ราคาตน้ทุนทั้งหมดในการผลิต (บาท/หน่วยการผลิต) 
    DMC คือ ราคาตน้ทุนโดยตรง (บาท/หน่วย) 
    FMC คือ ราคาตน้ทุนคงท่ี (บาท/หน่วย) 
    GE คือ ค่าใชจ่้ายทัว่ไป (บาท/หน่วย) 
 

2.6 ปริทัศน์งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 2.6.1  การท าบริสุทธิ์น า้เกลอืส าหรับการผลติเกลอืบริสุทธิ์เพือ่บริโภค 

Terziev (1935) ได้เ ปิด เผยวิ ธีก ารก าจัด  CaSO4 ออกจากน ้ า เก ลือท่ีออกจาก
กระบวนการแอมโมเนีย-โซดา (Ammonia-Soda process) ดว้ยวิธีการตกตะกอนโดยให้ตกตะกอน
ร่วมกบัเกลือแคลเซียมอ่ืนท่ีไม่ละลายน ้ า เช่น CaCO3 โดยปริมาณของ  CaCO3 ท่ีตกตะกอนจะตอ้งมี
ปริมาณอยา่งนอ้ย 10 เท่าของ CaSO4 ท่ีมีอยูใ่นน ้ าเกลือ ซ่ึงตะกอนของ CaCO3 ท่ีเกิดข้ึนมาจากการ
เติม Ca(OH)2 ลงไปในน ้ าเกลือและตามดว้ยการเติมก๊าซ CO2 ลงไปเพื่อเปล่ียน Ca(OH)2 ให้เป็น 
CaCO3 

Hidetomo (1964) ไดน้ าเสนอวิธีการท าน ้ าเกลือท่ีมีไอออน Ca2+ และ Mg2+ ปนอยู่ให้
มีความบริสุทธ์ิ โดยการเติมสารพวก NaOH Ca(OH)2 หรือ Na2CO3 เพื่อเปล่ียนไอออน Ca2+ และ 
Mg2+ เป็น CaCO3 และ Mg(OH)2 ตามล าดบั และในขณะท่ีเติมอากาศท่ีสภาวะความดนับรรยากาศ
หรือเพ่ิมอุณหภูมิให้กับน ้ าเกลือนั้น ให้ท าการลดความดันเพ่ือให้เกิดฟองอากาศข้ึน ซ่ึงกลุ่ม
ฟองอากาศน้ีจะช่วยพาตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ลอยข้ึนไปบนผวิบนของน ้ าเกลือจากนั้นกลุ่ม
ตะกอนก็จะถกูกวาดออกหรือ Skimming จากน ้ าเกลือ 

Moritz (1982) ได้เสนอวิธีการผลิตเกลือบริสุทธ์ิจากน ้ าเกลือท่ีมีไอออน Ca2+ และ 
Mg2+ ปะปนอยู ่โดยวิธีการท่ีใชคื้อการใชส้ารละลาย Na2CO3 และ NaOH ในปริมาณท่ีมากเกินพอ 
เพื่อก  าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ออกมาในรูปของตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ตามล าดบั เมื่อ
ผา่นการตกตะกอนแลว้จะตอ้งมีการกรองแยกซ ้ า ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถลดปริมาณรวมของไอออน 
Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือลงไดต้  ่ากว่า 5 ppm นอกจากน้ี การเติม Na2CO3 ก่อน NaOH จะช่วยให้
ตกตะกอนไดง่้าย 
 2.6.2  การน าเอาสารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียมมาใช้ประโยชน์ 

Moote et al. (1985) ไดศ้ึกษาการแยกและการน าเอาแมกนีเซียม (Mg) สตรอนเทียม 
(Sr) และแบเรียม (Ba) จากน ้ าเกลือกลบัมาใช ้โดยการเติม Ca(OH)2 เขา้ท าปฏิกิริยากบัน ้ าเกลือ ท่ี
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อุณหภูมิสูงกว่า 80 ºC แต่ตอ้งต ่ากว่าจุดเดือดของน ้ าเกลือ ซ่ึงการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงจะช่วยให้
ตะกอน Mg(OH)2 ตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึนและสามารถกรองแยกออกจากน ้ าเกลือได ้

Lehmann et al. (2014) ได้ศึกษาการน าเอาสารละลายแมกนีเซียมจากตะกอน
Mg(OH)2 ท่ีไดจ้ากน ้ าเกลือกลบัมาใช ้โดยการเติมสาร CaO เขา้ไปท าปฏิกิริยากบัไอออน Mg2+ ใน
น ้ าเกลือ แต่เน่ืองจากตะกอน Mg(OH)2 เบาและตกตะกอนไดช้า้ จึงมีการแยก Mg(OH)2 จากน ้ าเกลือ
โดยการใชแ้มกนีไทต ์(Fe3O4) และแม่เหลก็ จากการศึกษาน้ีพบว่า เม่ือมีการใชแ้ม่เหล็กเขา้ร่วมกบั
การใช้ Fe3O4 จะท าให้สามารถแยก Mg(OH)2 ได้เร็วยิ่งข้ึน และสารละลายผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
งานวิจัยน้ีคือ MgCl2 MgSO4 และ Mg(HCO3)2 โดยสารเหล่าน้ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 
Mg(OH)2 ท่ีถูกดูดซับอยู่บน  Fe3O4 กับกรดไฮโดรคลอริก  (HCl) กรดซัลฟูริก  (H2SO4) และ
ก๊าซ CO2 ตามล าดบั 

De Beer et al. (2015) ไดศ้ึกษาการสงัเคราะห์ CaCO3 ชนิดตกผลึกจากกระบวนการ
น าซลัเฟอร์ (S) จากกากยปิซมักลบัมาใช ้โดยการน าเอากากยปิซมัมาผา่นกระบวนการสลายตวัดว้ย
ความร้อนเพื่อเปล่ียนยิปซมัให้อยู่ในรูปของแคลเซียมซลัไฟด์ (CaS) จากนั้นจะเปล่ียน CaS ให้อยู่
ในรูปของสารละลาย โดยการเติมน ้ าและแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จากนั้นปล่อยก๊าซ CO2  
ลงในสารละลายเพื่อตกตะกอน CaCO3 ส่วนก๊าซ H2S ท่ีออกจากกระบวนการคาร์บอเนชั่น 
(Carbonation) จะถกูน าไปแยกเป็น S ต่อไป 
 2.6.3  สาเหตุและแนวทางการป้องกนัการเกดิตะกรัน 

Al-Rawajfeh et al. (2005) กล่าวว่าการเกิดตะกรันข้ึนในหมอ้ตม้ระเหย มีสาเหตุมา
จากเกลือของ CaCO3 Mg(OH)2 และ CaSO4 ท่ีละลายในน ้ าไดน้อ้ยลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงการเกิด
ตะกรันจ าพวกน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ค่า pH และอตัราการสูญเสียก๊าซ CO2  

Yi-Pin et al. (2005) ไดศึ้กษาผลของการเติมตวัล่อ (Seeding) และองค์ประกอบของ
สารในการตกตะกอนของแคลไซต์ ซ่ึงตวัล่อท่ีศึกษาคือ ควอตซ์ (Quartz) โดโลไมท์ (Dolomite) 
และแคลไซต์ ท่ีมีขนาดต่างกัน จากผลการวิจัยพบว่ามีเพียง  CaCO3 เท่านั้ นท่ีส่งผลให้มีการ
ตกตะกอนของ CaCO3 และอตัราการตกตะกอนก็ยงัข้ึนกับพ้ืนท่ีผิวของตวัล่อด้วยและการเพ่ิม
อตัราส่วนของ CO3

2- ต่อแคลไซต ์จะช่วยเพ่ิมอตัราการตกตะกอนดว้ย 
Kazi et al. (2015) ได้ท าการศึกษาถึงพฤติกรรมการเกิดตะกรัน CaCO3 บนพ้ืนผิวท่อของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนและศึกษาวิธีลดตะกรันโดยใชก้มัอารบิก (Gum arabic) ซ่ึงเป็นสารท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติ จากการศึกษาพบวา่ปริมาณของตะกอน CaCO3 บนผวิท่อท่ีท าจากวสัดุท่ีแตกต่างกนั จะมี
ปริมาณดังน้ี อะลูมิเนียม > ทองเหลือง > เหล็กกล้าไร้สนิม 316 และการเติมกัมอารบิก 
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ลงไปในสารละลายจะช่วยหน่วงการเติบโตของผลึก CaCO3 ส่งผลให้ตะกรันท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณท่ี
ลดลง   

2.6.4  การศึกษาพฤตกิรรมของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
Petric and Petric (1980) ได้ศึกษาอัตราการตกตะกอนของ Mg(OH)2 ท่ีผลิตจาก 

น ้ าทะเล โดยการเติมปูนขาวเขา้ท าปฏิกิริยากบัไอออน Mg2+ ท่ีอยู่ในน ้ าทะเล พร้อมทั้งท าการกวน
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้ นเติมสารเร่งตกตะกอน จากการศึกษาพบว่าอัตราการตกตะกอน
ของ Mg(OH)2 จะเพ่ิมข้ึน แต่การเติมสารเร่งตกตะกอนจะท าให้ความบริสุทธ์ิของ Mg(OH)2 มีค่า
ลดลง  

Turek and Gnot (1995) ไดศ้ึกษาการตกตะกอนของ Mg(OH)2 จากน ้ าเกลือ โดยการ
เติมสารละลาย NaOH เขา้ท าปฏิกิริยากบัไอออน Mg2+ ในน ้ าเกลือ ซ่ึงการเติมสารละลาย NaOH  
ลงไปในน ้ าเกลือโดยไม่มีการกวน จะช่วยเพ่ิมอตัราการตกตะกอนและอตัราการกรองได ้และหากมี
การปล่อยใหม้ีการก่อตวั (Forming) ท่ีนานข้ึนและมีการกวนช่วย จะท าใหก้ารตกตะกอนเพ่ิมข้ึนถึง 
5 เท่าและอตัราการกรองเพ่ิมข้ึน 60 เท่า ส่วนความช้ืนของตะกอน Mg(OH)2 ก็จะลดลงอีกด้วย 
นอกจากน้ี การเพ่ิมระยะเวลาในการก่อตวั (Time of forming) ยงัช่วยเพ่ิมขนาดของตะกอนดว้ย 

Song et al. (2013) ไดศ้ึกษาการเตรียมและกลไกของการเกิดผลึกของ Mg(OH)2 ดว้ย
วิธีการตกตะกอนในเคร่ืองตกผลึก โดยมี MgCl2 เป็นสารตั้งตน้และ NaOH เป็นสารท่ีท าให้เกิด
ตะกอน จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าความเขม้ขน้ของ NaOH และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
(Residence time) มีผลต่อขนาดและปริมาณของน ้ าใน Mg(OH)2 ซ่ึง Mg(OH)2 ท่ีสังเคราะห์ได้มี
ขนาดประมาณ 30 µm มีความบริสุทธ์ิ 99% และมีน ้ าปนอยูน่อ้ยกว่า 31% 

Zeppenfeld (2011) ไดศ้ึกษาการแยกไอออน Ca2+ และ Mg2+ ออกจากสารละลายดว้ย
เซลลไ์ฟฟ้าเคมี โดยไอออนทั้งสองจะถูกแยกออกมาในรูปของ CaCO3 และ Mg(OH)2 ตามล าดับ 
โดยตะกอนทั้งสองจะเกาะท่ีแคโทด เน่ืองจากท่ีแคโทดมีไอออน CO3

2- และ OH- ซ่ึงอตัราการ
ตกตะกอนของ  CaCO3 ถูกจ  ากัดโดยการแพร่ของไอออน HCO3

- แต่ไม่เปล่ียนแปลงตามความ
เข้มข้นของไอออน Ca2+ แต่การตกตะกอนของ Mg(OH)2 จะสัมพันธ์กับความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงอตัราการตกตะกอนของ Mg(OH)2 จะลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของไอออน Mg2+ เพ่ิม
สูงข้ึน 
 



  

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 บทน า 
 เน่ืองจากปัญหาการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศของกระบวนการผลิตเกลือ เป็น
ตน้เหตุของการสูญเสียก าลงัการผลิตและส้ินเปลืองพลงังาน จึงน ามาสู่การศึกษาตน้เหตุของการเกิด
ตะกรันและหาแนวทางในการป้องกันการเกิดตะกรัน ส าหรับเน้ือหาของบทท่ี 3 จะแสดงถึง
รายละเอียดของสารเคมี อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง และเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์สมบติัทาง
กายภาพและทางเคมีของสารตวัอยา่ง รวมทั้งรายละเอียดของวิธีการทดลองในหวัขอ้ต่าง ๆ  
 

3.2 สารเคมีและเคร่ืองมือ 
 3.2.1  วสัดุและสารเคม ี
 1) น ้ าเกลือดิบ 

2) สารโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 
3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) 50 wt.%  
4) สารช่วยเร่งตกตะกอน (Polyacrylamide, Maxfloc 912) 
5) สารแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์(Magnesium hydroxide, Mg(OH)2) บริสุทธ์ิ  
    (เกรดทางการคา้)  
6) Calconcarboxylic acid indicator (Cal-red) 
7) สารละลายบฟัเฟอร์ NH4OH-NH4Cl  
8) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 M และ 1.0 M 
9) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 0.1 M 
10) สารละลาย EDTA 0.01 M 
โดยน ้ าเกลือดิบ สาร Na2CO3 สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 50 wt.% สารช่วยเร่ง

ตกตะกอน Polyacrylamide และ Calconcarboxylic acid indicator (Cal-red) ไดรั้บความอนุเคราะห์
จากบริษทั สยามทรัพยม์ณี จ  ากดั จงัหวดันครราชสีมา 
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 3.2.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) อ่างกระจก ขนาดกวา้ง 20 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร 
2) ชุดจ่ายออกซิเจนในตูป้ลา (ใชเ้ป็นตวัช่วยในการผสมของสารในอ่างกระจก) 
3) ชุดจ  าลองเพื่อศึกษาการเกิดตะกรัน 
4) ชุดเคร่ืองแกว้ทดสอบปฏิกิริยาแบบแจ็คเกต (Jacketed reaction vessels) 

 3.2.3  เคร่ืองมอืวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพและทางเคมี                  
1) เคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟี (Ion Chromatography, IC) 
2) เคร่ืองวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึก (X-ray diffraction, XRD) 
3) เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุองคป์ระกอบ  

 (Energy dispersive x-ray fluorescence, EDXRF) 
4) เคร่ืองมือวิเคราะห์โครงสร้างของสาร  

 (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 
5) เคร่ืองมือวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อน  

 (Simultaneous thermal analysis, STA)  
6) เคร่ืองมือวิเคราะห์การคายซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 

 (CO2-Temperature programmed desorption, CO2-TPD)  
 

3.3 วธีิการทดลอง  
การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการป้องกันการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศของ

กระบวนการผลิตเกลือ แบ่งการศึกษาออกเป็น 8 ส่วน ประกอบดว้ย ส่วนท่ี 1 ศึกษาและวิเคราะห์

องคป์ระกอบน ้ าเกลือดิบ เพื่อใหท้ราบถึงปริมาณองคป์ระกอบของไอออนต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นน ้ าเกลือดิบ 

ส่วนท่ี 2 ศึกษาและวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรันดว้ยเทคนิค XRD XRF FTIR และ STA 

เพื่อหาสาเหตุของการเกิดตะกรัน ส่วนท่ี 3 ศึกษาวิธีการก าจดัไอออนเจือปนในน ้ าเกลือ (ระดับ

หอ้งปฏิบติัการ) เพื่อหาแนวทางท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัไอออนเจือปน ส่วนท่ี 4 ศึกษาแนวทางใน

การแยกตะกอนออกจากน ้ าเกลือ (ระดบัหอ้งปฏิบติัการ) เพ่ือหาแนวทางในการแยกตะกอนท่ีเกิดข้ึน

จากขั้นตอนการก าจดัไอออนและตะกอนท่ีตกคา้งอยูใ่นน ้ าเกลือ ส่วนท่ี 5 ศึกษาพฤติกรรมการเกิด

และการป้องกันการเกิดตะกรัน โดยท าการศึกษาดว้ยชุดอุปกรณ์จ าลองอย่างง่าย ส่วนท่ี  6 เสนอ

วิธีการป้องกนัการเกิดตะกรัน ซ่ึงเป็นการน าเสนอวิธีการต่าง ๆ ท่ีสามารถน าไปใชใ้นการป้องกนั

การเกิดตะกรันในโรงงานได้ โดยใช้ผลการทดลองจากระดับห้องปฏิบัติการมาประกอบการ
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น าเสนอ ส่วนท่ี 7 ศึกษาการน ากากตะกอนมาเพ่ิมมูลค่า และส่วนท่ี 8 การประเมินตน้ทุนของการ

ผลิตเกลือ เม่ือเลือกใชว้ิธีการเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออนเป็นแนวทางในการป้องกนั

การเกิดตะกรัน ซ่ึงผลจากการประเมินต้นทุนจะถูกใช้เป็นข้อมูลเพ่ิมเติมส าหรับประกอบการ

พิจารณาและตดัสินใจก่อนท่ีจะมีการน าไปใช้จริงในโรงงาน ซ่ึงภาพรวมของการศึกษางานวิจัย

ทั้งหมดน้ีแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.1  แผนผงัภาพรวมของการทดลอง 
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รูปท่ี 3.1  แผนผงัภาพรวมของการทดลอง (ต่อ) 
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 3.3.1  การศึกษาและวเิคราะห์องค์ประกอบของน า้เกลอืดบิ 

การวิเคราะห์หาไอออนองค์ประกอบในน ้ าเกลือดิบของงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ย 2 
วิธีการ ไดแ้ก่ การใชเ้ทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี (IC) และการไทเทรต ซ่ึงรายละเอียดของวิธีการ
ดงักล่าวมีดงัน้ี 

1) เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี (Ion chromatography, IC) เป็นอีกหน่ึงเทคนิค
โครมาโทกราฟีท่ีถกูน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับการแยกและวิเคราะห์ปริมาณของตวัถกูละลายท่ีอยู่ใน
รูปไอออน โดยองคป์ระกอบของเคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟี แสดงในรูปท่ี 3.2  

 

รูปท่ี 3.2  องคป์ระกอบอยา่งง่ายของเคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟี 
(Fritz and Gjerde, 2009) 

โดยไอออนโครมาโทกราฟีเป็นรูปแบบหน่ึงของลิควิดโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง (High 
performance liquid chromatography, HPLC) ท่ีพฒันาข้ึนมาในปี 1975 โดยมีพ้ืนฐานการท างานมา
จากไอออนเอ็กซ์เชนจ์โครมาโทกราฟี ในการวิเคราะห์ไอออนสารอนินทรียด์ว้ยเทคนิคไอออน 
โครมาโทกราฟี แบ่งเป็น 2 ประเภท คือไอออนบวก (Cation) และไอออนลบ (Anion) ส่วน
สารประกอบอินทรียท่ี์สามารถวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีไดจ้ะตอ้งเป็นสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็น
กรดหรือเบสท่ีสามารถ Protonate หรือ Ionize ให้เป็นสารประกอบท่ีมีสมบติัท่ีมีขั้ว การวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิคน้ีอาศยัหลกัการแลกเปล่ียนประจุภายในคอลมัน์ท่ีเป็นเฟสคงท่ี (Stationary phase) โดยมี
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ตวัพาซ่ึงเป็นเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) พาสารตัวอย่างเข้าสู่คอลมัน์ท่ีมีของแข็งจ  าพวกเรซิน 
บรรจุอยูภ่ายในเพ่ือท าการแลกเปล่ียนประจุกนับนผิวของเฟสคงท่ี จากนั้นสารจะเขา้สู่ตวัตรวจวดั
เพื่อท านายชนิดของไอออนท่ีอยูภ่ายในสารตวัอย่างดว้ยการเปรียบเทียบระยะเวลา ท่ีสารวิเคราะห์
ในตวัอยา่งออกเทียบกบัเวลาของสารมาตรฐานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (Fritz and Gjerde, 2009) 

2) การวิเคราะห์ด้วยการไทเทรต การไทเทรตเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของน ้ าเกลือ ซ่ึงวิธีการน้ีจะเป็นวิธีการหลกัส าหรับหาปริมาณไอออนองค์ประกอบใน
น ้ าเกลือของงานวิจยัน้ี เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและสามารถวิเคราะห์ไดท้นัที โดยวิธีการไทเทรตท่ี
อธิบายในหัวขอ้น้ีใชส้ าหรับวิเคราะห์หาปริมาณไอออนแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) 
ซ่ึงเป็นไอออนเจือปนหลกัท่ีอยูใ่นน ้ าเกลือดิบ และเป็นตน้เหตุของการเกิดตะกรัน ดงัท่ีไดน้ าเสนอ
ไวใ้น Garrett-Price et al. (1985) โดยขั้นตอนการหาปริมาณไอออน Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือดว้ย
วิธีการไทเทรต มีดงัน้ี 

2.1) ปิเปตน ้ าเกลือปริมาตร 25 mL และน ้ ากลัน่ 475 mL ใส่ลงในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 500 mL แลว้เขยา่ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

2.2) ปิเปตสารละลายท่ีเตรียมในขอ้ 2.1) มา 25 mL ใส่ลงใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 125 mL 

2.3) เติมสารละลายบัฟเฟอร์  NH4Cl–NH4OH ปริมาตร 1 mL และ Hardness 
indicator ปริมาตร 2–3 หยด เขยา่ใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

2.4) น าไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน EDTA ความเข้มข้น 0.01 M จน
สารละลายเปล่ียนจากสีม่วงแดงเป็นสีน ้ าเงิน บนัทึกปริมาตร EDTA ท่ีใชเ้ป็นค่า A 

2.5) ปิเปตสารละลายท่ีเตรียมในข้อ 2.1) มา 25 mL ใส่ลงใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 125 mL 

2.6) เติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 1 mL แลว้เติม Cal-red 
ประมาณคร่ึงชอ้นตวงเพื่อใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์ 

2.7) น าสารละลายในขอ้ 2.6) ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน EDTA 0.01 M จน
สารละลายเปล่ียนจากสีม่วงแดงเป็นสีน ้ าเงิน บนัทึกปริมาตร EDTA ท่ีใชใ้นการไทเทรตเป็นค่า B 

2.8) น ามาค านวณปริมาณ Total hardness ปริมาณไอออน Ca2+ และ Mg2+ ใน
น ้ าเกลือตามสมการดงัต่อไปน้ี 

Total hardness (mg/L as CaCO3)      =   EDTAA × N × 1000 × 500
25 × 25

          (3-1) 
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Calcium hardness (mg/L as CaCO3)   = EDTAB × N × 1000 × 500
25 × 25

           (3-2) 

Magnesium hardness (mg/L as CaCO3) = Total hardness – Calcium hardness            (3-3) 

Calcium hardness (mg/L) = Calcium hardness (mg/L as CaCO3) x 0.4              (3-4) 

Magnesium hardness (mg/L) = Magnesium hardness (mg/L as CaCO3) x 0.243         (3-5) 

เมื่อ A คือ ปริมาตร EDTA 0.01 M ท่ีใชใ้นการไทเทรตหา Total hardness 
  B คือ ปริมาตร EDTA 0.01 M ท่ีใชใ้นการไทเทรตหา Calcium hardness 
  NEDTA คือ ความเขม้ขน้ท่ีแทจ้ริงของ EDTA (mol/L)  
 

3.3.2  การศึกษาและวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของตะกรัน 

การศึกษาและวิเคราะห์ตะกรันเป็นการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรันท่ี
เกิดข้ึนในหมอ้เค่ียวสุญญากาศเพ่ือหาตน้เหตุของการเป็นตะกรัน ซ่ึงสมบติัทางกายภาพท่ีท าการ
วิเคราะห์ประกอบดว้ย การวิเคราะห์หาเฟสและโครงสร้างผลึก การวิเคราะห์โครงสร้างของสาร
และหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นตะกรัน การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ และการวิเคราะห์
การสลายตวัทางความร้อน โดยเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรัน มีดงัน้ี 

1) X-ray diffraction (XRD) (ศนัศนีย ์รักไทยเจริญชีพ, 2558; Dinnebier, 2008)  
เ ค ร่ื อ ง  X-ray diffractometer (XRD) เ ป็น เค ร่ือ งมือ ท่ี ใช้ในการวิ เค ร า ะ ห์ ห า

องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ในตัวอย่างทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ท่ีไม่
ท าลายตวัอยา่ง พร้อมทั้งใชใ้นการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก การจดัเรียงอะตอมและขนาดผลึก 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพื่อระบุว ัฏภาค
องค์ประกอบของสารตวัอย่าง ส าหรับการวิเคราะห์จะใช้หลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-
ray) เมื่อรังสี X-ray ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกจะมีรังสีบางส่วนสะทอ้นกลบั ซ่ึงมุม
ของรังสีสะท้อนกลับจะเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ  ในปี ค.ศ.  1912 นัก ฟิสิก ส์ชาว
องักฤษ W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดน้ าทฤษฎีดงักล่าวมาศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของแร่
ต่าง ๆ ต่อมาในปี ค.ศ. 1948 ไดม้ีการประดิษฐ์คิดค้นเคร่ือง X-ray diffractrometer ข้ึนและมีการ
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พฒันาอยา่งต่อเน่ืองมาโดยตลอด ซ่ึงการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD นั้นจะใชคุ้ณสมบติัการเล้ียวเบน
รังสีของโครงสร้างผลึก ซ่ึงเป็นไปตามสมการของ Bragg  

   x-raynλ  =  2d sinθ                                      (3-6) 

         เมื่อ n        คือ 1, 2, 3, …     
    x-rayλ      คือ ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์ 
    d         คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก  
                  θ        คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซก์บัระนาบผลึก 
 

2) Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) (นิพนธ ์ตงัคณานุรักษ ์และ  
คณิตา ตงัคณานุรักษ,์ 2547; แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2009)  

เทคนิค FTIR เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์เพื่อตรวบสอบและศึกษาโครงสร้างของ
โมเลกุลสาร โดยศึกษาจากทรานซิซนัของการสั่น ของหมู่ฟังก์ชนัของโมเลกุลของสารนั้น ๆ ซ่ึง
อาศัยหลักการดูดกลืนรังสีท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรด  (Infrared) ในช่วงเลขคล่ืน (Wavenumber) 
ประมาณ 12800-10 cm-1 ซ่ึงรังสีอินฟราเรดเป็นรังสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่าแต่
ให้ความร้อนท่ีสัมผสัได้ รังสีอินฟราเรดอยู่ระหว่างช่วงคล่ืนวิสิเบิล (Visible radiation) กับคล่ืน
ไมโครเวฟ (Microwave radiation) โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ Near infrared 
Middle infrared Far-Infrared ซ่ึงช่วงของรังสีอินฟาเรดท่ีมกัใชใ้นการวิเคราะห์คือ Middle infrared 
มีช่วงเลขคล่ืนเท่ากบั 4000-200 cm-1 เมื่อโมเลกุลของสารไดดู้ดกลืนรังสีอินฟราเรดเขา้ไป จะท าให้
พนัธะของโมเลกุลในสารตวัอยา่งเกิดการสัน่และการหมุน ซ่ึงความถ่ีของรังสีท่ีโมเลกุลดูดกลืนเขา้
ไปจะเท่ากบัความถ่ีการสั่นของโมเลกุลสารนั้น ๆ โดยท่ีสารแต่ละตวัจะมีค่าความถ่ีของการสั่นท่ี
แตกต่างกนัออกไปท าใหส้ามารถใชเ้ทคนิคน้ีในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์
ได ้ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์จะแสดงในความสัมพนัธ์ของ Wavenumber กบั Transmittance หรือท่ี
เรียกว่า Infrared spectrum ส าหรับไดอะแกรมของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์แบบฟูเรียร์ -
ทรานสฟอร์ม (FTIR) แสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3  องคป์ระกอบของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์แบบฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม 
(นิพนธ ์ตงัคณานุรักษ ์และ คณิตา ตงัคณานุรักษ,์ 2547; แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2009)  

ตารางท่ี 3.1 ช่วงเลขคล่ืนของแถบการสัน่ของหมู่ฟังกช์นัในสารประกอบต่าง ๆ  
Region Group Possible compound present (or absen: 

3700-3100 OH 
NH 
CH 

Alcohols, aldehydes, carboxylic acids 
Amides, amines 
Alkynes 

3100-3000 =CH 
CH2 or CH=CH  

Aromatic compounds  
Alkenes or unsaturated rings 

3000-2800 CH, CH2,CH3 Aliphatic group 
2800-2600 CHO Aldehydes (Fermi doublet) 
2700-2400 POH 

SH 
PH 

Phosphorus compounds 
Mercaptans and thiols 
Phosphines 

2400-2000 CN 
N=N+=N- 
CC  

Nitriles 
Azides 
Alkynes* 
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ตารางท่ี 3.1 ช่วงเลขคล่ืนของแถบการสัน่ของหมู่ฟังกช์นัในสารประกอบต่าง ๆ (ต่อ)  

Region Group Possible compound present (or absen: 
1870-1650 C=O Acid halides, aldehydes, amides, amino acids, 

anhydrides, carboxylic acids, esters ketones, 
lactams, lactones, quinones 

1650-1550 C=C, C=N, NH Unsaturated aliphatics,*aromatics, unsaturated 
heterocycles, amides, amines, amino acids 

1550-1300 NO2 
CH3 and CH2 

Nitro compounds 
Alkanes, alkenes, etc. 

1300-1000 COC and COH 
S=O, P=O, C-F 

Ethers, alcohols, sugars 
Sulfur, phosphorus, and fluorine compounds 

1100-800 SiO and PO Oganosilicon and phosphorus compounds 
1000-650 =CH 

NH 
Alkenes and aromatic compounds 
Aliphatic amines 

800-400 Chalogen 
Aromatic ring 

Halogen compounds 
Aromatic compounds 

ท่ีมา : แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2009 

3)  ก ารวิ เ คราะห์ธา ตุอง ค์ประกอบโดยเค ร่ืองมือ  Energy dispersive x-ray 
fluorescence (EDXRF) (นิพนธ ์ตงัคณานุรักษ ์และ คณิตา ตงัคณานุรักษ,์ 2547)  

X-ray fluorescenc หรือการเรืองรังสีเอกซ์ เกิดจากการท่ีธาตุเกิดอนัตรกิริยากบัโฟ-
ตอนรังสีเอกซ ์(X-ray photons) แลว้ธาตุนั้น ๆ จะผลิตโฟตอนรังสีเอกซ์ข้ึนมาใหม่ท่ีเป็นรังสีเอกซ์
เฉพาะตวั ซ่ึงรังสีเหล่าน้ีจะถกูน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุในตวัอย่างโดยอาศยัความยาวคล่ืนและ
พลังงาน โดยเทคนิค  XRF แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  Energy dispersive (EDXRF) และ 
Wavelength dispersive (WDXRF) ซ่ึงเทคนิค Energy dispersive จะวัดค่าพลงังานของรังสีเอกซ์
เฉพาะตวัท่ีเกิดข้ึน ในขณะท่ี Wavelength dispersive จะวดัค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั
ท่ีเกิดข้ึน การเรืองรังสีเอกซ์เกิดจากการท่ีผ่านรังสีเอกซ์ปฐมภูมิไปยงัสารตัวอย่างท่ีมีธาตุเป็น
องค์ประกอบ จากนั้นจะเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซ์แลว้ท าให้อิเลกตรอนในระดับพลงังานชั้น K 
(ชั้นในสุด) ของธาตุหลุดออกไปจดัเป็นกระบวนการ Photoelectron absorption ซ่ึงจะท าให้เกิดท่ี
ว่างของอิเลกตรอนในชั้น K และตอนน้ีธาตุอยู่ในรูปไอออนและอยู่ในสภาวะเร้า เม่ือไอออนใน
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สภาวะเร้ากลบัสู่สภาวะพ้ืน อิเลกตรอนจากชั้นพลงังาน L จะเคล่ือนท่ีมาแทนท่ีว่างอิเลกตรอนใน
ชั้น K พร้อมกบัปลดปล่อยรังสีเอกซท่ี์เรียกว่าเรืองรังสีเอกซอ์อกมา 

4) การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนโดยเคร่ืองมือ Simultaneous thermal 
analyzer (STA) (Sorai, 2004)  

เป็น เคร่ืองมือท่ีประกอบด้วยเทคนิค  TGA (Thermogravimetric analysis) และ
เทคนิค DSC (Differential scanning calorimeter) โดย TGA เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติั
ทางความร้อนของสารตวัอย่าง โดยวิเคราะห์จากการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารตวัอย่างภายใต้
สภาวะท่ีก  าหนดโดยการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัสารตวัอยา่งจะถกูบนัทึกเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิ
หรือเวลา ในการวิเคราะห์ TGA มกัใชใ้นการศึกษาความเสถียรภาพต่ออุณหภูมิ ปริมาณของสาร 
และชนิดของสารท่ีอยู่ ในสารตัวอย่าง เป็นต้น ในขณะท่ีเทคนิค  DSC จะใช้ในการศึกษา
ปรากฏการณ์ดูดความร้อน (Endothermic) หรือคายความร้อน (Exothermic) ท่ีเกิดข้ึนภายในสาร
ตวัอยา่ง และเทคนิค DSC สามารถใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าความจุความร้อน (Heat capacity) ของ
สารตวัอยา่งไดด้ว้ย โดยการวิเคราะห์นั้นจะท าการใส่ตวัอย่างลงบนตาชัง่ความละเอียดสูงท่ีมีการ
บนัทึกค่าดว้ยโปรแกรมท่ีไดต้ั้งไว ้ซ่ึงจะมีการบนัทึกค่าต่อเน่ืองเม่ือมีการเปล่ียนแปลงหลงัจากท่ีมี
การใหค้วามร้อนแก่สารตวัอยา่ง  

3.3.3  การศึกษาวธิีการก าจดัไอออนเจอืปนในน า้เกลอื (ระดับห้องปฏิบัตกิาร) 
ในการศึกษาและหาวิธีในการก าจดัไอออนเจือปนในน ้ าเกลือนั้น มีการศึกษาตวัแปร 

3 ตวั ไดแ้ก่ 1) ปริมาณสารเคมี 2) ล  าดบัการเติมสารเคมี และ 3) ผลกระทบของก๊าซ CO2 ท่ีมีต่อการ
ป้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ โดยรายละเอียดของการทดลองมีดงัต่อไปน้ี  

1) การศึกษาปริมาณสารเคมทีี่ใช้ในการก าจดัไอออน ในการก าจดัไอออนเจือปนหลกั 
(Ca2+ และ Mg2+) ในน ้ าเกลือดิบ เพ่ือเตรียมน ้ าเกลือก่อนเขา้สู่กระบวนการตกผลึกนั้น ไดใ้ชว้ิธีการ
ก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ดว้ยการตกตะกอน ซ่ึงไอออนทั้งสองจะถูกก  าจดัออกมาในรูปของ
ตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) โดยใชส้ารละลาย 
Na2CO3 และ NaOH ตามล าดบั ซ่ึงวตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ีคือพิจารณาการลดลงของปริมาณ
ไอออนเจือปนในน ้ าเกลือท่ีข้ึนกบัปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัไออน ในการทดลองการก าจดั
ไอออนเจือปนจะใชน้ ้ าเกลือดิบปริมาตร 1 ลิตรต่อหน่ึงการทดลอง โดยน ้ าเกลือดิบท่ีใชมี้ค่าความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออน Ca2+ เท่ากบั 2,982 mg/L และ Mg2+ เท่ากบั 2,332 mg/L โดยรายละเอียด
ของการทดลองมีดงัน้ี  
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1.1) ค  านวณปริมาณสารเคมีท่ีจะใช้ในการก าจัดไอออน โดยปริมาณท่ีใช้จะ
ค านวณจากปริมาณไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียม โดยการค านวณจะข้ึนอยู่กบัสภาวะท่ีเลือกใช ้
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สดัส่วนของปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัไอออนเจือปนในน ้ าเกลือดิบ 

ช่ือสภาวะ 
สัดส่วนของปริมาณสารเคมทีี่ใช้ 

Na2CO3 NaOH 
PC-PH ตามสดัส่วนของโรงงาน ตามสดัส่วนของโรงงาน 
SC-50%SH ตามสดัส่วนไอออนแคลเซียม 50%ของสดัส่วนไอออนแมกนีเซียม 
SC-SH ตามสดัส่วนไอออนแคลเซียม ตามสดัส่วนไอออนแมกนีเซียม 
110%SC-
110%SH 

110%ของสดัส่วนไอออนแคลเซียม 110%ของสดัส่วนไอออนแมกนีเซียม 

120%SC-
120%SH 

120%ของสดัส่วนไอออนแคลเซียม 120%ของสดัส่วนไอออนแมกนีเซียม 

130%SC-
130%SH 

130%ของสดัส่วนไอออนแคลเซียม 130%ของสดัส่วนไอออนแมกนีเซียม 

1.2) เมื่อได้ปริมาณของสารเคมีท่ีต้องใช ้ท าการเตรียมสารละลาย โดยละลาย 
Na2CO3 ท่ีเป็นของแข็งตามปริมาณท่ีค านวณได้ในน ้ ากลั่น 20 mL และละลาย NaOH ซ่ึงเป็น
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 50 wt.% ตามปริมาณท่ีค านวณไดใ้นน ้ ากลัน่ 7.5 mL 

1.3) เติมสารละลาย Na2CO3 ลงในน ้ าเกลือ โดยมีการกวนผสมเป็นเวลา 
1 ชัว่โมง ดว้ยการใชชุ้ดจ่ายออกซิเจนในตูป้ลาเป็นตวัช่วยในการผสม  

1.4) หยดุการผสม 15 นาที  
1.5) เติมสารละลาย NaOH ลงในน ้ าเกลือ ท้ิงไว ้15 นาที 
1.6) เปิดป๊ัมของตวัจ่ายออกซิเจนในตูป้ลาเพ่ือผสมอีกคร้ัง เป็นเวลา 30 นาที 
1.7) ปิดลม และปล่อยใหต้กตะกอน อยา่งนอ้ย 2 - 3 ชัว่โมง 
1.8) น าน ้ า เกลือใสมาวัดค่าปริมาณของไอออน Ca2+ และ Mg2+ ด้วยวิ ธีการ

ไทเทรตกบัสารละลาย EDTA ดงัวิธีในหวัขอ้ “การวิเคราะห์ดว้ยการไทเทรต” แต่ใชอ้ตัราส่วนของ
น ้ าเกลือ 25 mL ต่อน ้ ากลัน่ 225 mL 
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2) การศึกษาผลของล าดับการเติมสารเคมีที่ใช้ในการก าจัดไอออน ในหัวขอ้น้ีได้
ศึกษาเพ่ิมเติมถึงผลของล าดบัการเติมสารเคมีท่ีมีต่อการลดลงของค่าไอออนในน ้ าเกลือ โดยจะท า
การเติมสารละลาย NaOH ก่อนสารละลาย Na2CO3 ซ่ึงปริมาณของสารเคมีท่ีใชใ้นการศึกษาใน
หวัขอ้น้ีจะใชต้ามค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 และน ้ าเกลือดิบท่ีใชใ้นการทดลองคือ 1 ลิตร มีค่าความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออน Ca2+ เท่ากบั 2,982 mg/L และ Mg2+ เท่ากบั 2,332 mg/L โดยรายละเอียด
ของวิธีการศึกษามีดงัน้ี 

2.1) เตรียมสารละลาย โดยละลาย Na2CO3 ท่ีเป็นของแข็งในน ้ ากลัน่ 20 mL และ
ละลาย NaOH ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 50 wt.% ในน ้ ากลัน่ 7.5 mL 

2.2) เติมสารละลาย NaOH ท้ิงไว ้15 นาที 
2.2) เปิดป๊ัมตวัจ่ายออกซิเจนในตูป้ลา เพ่ือช่วยใหส้ารผสมกนัไดดี้ข้ึนอีก 15 นาที  
2.3) เติมสารละลาย Na2CO3 โดยยงัคงเปิดป๊ัมอยูต่่อไปอีก 1 ชัว่โมง 30 นาที  
2.4) ปิดลม และปล่อยใหต้กตะกอน อยา่งนอ้ย 2-3 ชัว่โมง 
2.5) น าน ้ า เกลือใสมาวัดค่าปริมาณของไอออน Ca2+ และ Mg2+ ด้วยวิ ธีการ

ไทเทรตกบัสารละลาย EDTA ดงัวิธีในหวัขอ้ “การวิเคราะห์ดว้ยการไทเทรต” แต่ใชอ้ตัราส่วนของ
น ้ าเกลือ 25 mL ต่อน ้ ากลัน่ 225 mL 

3) การศึกษาผลกระทบของ CO2 ที่มีต่อการเกิดตะกรันในหม้อเคี่ยวสุญญากาศ 
การศึกษาผลกระทบของ CO2 มีต่อการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ ประกอบดว้ยการศึกษา
ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสูญเสียก๊าซ CO2 ในน ้ าเกลือ และผลของการเติมก๊าซ CO2 ท่ีมีต่อการป้องกนั
การเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ มีรายละเอียดของการทดลองดงัน้ี 

3.1) การศึกษาผลของอุณหภูมทิี่มต่ีอสูญเสียก๊าซ CO2 ในน า้เกลอื 
(1) ตวงน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ 100 mL ใส่ลงขวดรูปชมพู่ 2 ขวด 
(2) น าไปอุ่นท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไดแ้ก่ 60 70 80 และ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาที 
(3) ปิดปากขวดดว้ยพลาสติกแรปและกระดาษฟอยล ์รอใหเ้ยน็ 
(4) ขวดท่ี 1 หยดฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein) และไทเทรตดว้ย 

กรด HCl 0.1 M บนัทึกค่าเป็น Vp 
(5) ขวดท่ี 2 หยดเมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) และไทเทรตดว้ยกรด HCl 

0.1 M บันทึกค่าเป็น Vmo เมื่อไดค่้า Vp และ Vmo จะตอ้งมีการพิจารณาสมการท่ีใชใ้นการหา
ปริมาณ CO2 ดงัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความเป็นด่าง (Alkalinity)  

Volume Concentration Predominant form of 
alkalinity 

Approximate concentration 

Vp = Vmo CO3
2- [CO3

2-] = Vp * NHCl/VS 
Vp = 0 HCO3

- [HCO3
-] = Vmo * NHCl/VS 

Vmo = 0 OH- [OH-] = Vp * NHCl/VS 
Vmo > Vp CO3

2- and HCO3
- [CO3

2-] = Vp * NHCl/VS 
[HCO3

-] = (Vmo-Vp) * NHCl/VS 
Vp > Vmo OH-  and CO3

2- [CO3
2-] = Vmo * NHCl/VS 

[HCO3
-] = (Vp-Vmo) * NHCl/VS 

ท่ีมา : Lower, 1999 

โดย  NHCl คือ ค่าความเขม้ขน้ของกรด HCl มีค่าเท่ากบั 0.1 M 
  VS คือ ปริมาตรของน ้ าเกลือท่ีใชใ้นการหาค่าความเป็นด่าง เท่ากบั 100 mL 

3.2) ผลของการเติมก๊าซ CO2 ที่มีต่อการป้องกันการเกิดตะกรันในหม้อเคี่ยว
สุญญากาศ 

(1) วดัค่า pH และค่าไอออน Ca2+ และ Mg2+ เร่ิมตน้ของน ้ าเกลือดิบท่ีน ามา
ศึกษา 

(2) ตวงน ้ าเกลือดิบปริมาตร 250 mL ใส่ในบีกเกอร์ ปิดดว้ยกระดาษฟอยล ์
(3) ปล่อยก๊าซ  CO2 ลงในน ้ า เกลือ ด้วยอัตราการไหล 100 mL/min ท่ี

อุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 15 นาที 
(4) สงัเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในน ้ าเกลือ วดัค่า pH หลงัเติมก๊าซ CO2 
(5) หากมีตะกอนเกิดข้ึนให้กรองและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ เพ่ือน าตะกอนไป

วิเคราะห์ดว้ย SEM และ XRD (ถา้ไม่มีใหข้า้มไป) 
(6) ไทเทรตหาค่าความเป็นด่างตามวิธีท่ีอธิบายในหวัขอ้ 3.1)  

3.3.4  การศึกษาแนวทางในการแยกตะกอนที่ตกค้างอยู่ในน า้เกลอื (ระดับห้องปฏิบัตกิาร) 
เมื่อไดศึ้กษาแนวทางในการก าจดัไอออนเจือปนในน ้ าเกลือแลว้ วิธีการก าจดัตะกอน

ก็มีส่วนส าคญัในการป้องกนัการเกิดตะกรันได ้ส าหรับการศึกษาการแยกตะกอนแบ่งเป็น 2 ส่วน
ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ศึกษาการแยกตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการก าจดัไอออนและส่วนท่ี 2 ศึกษาการ
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แยกตะกอนขนาดเลก็ท่ีตกคา้งในน ้ าเกลือ โดยในส่วนท่ี 1 จะศึกษาการแยกตะกอนดว้ยวิธีการเติม
สารช่วยเร่งตกตะกอนและการตกตะกอนในท่อเอียง และการทดลองส่วนท่ี 2 ท าการแยกตะกอน
ตกคา้งขนาดเลก็ดว้ยการอุ่นร้อนน ้ าเกลือและการเติมตวัล่อ (Seeding) ซ่ึงการแยกตะกอนดว้ยการ
อุ่นร้อน ไดท้ าการศึกษาความสามารถในการละลายของ Mg(OH) ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลในการหา
อุณหภูมิส าหรับการอุ่นร้อน โดยมีรายละเอียดของการทดลองดงัน้ี 

1) การแยกตะกอนที่เกดิจากกระบวนการก าจดัไอออนออกจากน า้เกลอื 
เมื่ อก  าจัดไอออน Ca2+ และ Mg2+ ออกมาในรูปของตะกอน  CaCO3 และ 

Mg(OH)2 ตะกอนทั้งสองจะถกูแยกออกจากน ้ าเกลือดว้ยการตกตะกอนภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของโลก 
ซ่ึงใช้ระยะเวลาในการตกตะกอนท่ีค่อนข้างนาน จึงสนใจศึกษาผลของการเติมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอนและผลของการตกตะกอนในท่อเอียง เพื่อลดระยะเวลาในการตกตะกอน โดยการแยก
ตะกอนจะศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30 ºC 

1.1) การศึกษาผลของการเตมิสารช่วยเร่งตกตะกอน ในการแยกตะกอนโดยการ
เติมสารช่วยเร่งตกตะกอน ไดศ้ึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารช่วยเร่งตกตะกอนและปริมาตรของ
สารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีใช ้ซ่ึงความเขม้ขน้ท่ีศึกษาไดแ้ก่ 0.1 0.25 และ 0.5 %w/v และปริมาตรของ
สารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีใชต่้อตะกอนท่ีเกิดจากการก าจดัไอออนในน ้ าเกลือปริมาตร 500 mL ไดแ้ก่ 
2.5 5 10 mL ซ่ึงชนิดของสารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีใชคื้อ MAX FLOC 912 เป็นโพลิเมอร์ชนิดไม่มีขั้ว 
ซ่ึงมีรายละเอียดของวิธีการทดลองดงัน้ี 

(1) ตวงน ้ าเกลือดิบปริมาตร 500 mL ใส่ลงในบีกเกอร์ 
(2) เตรียมสารละลาย Na2CO3 และ NaOH โดยใช้สภาวะ SC-CH ส าหรับ

การก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือดิบ 
(3) เติมสารละลาย Na2CO3 ลงผสมกบัน ้ าเกลือเป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยมีการ

ใชชุ้ดจ่ายออกซิเจนในตูป้ลาเป็นตวัช่วยในการผสม 
(4) หยดุการผสม 15 นาที  
(5) เติมสารละลาย NaOH ลงในน ้ าเกลือ ท้ิงไว ้15 นาที 
(6) เปิดป๊ัมของชุดจ่ายออกซิเจนในตูป้ลาเพ่ือผสมอีกคร้ัง เป็นเวลา 15 นาที 
(7) เติมสารช่วยเร่งตกตะกอน โดยยงัเปิดป๊ัมต่อเน่ืองเป็นเวลา 15 นาที 
(8) ปิดป๊ัม ยา้ยสารจากบีกเกอร์ลงในกระบอกตวงท่ีมีขีดบอกปริมาตร 

ขนาด 500 mL 
(9) เร่ิมจับเวลา สังเกตการตกตะกอน จนระดับตะกอนถึงขีดปริมาตร

ท่ี 150 mL 
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1.2) การศึกษาผลของการตกตะกอนภายในท่อเอียง การตกตะกอนภายในท่อ
เอียงเป็นอีกหน่ึงแนวทางท่ีสามารถลดระยะเวลาในการตกตะกอนได้ โดยในหัวข้อน้ีจะเป็น
การศึกษาการตกตะกอนในท่อเอียง ท่ีท ามุมกบัระนาบ 60º ซ่ึงการตกตะกอนในท่อเอียงน้ี ไดศึ้กษา
ผลของการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอนร่วมด้วย ดังนั้ นวิธีการทดลองจึงคล้ายกับหัวข้อ 1.1) 
“การศึกษาผลของการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน” แต่ในขั้นตอนท่ี (8) จะเป็นการยา้ยสารจาก 
บีกเกอร์ลงกระบอกเอียง จากนั้นจะจบัเวลาและสงัเกตการตกตะกอน จนกระทัง่ระดบัตะกอนถึงขีด
บอกปริมาตรประมาณ 150 mL 

2) การแยกตะกอนตกค้างขนาดเลก็ด้วยการอุ่นร้อนน า้เกลอืและการเตมิตวัล่อ  
(Seeding) 
2.1) การอุ่นร้อน การเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ มีพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้ง

กบัสมบติัของสารท่ีเป็น Inverse solubility ซ่ึงเป็นพฤติกรรมของตวัถกูละลายในน ้ าเกลือ ท่ีสามารถ
ละลายไดน้อ้ยลงเมื่ออุณหภูมิของน ้ าเกลือสูงข้ึน จึงส่งผลใหต้วัถกูละลายแยกตวัออกมาเป็นของแข็ง
และก่อตวัเป็นตะกรัน จากพฤติกรรมดงักล่าว จึงสนใจท่ีจะศึกษาการอุ่นร้อนน ้ าเกลือก่อน เพื่อเร่ง
ใหต้วัถกูละลายท่ีเป็นตน้เหตุของการเกิดตะกรันแยกตวัออกมาก่อน จากนั้นจึงท าการกรองแยกก่อน
น าน ้ าเกลือป้อนเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศ ส าหรับการแยกตะกอนตกคา้งดว้ยการอุ่นร้อน โดยมี
การศึกษาดงัน้ี 1) การศึกษาความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ก่อน เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูในการ
หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการอุ่นร้อน จากนั้นศึกษาผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อการลดลงของ
ปริมาณตะกอนตกค้างในน ้ าเกลือ ดังน้ี 2) ผลของการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน 3) ผลของ
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการตกตะกอนภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของโลก และ 4) ผลของน ้ าเกลือท่ีเก็บตวัอย่าง
จากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานผลิตเกลือ เมื่อได้ค่าปริมาณตะกอนจากการอุ่นร้อน ไดน้ ามา
ค านวณเพื่อประมาณค่าเป็นความหนาของตะกรันท่ีอาจจะเกิดข้ึนในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ หาก
ตั้งสมมติฐานว่ามีการป้อนน ้ าเกลือตวัอยา่งเหล่าน้ีเขา้สู่กระบวนการผลิตเกลือ โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้น
การอุ่นร้อนส าหรับการทดลองน้ีเท่ากบั 110 ºC เน่ืองจากตอ้งการให้ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีค่า
ใกลเ้คียงกบัปริมาณตะกอนท่ีจะเกิดข้ึนจริง ซ่ึงรายละเอียดของวิธีการทดลองมีดงัน้ี 

2.1.1) การศึกษาความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในการศึกษา
ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 จะศึกษาการละลายของ Mg(OH)2 ในตวัท าละลายท่ีมีค่า
ความเขม้ขน้ของไอออนแตกต่างกนัเม่ืออุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลง โดยตวัท าละลายท่ีศึกษาไดแ้ก่ 
น ้ ากลัน่ สารละลาย NaCl 22 wt.% น ้ าเกลือดิบ น ้ าเกลือท่ีก  าจัดไอออนด้วยสภาวะ PC-PH และ
น ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนดว้ยสภาวะ SC-SH โดยวิธีการทดลองมีดงัน้ี 
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(1) วดัค่าไอออน Mg2+ เร่ิมตน้ในน ้ าเกลือก่อนท าการทดลอง 
(2) ชัง่ Mg(OH)2 ปริมาณ 0.08 กรัม ละลายในตวัท าละลาย 50 mL 

เทใส่ขวดรูปชมพู่ปิดปากขวดดว้ยพลาสติกแรปและฝาขวด 
(3) น าขวดรูปชมพู่จุ่มลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีตั้งอุณหภูมิไวแ้ลว้ 

(30 - 90oC) พร้อมทั้งเขยา่เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  
(4) กรองแยกของแข็งท่ีไม่ละลายออกจากตวัท าละลาย 
(5) น าตัวท าละลายมาวัดค่าไอออน Mg2+ ด้วยวิธีการไทเทรต ดัง

แสดงในหวัขอ้ “การวิเคราะห์ดว้ยการไทเทรต” โดยใชอ้ตัราส่วนของน ้ าเกลือ 25 mL ต่อน ้ ากลัน่ 
225 mL ส าหรับน ้ าเกลือดิบและน ้ าเกลือก าจดัไอออนแลว้ ส่วนน ้ าและสารละลาย NaCl ไม่ตอ้งเจือ
จางในน ้ ากลัน่ 

(6) ท าการทดลองซ ้า โดยเปล่ียนอุณหภูมิและชนิดของตวัท าละลาย 
2.1.2) ผลของการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน ในการศึกษาผลของการเติม

สารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีมีต่อการลดลงของปริมาณตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือ มีวิธีการทดลอง ดงัน้ี 
(1) ตวงน ้ าเกลือดิบปริมาตร 1 ลิตร จ  านวน 4 ชุด  
(2) ท าการก าจดัไอออนในน ้ าเกลือดิบท่ีเตรียมไวท้ั้ง 4 ชุด โดยการ

เติมสารเคมีดว้ยสภาวะ SC-50%SH  
(3) เตรียมสารช่วยเร่งตกตะกอนความเขม้ขน้ 0.1 0.5 และ 1.0 wt.% 
(4) เม่ือก  าจดัไอออนดว้ยสารเคมีเสร็จเรียบร้อยแลว้ น ้ าเกลือชุดแรก

จะตกตะกอนภายใตแ้รงโน้มถ่วงของโลก ชุดท่ี 2 3 และ 4 จะตกตะกอนดว้ยการเติมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอนท่ีความเขม้ขน้ 0.1 0.5 และ 1.0 wt.% ตามล าดบั โดยปริมาณสารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีเติม
เท่ากบั 5 mL และการตกตะกอนจะปล่อยท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

(5) แยกน ้ าเกลือใสออกจากตะกอน แลว้กรองซ ้ าดว้ยกระดาษกรอง
ขนาด 11 µm  

(6) แบ่งน ้ าเกลือปริมาตร 200 mL ใส่ลงขวดก้นกลม ปิดฝาและ
น าไปตั้งในเตาหลุม ปรับอุณหภูมิไปท่ีระดบั 1.5 (อุณหภูมิประมาณ 110±1 oC) ให้ความร้อนเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง 

(7) กรองน ้ าเกลือท่ีผา่นการอุ่นร้อนดว้ยกระดาษกรองขนาด 11 µm 
และลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 mL 

(8) น าไปอบแห้งท่ี 100 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นชั่งน ้ าหนัก 
พร้อมบนัทึกค่า 
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2.1.3) ศึกษาการอุ่นร้อนน า้เกลอืที่บ าบัดแล้วผ่านการตกตะกอนภายใต้แรง
โน้มถ่วงของโลก ในการศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใชใ้นการตกตะกอนภายใตแ้รงโน้มถ่วงของโลก 
ท่ีมีต่อการลดลงของปริมาณตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือ จะใชน้ ้ าเกลือท่ีมีระยะเวลาในการตกตะกอน
เท่ากบั 1 3 5 และ 7 วนั มาท าการศึกษาโดยมีวิธีการทดลอง ดงัน้ี 

(1) ตวงน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนดว้ยสภาวะ SC-SH ปริมาตร 150 mL 
ใส่ในขวดกน้กลม ปิดฝาและน าไปตั้งในเตาหลุม  

(2) ปรับอุณหภูมิไปท่ีระดบั 1.5 (อุณหภูมิประมาณ 110±1 oC) ให้
ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที 

(3) จากนั้นกรองแยกดว้ยกระดาษกรองขนาด 11 µm และลา้งดว้ยน ้ า
กลัน่ปริมาตร 100 mL 

(4) น าไปอบแห้งท่ี 100 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าไปชั่งน ้ าหนัก 
พร้อมบนัทึกค่า 

2.1.4) ผลของน า้เกลอืที่เกบ็ตวัอย่างจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานผลิต
เกลอื ในการทดลองน้ีจะเป็นการเก็บน ้ าเกลือตวัอยา่งจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานผลิตเกลือ มา
อุ่นร้อน เพ่ือหาปริมาณตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือ โดยจุดท่ีท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเกลือ ไดแ้ก่ (1) 
น ้ าเกลือจากบ่อผสม/บ่อตกตะกอน (2) น ้ าเกลือจากบ่อพกัน ้ าเกลือใส (3) น ้ าเกลือขาออกจากถงั
กรองและ (4) น ้ าเกลือขาออกจากถงัอุ่นร้อน (Preheater) โดยรายละเอียดของการทดลอง มีดงัน้ี 

(1) ตวงน ้ าเกลือตวัอย่างปริมาตร 300 mL ใส่ในขวดกน้กลม ปิดฝา
และน าไปตั้งในเตาหลุม ปรับอุณหภูมิไปท่ีระดับ 1.5 (อุณหภูมิประมาณ 110±1 oC) จากนั้น ให้
ความร้อนเป็นระยะเวลา 30 นาที 

(2) เมื่อผ่านการอุ่นร้อน ให้กรองแยกด้วยกระดาษกรองขนาด  
11 µm และลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 mL 

(3) น าไปอบแห้งท่ี 100 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าไปชั่งน ้ าหนัก 
พร้อมบนัทึกค่า  

2.2) ศึกษาผลของการเติมตัวล่อ  (Seeding) ที่มีต่อการแยกตะกอนตกค้างใน
น า้เกลอื การเติมตวัล่อ (Seeding) เป็นการทดลองเพื่อศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการน าวิธีการเติม
ตวัล่อหรือ Seeding ไปปรับใชใ้นการแยกตะกอนตกคา้ง พร้อมทั้งลดค่าไอออนเจือปนในน ้ าเกลือ 
ซ่ึงการเติมตวัล่อจะท าร่วมกบัการอุ่นร้อน และหากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าแนวทางน้ีสามารถ
ก าจดัตะกอนและลดค่าปริมาณไอออนเจือปนได ้จะน าแนวทางน้ีไปปรับใชใ้นถงัอุ่นร้อน ดงันั้น  
จึงศึกษาผลของอุณหภูมิร่วมดว้ย โดยมีค่าอยู่ในช่วง 60 - 100 oC และสารท่ีน ามาใช้เป็นตวัล่อคือ
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สาร CaCO3 และ Mg(OH)2 โดยอนุภาคมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 12.32 และ 77.46 µm ตามล าดบั ซ่ึงวดั
ขนาดของตวัล่อดว้ย FBRM method (Mettler Toledo model ParticleTrack E25) โดยตวัล่อแต่ละ
ชนิดจะใชอ้ยา่งละ 50 wt.% ของปริมาณรวม โดยปริมาณรวมของตวัล่อท่ีใชต่้อน ้ าเกลือ 100 mL คือ 
0.1 และ 0.2 กรัม โดยรายละเอียดของวิธีการทดลองมีดงัน้ี 

(1) เตรียมน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนดว้ยสภาวะ PC-PH พร้อมทั้งวดัค่าไอออน 
Ca2+ และ Mg2+ เร่ิมตน้ จากนั้นแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ไวข้วดละ 250 mL 

(2) ตวงน ้ าเกลือท่ีแบ่งไวม้า 100 mL ใส่ลงในชุดเคร่ืองแกว้ทดสอบปฏิกิริยา
แบบแจ็คเกต เพ่ือใหง่้ายต่อการควบคุมอุณหภูมิ ติดตั้งเขา้กบัอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีตั้งอุณหภูมิแลว้ 

(3) อุ่นน ้ าเกลือท่ีอุณหภูมิก  าหนดไว ้เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
(4) เติมตวัล่อท่ีเตรียมไว ้ลงไปในน ้ าเกลือท้ิงไว ้30 นาที จากนั้นเร่ิมปิเปต

น ้ าเกลือเพื่อหาค่าไอออน Ca2+ และ Mg2+ ดว้ยวิธีการไทเทรตทุก ๆ 1 ชัว่โมง จนครบ 8 ชัว่โมง โดย
วิธีการท่ีอา้งอิงตามวิธีในหวัขอ้ “การวิเคราะห์ดว้ยการไทเทรต” แต่ใชส้ัดส่วนของน ้ าเกลือท่ีลดลง 
โดยใชอ้ตัราส่วนของน ้ าเกลือ 5 mL ต่อน ้ ากลัน่ 100 mL  

3.3.5  การศึกษาพฤตกิรรมการเกดิตะกรันและการป้องกนัการเกดิตะกรัน 
ส าหรับการทดลองน้ี ไดจ้  าลองอุปกรณ์อยา่งง่ายข้ึนมาเพ่ือจ าลองพฤติกรรมการเกิด

ของตะกรัน โดยลกัษณะของอุปกรณ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นท่อรูปตวัยทู  าจากท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม 
(Stainless steel) ดังแสดงในรูปท่ี  3.4 การทดลองในหัวข้อน้ีประกอบไปด้วย 1) การศึกษา
พฤติกรรมการเกิดตะกรัน 2) การศึกษาผลของการเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรัน (Anti-scaling) 
และ 3) การวิเคราะห์สมบติัของตะกรันท่ีเกิดข้ึนในชุดจ าลอง 

1) การศึกษาพฤตกิรรมการเกดิตะกรัน 
ในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันบนพ้ืนผิวท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยศึกษาผล

ของน ้ าเกลือท่ีมีต่อการเกิดตะกรัน ซ่ึงน ้ าเกลือท่ีศึกษาไดแ้ก่ น ้ าเกลือดิบ และน ้ าเกลือท่ีผา่นการก าจดั
ไอออนดว้ยสภาวะ SC-SH และสภาวะ PC-PH ซ่ึงมีรายละเอียดของการศึกษาดงัน้ี 

(1) ตวงน ้ าเกลือปริมาตร 500 mL ใส่บีกเกอร์ขนาด 500 mL พร้อมติดตั้งอุปกรณ์
ตามรูปท่ี 3.4 

(2) เปิดอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Oil bath) โดยตั้งอุณหภูมิใหมี้ค่าเท่ากบั 115 oC และ
กวนดว้ยแท่งแม่เหลก็ (Magnetic stirrer) 

(3) เร่ิมจบัเวลา เม่ืออุณหภูมิของอ่างควบคุมเท่ากบัค่าท่ีตั้งไว ้ 
(4) สงัเกตการก่อตวัของตะกรันบนผวิของท่อ จนครบ 12 ชัว่โมง 
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(5) ปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ปล่อยให้ชุดการทดลองเยน็ลง จากนั้นน าน ้ าเกลือ
มากรองผา่นกระดาษกรอง 2.5 µm ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่และปล่อยให้แห้งในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนัก
พร้อมบนัทึกค่า ส าหรับของแข็งท่ีกรองแยกได ้จะถกูน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD 

(6) น าน ้ าเกลือท่ีผ่านการกรองมาวดัค่าความเขม้ขน้ของไอออน Ca2+ และ Mg2+ 
โดยใชว้ิธีตามหัวขอ้ “การวิเคราะห์ดว้ยการไทเทรต” ซ่ึงใชส้ัดส่วนของน ้ าเกลือท่ีลดลง โดยใช้
อตัราส่วนของน ้ าเกลือ 5 mL ต่อน ้ ากลัน่ 100 mL  

(7) ท าการทดลองซ ้าตั้งแต่ขอ้ (1) ถึงขอ้ (4) โดยใชท่้อรูปตวัยซู ้ า จากการทดลอง
ในรอบท่ี 1 ส าหรับท าซ ้าอีก 4 คร้ังโดยเปล่ียนแค่น ้ าเกลือชุดใหม่ เม่ือครบ 5 คร้ัง จะท าการฉีดลา้ง
ท่อรูปตวัยแูละเก็บตวัอยา่งของแข็งท่ีเกาะอยูบ่นผวิท่อเพื่อน าไปวิเคราะห์ดว้ย XRD 

 

รูปท่ี 3.4  อุปกรณ์จ าลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันอยา่งง่าย 

2) การศึกษาผลของการเตมิสารป้องกนัการเกดิตะกรัน (Anti-scaling) 
ในการศึกษาการเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรัน (Anti-scaling) ได้ศึกษาขอ้มูล

เบ้ืองตน้เก่ียวกบัสารป้องกนัการเกิดตะกรันและสามารถใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารได ้จึงเลือกใช้
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กวัร์กัม (Guar gum) ซ่ึงเป็นสารท่ีผลิตได้จากเม็ดกวัร์และเป็นสารท่ีใชใ้นการเพ่ิมความยืดหยุ่น
ใหก้บัอาหาร จึงน ามาใชใ้นการป้องกนัการเกิดตะกรัน ซ่ึงมีวิธีการทดลองดงัน้ี 

(1) ตวงน ้ าเกลือปริมาตร 500 mL ใส่บีกเกอร์ขนาด 500 mL พร้อมติดตั้งอุปกรณ์
ตามรูปท่ี 3.4 

(2) ละลายสารกัวร์กัมลงไปในน ้ าเกลือโดยตรง โดยใช้ปริมาณ 0.05 wt.% ต่อ
ปริมาตรน ้ าเกลือ  

(3) เปิดอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Oil bath) โดยตั้ งอุณหภูมิให้มีค่าเท่ากับ 115 ºC 
พร้อมกวนดว้ยแท่งแม่เหลก็ (Magnetic stirrer) 

(4) เร่ิมจบัเวลา เม่ืออุณหภูมิของอ่างควบคุมเท่ากบัค่าท่ีตั้งไว ้ 
(5) สงัเกตการก่อตวัของตะกรันบนผวิของท่อ จนครบ 12 ชัว่โมง 
(6) ปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ปล่อยให้ชุดการทดลองเย็นลง เก็บน ้ าเกลือเพ่ือ

น าไปตรวจวดัค่าความเข้มข้นของไอออน Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือ ด้วยวิธีตามหัวข้อ “การ
วิเคราะห์ดว้ยการไทเทรต” ซ่ึงใชส้ัดส่วนของน ้ าเกลือท่ีลดลง โดยใชอ้ตัราส่วนของน ้ าเกลือ 5 mL 
ต่อน ้ ากลัน่ 100 mL 

(7) ท าการทดลองซ ้าตั้งแต่ขอ้ (1) ถึงขอ้ (4) โดยใชท่้อรูปตวัยซู ้ า จากการทดลอง
ในรอบท่ี 1 ส าหรับท าซ ้าอีก 4 คร้ังโดยเปล่ียนแค่น ้ าเกลือชุดใหม่ เม่ือครบ 5 คร้ัง จะท าการฉีดลา้ง
ท่อรูปตวัยแูละเก็บตวัอยา่งของแข็งท่ีเกาะอยูบ่นผวิท่อเพื่อน าไปวิเคราะห์ 

หมายเหตุ ในการทดลองน้ีจะไม่มีขั้นตอนของการกรองแยกของแข็งออกจาก
น ้ าเกลือ เพราะใชเ้วลาในการกรองท่ีนาน เน่ืองจากสารป้องกนัการเกิดตะกรันท่ีเติมลงไป ท าให้
น ้ าเกลือกรองแยกไดย้ากเพราะมีลกัษณะเป็นเจล 

3) การวเิคราะห์สมบัตขิองตะกรันที่เกดิขึน้ในชุดจ าลอง 
จากการลดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเกิดตะกรันในชุดจ าลอง พบว่ามี

ตะกรันเกิดข้ึนท่ีผวิท่อของชุดจ าลอง จึงมีการเก็บรวบรวมตะกรันท่ีเกิดข้ึนในชุดการทดลองมาท า
การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพด้วยเทคนิค XRD เพื่อเป็นข้อมูลสนับสนุนสาเหตุของการเกิด
ตะกรันท่ีพบในหมอ้เค่ียวสุญญากาศของโรงงาน ดงัท่ีไดว้ิเคราะห์ไปแลว้ในหวัขอ้ 3.3.2 

3.3.6  การเสนอวธิีการป้องกนัการเกดิตะกรัน 
ในหวัขอ้น้ีเป็นการเสนอแนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกรัน โดยมีทั้งวิธีท่ีไดท้  า

และไม่ไดท้  าการทดสอบ ซ่ึงวิธีการท่ีน าเสนอมีทั้งหมด 7 แนวทาง ไดแ้ก่ 1) การเพ่ิมปริมาณสารเคมี
ในการก าจัดไอออน 2) การเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน 3) การใช้ถงัตกตะกอนแบบ Lamellar 
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ร่วมกบัการอุ่นร้อน 4) การปรับต าแหน่งระหว่างบ่อกรองทรายกับถงัอุ่นร้อน 5) การเติมตัวล่อ 
(Seeding) เพื่อล่อใหเ้กิดการตกตะกอน 6) การเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรัน (Anti-scaling) และ  
7) การใชเ้ทคโนโลยีคอลลอยด์-เอ-ตรอน (Colloid-A-tron) โดยรายละเอียดของแต่ละแนวทางท่ี
ศึกษา แสดงในหวัขอ้ท่ี 4.6 

3.3.7  การศึกษาการน ากากตะกอนมาเพิม่มูลค่า 
เน่ืองจากการก าจดัไอออนดว้ยวิธีทางเคมี จะก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ออกมาใน

รูปของตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะเรียกตะกอนดงักล่าวว่า “กากตะกอน” เมื่อ
พิจารณากากตะกอนท่ีเกิดข้ึน พบว่าเป็นสารประกอบท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ได้ จึงได้ศึกษา
แนวทางเพื่อน าเอาตะกอนไปใชป้ระโยชน์ โดยแนวทางท่ีน่าสนใจคือ การน ากากตะกอนไปผลิต
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ ซ่ึงมีรายละเอียดของ
การศึกษาดงัน้ี 

1) การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาจากกากตะกอน 
(1) น าตะกอนจากบ่อผสม 500 กรัม มาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 1 L จากนั้นกรองเพ่ือแยก

เอาตะกอน 
(2) น าตะกอนไปอบท่ี 80oC โดยอบท้ิงไวข้า้มคืน 
(3) น าตะกอนท่ีอบแลว้ ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 850 oC ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน  

10 oC/min เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดอ้อกมาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(4) น าตะกอนท่ีอบแลว้ จากขอ้ (2) กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได ้จากขอ้ (3) ไปทดสอบ

สมบัติทางกายภาพและเคมี ด้วยเทคนิคต่าง  ๆ ได้แก่ TGA XRD SEM Surface analyzer และ 
CO2-TPD 

2) การผลติไบโอดีเซลจากตวัเร่งปฏิกริิยา 
(1) ชัง่น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ 50 กรัม น าไปอุ่นใหม้ีอุณหภูมิ 60 oC  
(2) ชัง่เมทานอล 30 กรัม และตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม น าไปผสมกนัในชุดเคร่ือง

แกว้ทดสอบปฏิกิริยาแบบมีแจ็คเกต ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 60 oC พร้อมกวนดว้ยแท่งแม่เหลก็ 
(3) เติมน ้ ามนัพืชท่ีอุ่นแลว้ลงในชุดเคร่ืองแก้วทดสอบปฏิกิริยาแบบมีแจ็คเกต 

จากนั้นปล่อยใหท้ าปฏิกิริยา 8 ชัว่โมง  
(4) เมื่อครบ 8 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นและน ามากรองเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากนั้นท าการระเหยเมทานอลท่ีเหลือออกจากของผสมระหว่างกลีเซอรอลกบัน ้ ามนัไบโอดีเซล 
(5) เมื่อระเหยเมทานอลแลว้ น าของผสมเทใส่กรวยแยก เพื่อแยกกลีเซอรอลออก

จากน ้ ามนัไบโอดีเซล  
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(6) ท าการวิเคราะห์น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ด้วย GC เพื่อหาองค์ประกอบ 
เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (Fatty acid methyl ester, FAME) รวมทั้งวิเคราะห์สมบติัทางภายภาพ
ของน ้ ามนัไบโอดีเซลดว้ย ไดแ้ก่ ความหนืด ความหนาแน่น และจุดวาบไฟ 

3.3.8  การประเมนิราคาของวธิกีารป้องกนัการเกดิตะกรัน 
เมื่อไดศ้ึกษาแนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกรันในหม้อเค่ียวดว้ยวิธีต่าง ๆ ไป

แลว้ ไดเ้ลือกการป้องกนัการเกิดตะกรันดว้ยวิธีการเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออน Ca2+ 
และ Mg2+ ส าหรับน าเสนอให้กบัทางโรงงาน พร้อมทั้งท าการประเมินตน้ทุนในการผลิตเกลือ 
ส าหรับใชป้ระกอบในการตดัสินใจของโรงงาน โดยการประเมินตน้ทุนในการผลิตเกลือจะสร้าง
โปรแกรมอย่างง่ายข้ึนมา โดยใช้แผ่นงานค านวณ (Worksheet) จากโปรแกรม Microsoft excel 
เน่ืองจากเป็นโปรแกรมท่ีมีการติดตั้งอยูแ่ลว้ในคอมพิวเตอร์ทัว่ไปและสามารถน าไปใชง้านไดท้นัที 
โดยขั้นตอนของการประเมินตน้ทุน เร่ิมตน้จากการวาดแผนผงัแสดงภาพรวมของกระบวนการผลิต
เกลือ จากนั้นรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตเกลือ ไดแ้ก่ อตัราการไหลของน ้ าเกลือเข้า 
หมอ้เค่ียว ก  าลงัการผลิตต่อวนั ตน้ทุนของสารเคมีและตน้ทุนดา้นอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต
เกลือ รวมถึงรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีจะท าการติดตั้งเพ่ิมเขา้ไปในโรงงาน เช่น เคร่ืองตกตะกอน 
และเคร่ืองรีดตะกอน เป็นต้น ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกป้อนเข้าโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนด้วยผูใ้ช้งาน 
จากนั้นผูใ้ชง้านจะเป็นผูค้วบคุมใหโ้ปรแกรมท าการค านวณ หลงัจากผา่นกระบวนการค านวณ ผลท่ี
ไดจ้ะถกูแสดงออกมาในหนา้ต่างแสดงผลท่ีก  าหนดไว ้ 
 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 

 จากวตัถุประสงค์ในการป้องกนัการเกิดตะกรันในกระบวนการผลิตเกลือด้วยหมอ้เค่ียว
ระบบสุญญากาศนั้น เบ้ืองตน้จ าเป็นตอ้งทราบถึงสมบติัของน ้ าเกลือดิบซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัในการ
ผลิตเกลือ โดยไดม้ีการวิเคราะห์องคป์ระกอบของน ้ าเกลือ พร้อมทั้งศึกษาตะกรันท่ีเกิดข้ึนในหมอ้
เค่ียวสุญญากาศเพื่อใหท้ราบถึงสมบติัของตะกรัน เพ่ือบ่งช้ีถึงสาเหตุของการเกิดตะกรัน นอกจากน้ี 
ไดศ้ึกษาถึงแนวทางต่าง ๆ ท่ีจะใชใ้นการป้องกนัการเกิดตะกรัน ไดแ้ก่ การเพ่ิมปริมาณสารเคมี
ส าหรับก าจดัไอออนเจือปนและการแยกตะกอนดว้ยวิธีการต่าง ๆ เช่น การใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอน 
การอุ่นร้อน และการเติมตวัล่อ เมื่อไดศ้ึกษาแนวทางส าหรับป้องกนัการเกิดตะกรัน ไดม้ีการเสนอ
แนวทางท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดมี้การเลือก
แนวทางท่ีเหมาะสมและด าเนินการง่ายเพื่อน าเสนอให้กบัทางโรงงาน โดยไดจ้ัดท าการประเมิน
ตน้ทุนของการผลิตเกลือเพื่อใชป้ระกอบการตดัสินของโรงงาน ซ่ึงการประเมินตน้ทุนของการผลิต
เกลือค านวณด้วยแผ่นงานค านวณ (Worksheet) ของ Microsoft excel ท่ีได้มีการเขียนค าสั่งไว ้
ส าหรับการค านวณ  
 

4.1 ผลการศึกษาและวเิคราะห์องค์ประกอบของน ้าเกลือดิบ  
เพื่อใหท้ราบถึงภาพรวมขององคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในน ้ าเกลือดิบ จึงไดท้ าการวิเคราะห์

น ้ าเกลือดิบดว้ยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ พบว่าน ้ าเกลือดิบประกอบดว้ยไอออนโซเดียม (Na+) 
ไอออนคลอไรด์ (Cl-) ไอออนซัลเฟต (SO4

2-) ไอออนแคลเซียม (Ca2+) และไอออนแมกนีเซียม 
(Mg2+) ดงัผลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 และเมื่อพิจารณาปริมาณของไอออนต่าง ๆ ท่ีพบในน ้ าเกลือ จะ
เห็นไดว้่าปริมาณของไอออนข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของน ้ าเกลือ นอกจากเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ
แลว้ ไดว้ิเคราะห์หาไอออน Ca2+ และ Mg2+ ดว้ยวิธีการไทเทรต ซ่ึงพบว่าค่าท่ีไดจ้ากการไทเทรตมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยมีค่าร้อยละ
ความแตกต่างของทั้งสองวิธีไม่เกินร้อยละ 15 ดงันั้น การวิเคราะห์หาค่าไอออน Ca2+ และ Mg2+ ใน
งานวิจยัน้ีจึงใชว้ิธีการไทเทรตเป็นหลกั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกและวิเคราะห์ผลไดท้นัที  
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณไอออนองคป์ระกอบในน ้ าเกลือดิบท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคไอออน- 
โครมาโทกราฟและปริมาณไอออนท่ีพบในน ้ าเกลือจากแหล่งต่าง ๆ 

แหล่งน า้เกลอื 
ปริมาณไอออนเจอืปน (mg/L) 

Cl- Na+ SO4
2- Mg2+ Ca2+ 

น ้าเกลือใตดิ้น 
(บริษทั สยามทรัพยม์ณี) 

162,523.75 102,126.25 3,702.75 1,682.62 2,491.77 

น ้ าทะเล (Sea water) 
Culkin (1965) quoted in 
Hitchon and Holter 
(1971)  

19,353 10,760 2,712 1,294 413 

Great salt lake 
George et al. (1966) 
quoted in Hitchon and 
Holter (1971) 

166,000 91,000 23,400 12,400 <200 

Dead sea (average) 
Livingstone (1963) 
quoted in Hitchon and 
Holter (1971) 

208,000 34,940 540 41,960 15,800 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียมในน ้ าเกลือดิบท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีการไทเทรต 
ไอออน ปริมาณไอออน (mg/L) 

            ไออนแมกนีเซียม (Mg2+) 1,670.95 
            ไอออนแคลเซียม (Ca2+) 2,140.99 

จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบในน ้ าเกลือดิบพบว่า น ้ าเกลือดิบประกอบดว้ยไอออน Na+ 
และ Cl- เป็นหลกัและมีไอออนอ่ืนเจือปนไดแ้ก่ ไอออน Ca2+ ไอออน Mg2+ และไอออน SO4

2- โดย
ไอออนทั้งสามชนิดลว้นเป็นสาเหตุของการเกิดตะกรัน โดยตวัอย่างตะกรันท่ีอาจจะเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) 
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ดงัท่ีกล่าวไวโ้ดย Heitmann (1990) ดงันั้น เพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศและ
เพ่ือใหไ้ดเ้กลือท่ีมีความบริสุทธ์ิ จะตอ้งมีกระบวนการก าจดัไอออนเจือปนก่อนป้อนน ้ าเกลือเขา้สู่
หมอ้เค่ียวสุญญากาศ 
 

4.2 ผลการศึกษาและวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของตะกรัน 
 จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบในน ้ าเกลือดิบท าให้ทราบถึงสาเหตุเบ้ืองตน้ของการเกิด
ตะกรัน แต่เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเกลือจะมีกระบวนการท าบริสุทธ์ิเกลือหรือกระบวนการ
ก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ อยูแ่ลว้ ท าใหผ้ลการวิเคราะห์องคป์ระกอบในน ้ าเกลือดิบไม่สามารถ
บ่งช้ีสาเหตุของการเกิดตะกรันท่ีแทจ้ริงได ้จึงไดมี้การน าตะกรันท่ีผา่นการชะลา้งออกจากหมอ้เค่ียว
สุญญากาศมาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของสารในตะกรัน
ดว้ยเทคนิค XRD การวิเคราะห์โครงสร้างสารในตะกรันด้วยเทคนิค FTIR การวิเคราะห์หาธาตุ
องคป์ระกอบในตะกรันดว้ยเทคนิค XRF และการวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของตะกรัน
ดว้ยเทคนิค STA โดยลกัษณะของตะกรันท่ีผา่นการชะลา้งออกจากหมอ้เค่ียวสุญญากาศมีลกัษณะ
เป็นแผน่แข็งสีขาว ซ่ึงมีความหนาประมาณ 4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.1  ลกัษณะของตะกรันท่ีเกิดข้ึนในหมอ้เค่ียวระบบสุญญากาศ 
 
 
 

ความหนา  4  มม. 
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4.2.1  X-ray diffraction (XRD) 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารในตะกรันท่ีเกิดข้ึนในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ

ดว้ยเคร่ือง X-ray diffraction (XRD) โดยใชห้ลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึก
ของสารตัวอย่างท่ีมีมุมต่าง ๆ กัน พบว่า โครงสร้างผลึกของตะกรันและโครงสร้างผลึกของ 
Mg(OH)2 บริสุทธ์ิ (เกรดทางการค้า)  ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD มีลกัษณะท่ีตรงกันและเมื่อ
เปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของตะกรันกบัโครงสร้างผลึกของสารในฐานขอ้มูลของเคร่ือง XRD 
ช้ีใหเ้ห็นว่าโครงสร้างผลึกของสารประกอบในตะกรันคือ Mg(OH)2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 นอกจากน้ี 
โครงสร้างผลึกของตะกรันกบัโครงสร้างผลึกของ Mg(OH)2 แบบ Hexagonal ท่ีสังเคราะห์จากแร่ 
บรูไซต์ (Brucite) ในงานวิจัยของ Pang et al. (2011) ยงัมีลกัษณะของโครงสร้างผลึกท่ีตรงกับ
ตะกรันอีกดว้ย 

 

รูปท่ี 4.2  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารใน (a) ตะกรัน และ (b) Mg(OH)2 บริสุทธ์ิ  

4.2.2  Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างสารประกอบในตะกรันจะอาศยัการวดัค่าการดดูกลืน

รังสีอินฟราเรดในช่วงเลขคล่ืน (Wavenumber) 12800 – 10 cm-1 โดยการวิเคราะห์โครงสร้างสาร
เพ่ือหาหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของตะกรันส าหรับงานวิจยัน้ี ไดท้  าการศึกษาในช่วงเลขคล่ืน 
4000 - 400 cm-1 ซ่ึงผลของการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบสเปคตรัมของตะกรันกบั  Mg(OH)2 
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และ CaCO3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าสเปคตรัมของตะกรันตรงกับสาร  Mg(OH)2 
บริสุทธ์ิ โดยโครงสร้างสารประกอบของตะกรันมีเพียงหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิล (-OH) และไม่พบ
หมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (C=O) และเมื่อเทียบผลการวิเคราะห์ตะกรันด้วยเทคนิค FTIR กับสาร 
Mg(OH)2 ท่ีสังเคราะห์ข้ึนในงานวิจยัของ Pang et al. (2011) พบว่า โครงสร้างสารประกอบของ
ตะกรันกบัสาร Mg(OH)2 ท่ีสงัเคราะห์มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์ตะกรัน
ดว้ยเทคนิค FTIR ยงัสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ย XRD ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าสาเหตุ
ของตะกรันท่ีพบในหมอ้เค่ียวสุญญากาศคือสารประกอบ Mg(OH)2  

 

รูปท่ี 4.3  โครงสร้างสารประกอบของ (a) CaCO3 (b) Mg(OH)2 และ (c) ตะกรัน  
 

4.2.3  X-ray fluorescence (XRF) 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD และการวิเคราะห์โครงสร้าง

สารประกอบดว้ยเทคนิค FTIR แสดงใหเ้ห็นว่า Mg(OH)2 เป็นสาเหตุของการเกิดตะกรัน แต่เพื่อให้
ทราบถึงปริมาณของสารท่ีเป็นตน้เหตุ จึงวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบภายในตะกรันดว้ยเทคนิค 
XRF จากผลการวิเคราะห์พบว่าธาตุหลกัในตะกรันคือธาตุแมกนีเซียม (Mg) ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด
คิดเป็นร้อยละ 58 โดยมวล และมีธาตุออกซิเจน (O) ร้อยละ 40 โดยมวล ในขณะท่ีธาตุแคลเซียม 
(Ca) มีเพียงร้อยละ 0.3 โดยมวล ดังแสดงในรูปท่ี  4.4 ซ่ึงจากผลการวิ เคราะห์ปริมาณธาตุ



75 

องคป์ระกอบในตะกรัน แสดงใหเ้ห็นว่าสาเหตุของการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศคือสารท่ี
มีธาตุ Mg เป็นองคป์ระกอบหลกั  

 

รูปท่ี 4.4  ปริมาณร้อยละของธาตุองคป์ระกอบในตะกรันท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF 

4.2.4  ผลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของตะกรัน 
จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรันดว้ยการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

การวิเคราะห์โครงสร้างสารประกอบและธาตุองคป์ระกอบในตะกรัน พบว่าสาเหตุหลกัของการเกิด
ตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศของกระบวนการผลิตเกลือคือสาร Mg(OH)2 แต่เพื่อเป็นการยืนยนั
และสนบัสนุนผลท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น จึงวิเคราะห์สมบติัการสลายตวัทางความร้อนของตะกรัน ซ่ึง
เป็นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพหรือทางเคมีของตะกรันต่ออุณหภูมิและเวลา 
จากผลการวิเคราะห์พบว่า สาร Mg(OH)2 บริสุทธ์ิและตะกรันมีการสลายตวัท่ี 200-400 ºC โดยมี
การสูญหายของมวลไปประมาณ 25 - 30% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงลกัษณะการสลายตวัทางความ
ร้อนของตะกรันยงัใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัผลการสลายตวัทางความร้อนของสาร Mg(OH)2 ท่ีรายงาน
โดย APHANE (2007) และ Yan et al. (2002)  
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รูปท่ี 4.5  การสลายตวัทางความร้อนของ (a) Mg(OH)2 บริสุทธ์ิ และ (b) ตะกรัน  

จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของธาตุของตะกรันด้วย
เทคนิคต่าง ๆ แสดงใหเ้ห็นว่าตะกรันมีสาเหตุมาจาก Mg(OH)2 ซ่ึงท่ีมาของ Mg(OH)2 ไดแ้ก่ ไอออน 
Mg2+ และตะกอน Mg(OH)2 โดยไอออน Mg2+ สามารถเปล่ียนไปเป็นสาร Mg(OH)2 ได้ เมื่อ
อุณหภูมิและค่า pH ของน ้ าเกลือมีค่าสูงข้ึน (Heitmann, 1990) ส่วนตะกอน Mg(OH)2 ท่ีเป็นอีกหน่ึง
สาเหตุของการเกิดตะกรันนั้น เกิดจากกระบวนการก าจดัไอออนเจือปนดว้ยสารเคมี ท่ีก  าจดัไอออน 
Mg2+ ออกมาในรูปของ Mg(OH)2 ซ่ึงมีสมบัติในการตกตะกอนท่ีช้า จึงอาจเกิดการตกคา้งอยู่ใน
น ้ าเกลือท่ีจะป้อนเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศ จากสมมติฐานของการเกิดตะกรันเน่ืองจากไอออน 
Mg2+ และตะกอน Mg(OH)2 จึงน ามาสู่การศึกษาแนวทางในการก าจดัไอออนเจือปนในน ้ าเกลือดิบ
และการแยกตะกอนตกคา้งเพื่อป้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ  
 

4.3 ผลการศึกษาวธีิการก าจดัไอออนเจอืปนในน ้าเกลือ (ระดับห้องปฏิบัตกิาร) 
 จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ าเกลือดิบพบว่า มีไอออน Ca2+ Mg2+ และ SO4

2- 
เป็นไอออนเจือปน ซ่ึงไอออน Ca2+ และ Mg2+ จะถกูก  าจดัออกจากน ้าเกลือในรูปของแข็งดว้ยวิธีการ
เติมสารเคมี ส่วนซัลเฟต SO4

2- จะถูกก าจดัออกมาในรูปของสารละลายท่ีเรียกว่า “น ้ าขม” หรือ
โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) โดยจะถูกปล่อยท้ิงหลงัจากท่ีแยกเกลือออกจากน ้ าเกลือด้วยเคร่ืองป่ัน
เหวี่ยง ส าหรับการก าจดัไอออนเจือปนในน ้ าเกลือ จะท าให้ไดเ้กลือผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพและลด
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ปัญหาการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศได ้โดยตวัแปรท่ีจะศึกษาในการก าจดัไอออนเจือปน
ในน ้ าเกลือ ได้แก่ ปริมาณสารเคมีท่ีใช้และล าดับในการเติมสารเคมี นอกจากน้ี มีการศึกษา
ผลกระทบของ CO2 ท่ีมีต่อการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ โดยมีผลจากการทดลองดงัน้ี 

4.3.1  ผลการศึกษาปริมาณและล าดับการเตมิสารเคมทีี่ใช้ในการบ าบัดน า้เกลอื  
จากการศึกษาปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ในการก าจัดไอออน Ca2+ และ Mg2+ ด้วย

สภาวะดงัแสดงในตาราง 3.2 พบว่า เมื่อก  าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ดว้ยสภาวะ PC-PH จะก าจดั
ไอออน Ca2+ ไดป้ระมาณร้อยละ 70 และก าจดัไอออน Mg2+ ไดเ้พียงร้อยละ 20 และเม่ือเพ่ิมปริมาณ
สารเคมีตามสภาวะ SC-50%SH พบว่าสามารถก าจดัไอออน Ca2+ ไดถึ้งร้อยละ 80 แต่ก  าจดัไอออน 
Mg2+ ไดเ้พ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 30 - 40 เท่านั้น แต่เมื่อมีการก าจัดไอออน Ca2+ และ Mg2+ ดว้ยสภาวะ 
SC-SH พบว่า การเพ่ิมปริมาณสารเคมีให้เท่ากับปริมาณไอออน Ca2+ และ Mg2+ สามารถก าจัด
ไอออนทั้งสองไดม้ากกว่าร้อยละ 80 และหากเพ่ิมปริมาณสารเคมีให้มากเกินพอจะสามารถก าจดั
ไอออนเจือปนทั้งสองไดเ้กือบทั้งหมด ดังผลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 การเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการ
ก าจดัไอออนเปรียบเสมือนการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั้งตน้ (Na2CO3 และ NaOH) ให้เขา้ท า
ปฏิกิริยากบัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ท่ีอยู่ในน ้ าเกลือดิบ ซ่ึงการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสาร Na2CO3 
และ NaOH เป็นการเพ่ิมอตัราการเกิดปฏิกิริยา และท าให้สารผลิตภณัฑ์ CaCO3 และ Mg(OH)2 ใน
น ้ าเกลืออยู่ในสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวดมากข้ึน จึงส่งผลให้การตกตะกอนของ CaCO3 และ Mg(OH)2 
มากข้ึน และไอออน Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือมีค่าลดลง 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

รูปท่ี 4.6  ร้อยละของการก าจดัไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียมดว้ยสภาวะท่ีแตกต่างกนั 
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ส าหรับการศึกษาผลของล าดบัการเติมสารเคมีท่ีมีต่อการก าจดัไอออนเจือปน พบว่า
ภาพรวมของล าดบัการเติมสารเคมีแทบจะไม่มีผลต่อการก าจดัไอออน แต่การก าจดัไอออนดว้ย
สภาวะ SC-SH และ 110%SC-110%SH ท่ีท าการเติมสาร NaOH ก่อนสาร Na2CO3 (Adding NaOH 
first) สามารถก าจัดไอออน Ca2+ ได้มากกว่าการเติมสาร Na2CO3 ก่อน NaOH (Adding Na2CO3 
first) อาจเน่ืองมาจากสาร NaOH ไม่เพียงแต่เขา้ไปจบักบัไอออน Mg2+ เท่านั้น แต่ยงัท าใหน้ ้ าเกลือมี
ค่า pH เพ่ิมข้ึนจนมีค่า pH เท่ากบั 8 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีท าให้ CaCO3 อ่ิมตวัยิ่งยวด จึงส่งผลให้ CaCO3 
เกิดการตกตะกอนไดม้ากข้ึน (Irving, 1926) อย่างไรก็ตาม ถึงแมว้่าการเติมสาร NaOH ก่อน จะ
ก าจัดไอออน Ca2+ ได้มากข้ึนเม่ือก าจัดไอออนด้วยสภาวะ SC-SH และ 110%SC-110%SH แต่มี
งานวิจยัท่ีรายงานโดย Moritz (1980) ไดก้ล่าวว่าการเติมสาร  NaOH ลงไปในน ้ าเกลือก่อนนั้น จะ
ส่งผลใหต้ะกอนท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเบาและเหนียวท าให้กรองแยกไดย้าก แต่การเติมสาร Na2CO3 
ก่อนจะท าใหต้ะกอนจบัตวักนัไดดี้และตกตะกอนไดง่้าย 

จากการศึกษาผลของปริมาณและล าดบัการเติมสารเคมี แสดงให้เห็นว่าการก าจัด
ไอออน Ca2+ และ Mg2+ ดว้ยสภาวะ SC-SH สามารถก าจดัไอออนทั้งสองไดม้ากกว่าร้อยละ 80 และ
หากใช้สภาวะ 110%SC-110%SH หรือใช้สารมากกว่าสัดส่วนของไอออนประมาณร้อยละ 10  
จะสามารถก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ไดเ้กือบร้อยละ 100 โดยล าดบัการเติมสารท่ีเหมาะสมคือ
การเติมสาร Na2CO3 ก่อนสาร NaOH (Adding Na2CO3 first) เน่ืองจากส่งผลดีต่อการตกตะกอน
และการกรองแยก 

4.3.2  ผลกระทบของ CO2 ที่มต่ีอการเกดิตะกรันในหม้อเคีย่วสุญญากาศ  
จากงานวิจยัของ Al-Rawajfeh et al. (2005) ไดส้รุปผลการศึกษาผลของก๊าซ CO2 ท่ีมี

ต่อการเกิดตะกรันว่า การสูญเสียก๊าซ CO2 จากการระเหย มีบทบาทต่อการเกิดตะกรัน เน่ืองจากการ
สูญเสียก๊าซ CO2 จะท าให้น ้ าเกลือมีค่า pH สูงข้ึนจนท าให้ CaCO3 อยู่ในสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวดและ
ตกตะกอนออกมา ดงันั้น จึงท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อการสูญเสียก๊าซ CO2 จากการ
ทดลองพบว่า เม่ืออุณหภูมิของน ้ าเกลือสูงข้ึนส่งผลให้ความเขม้ขน้ของไอออนคาร์บอเนต (CO3

2-) 
และไบคาร์บอเนต (HCO3

-) มีค่าลดลง เน่ืองจากการสูญเสียก๊าซ CO2 ท าให้สมดุลคาร์บอเนตมีการ
เปล่ียนแปลง ดังผลท่ีแสดงในรูปท่ี  4.7 ซ่ึงการสูญเสียก๊าซ CO2 ได้ชักน าให้ไอออน HCO3

- 
เปล่ียนเป็นไอออน CO3

2- มากข้ึน จึงท าให้ปริมาณของไอออน CO3
2- ในน ้ าเกลือมีปริมาณมากกว่า 

HCO3
- ซ่ึงปริมาณของไอออน CO3

2- ท่ีมีค่าสูงกว่าไอออน HCO3
- แสดงให้เห็นถึงโอกาสของการ

เกิดตะกรันเม่ือน ้ าเกลือมีการสูญเสียก๊าซ CO2 เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.7  ความเขม้ขน้ของไอออนคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตในน ้ าเกลือท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 

สืบเน่ืองจากการสูญเสียก๊าซ CO2 ท าใหโ้อกาสของการเกิดตะกรันสูงข้ึน จึงไดศึ้กษา
ผลของการเติมก๊าซ CO2 ลงไปในน ้ าเกลือเพ่ือลดโอกาสของการเกิดตะกรัน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีศึกษาคือ 
30 ºC ผลจากการทดลองพบว่าเมื่อเติมก๊าซ CO2 ลงไปในน ้ าเกลือดิบจะท าใหค่้า pH ของน ้ าเกลือดิบ
ลดลง (ตารางท่ี 4.3)โดยค่า pH ท่ีวดัไดต้  ่ากว่าค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนของแคลเซียม
คาร์บอเนต (pH 8) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (pH 10) (Irving, 1926) นอกจากน้ี จากผลการ
วิเคราะห์ปริมาณไอออน CO3

2- และ HCO3
- พบว่า น ้ าเกลือดิบท่ีผ่านการเติมก๊าซ CO2 ในงานวิจยัน้ี

ไม่มีไอออน CO3
2- มีเพียงไอออน HCO3

- ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า การเติมก๊าซ CO2 ลงในน ้ าเกลือจะช่วย
ลดโอกาสของการเกิดตะกรันได ้อยา่งไรก็ตาม ถึงแมก้ารทดลองน้ีไดแ้สดงให้เห็นว่าการเติม CO2 
จะช่วยลดโอกาสของการเกิดตะกรันได ้แต่การน าไปประยกุต์ใชจ้ริงอาจมีความซบัซอ้น เน่ืองจาก
จะต้องใช้ CO2 ในปริมาณท่ีมากและจะต้องเติมก๊าซ CO2 ลงในถงัท่ีควบคุมความดันได้ อีกทั้ง 
การใชก้๊าซ CO2 จะท าใหต้น้ทุนของการผลิตสูงข้ึน เพราะจะตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการซ้ือก๊าซ CO2 และ
ซ้ือถงัท่ีควบคุมความดนัได ้
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตในน ้ าเกลือดิบหลงัเติมก๊าซ CO2 

น ้ าเกลือ (ปริมาณ CO2) ค่า pH CO3
2- (mg/L) HCO3

- (mg/L) 

น ้ าเกลือดิบ 5.75 0.00 36.61 

น ้ าเกลือดิบ (150 cc) 4.31 0.00 48.82 

น ้ าเกลือดิบ (300 cc) 4.09 0.00 61.02 

4.4 ผลการศึกษาแนวทางในการแยกตะกอนที่ตกค้างอยู่ในน ้าเกลือ  
(ระดับห้องปฏิบัตกิาร) 
จากการก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือดิบดว้ยวิธีการเติมสารเคมี พบว่าไอออน 

Ca2+ และ Mg2+ จะตกตะกอนออกมาในรูปของ CaCO3 และ Mg(OH)2 ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ ตะกอน
เหล่าน้ีจะถูกแยกออกจากน ้ าเกลือด้วยวิธีการตกตะกอนภายใต้สภาวะแรงโน้มถ่วงของโลก แต่
เน่ืองจากวิธีการตกตะกอนจะใชเ้วลาค่อนขา้งนาน ซ่ึงอาจใชเ้วลานานถึง 24 ชัว่โมง จึงไดศ้ึกษาผล
ของการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอนและการตกตะกอนในท่อเอียงท่ีมีต่อการตกตะกอน นอกจากน้ี  
มีการศึกษาวิธีการแยกตะกอนขนาดเลก็ท่ีตกคา้งอยูใ่นน ้ าเกลือดว้ยวิธีการอุ่นร้อนและการเติมตวัล่อ 
ซ่ึงผลของการศึกษาในหวัขอ้น้ีมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.4.1 ผลการเตมิสารช่วยเร่งตกตะกอนและการตกตะกอนในท่อเอยีง  
การแยกตะกอนโดยใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอนเป็นวิธีการท่ีช่วยลดระยะเวลาในการ

ตกตะกอนได ้เน่ืองจากสารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีเติมลงไปจะรวมตะกอนขนาดเล็กให้มีขนาดใหญ่
ข้ึน ท าใหต้ะกอนตกไดเ้ร็วข้ึน จากการศึกษาผลของปริมาณสารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีใชแ้ละผลของ
การตกตะกอนในท่อเอียงท่ีอุณหภูมิ 30 ºC (รูปท่ี 4.8) พบว่า เมื่อใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอนปริมาตร 
2.5 mL โดยเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารช่วยเร่งตกตะกอนจาก 0.1 - 0.5 wt.% จะสามารถลดระยะเวลา
ในการตกตะตอนจาก 170 นาที เหลือเพียง 60 นาที และเมื่อมีการเพ่ิมปริมาตรของสารช่วยเร่ง
ตกตะกอนจาก 2.5 - 10 mL จะเห็นว่า ท่ีความเข้มข้น 0.1 wt.% ระยะเวลาในการตกตะกอน 
ไม่แตกต่างกนัมากนัก แต่เม่ือความเข้มข้นเพ่ิมสูงข้ึนเป็น 0.25 - 0.5 wt.% ระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ตกตะกอนจะลดลง  
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รูปท่ี 4.8  ผลการใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีมีต่อการลดระยะเวลาในการตกตะกอน 
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จากการศึกษาสรุปไดว้่าการเพ่ิมความเขม้ขน้และปริมาตรของสารช่วยเร่งตกตะกอน 
จะท าใหร้ะยะเวลาในการตกตะกอนลดลง เน่ืองจากความเขม้ขน้และปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้
โอกาสในการจบัตะกอนมีเพ่ิมข้ึน ท าใหต้ะกอนรวมตวักนัและตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึน นอกจากการใช้
สารช่วยเร่งตกตะกอนจะช่วยลดระยะเวลาในการตกตะกอนแลว้ การตกตะกอนในท่อเอียงยงั
สามารถลดระยะเวลาในการตกตะกอนได ้เน่ืองจากการตกตะกอนในท่อเอียงจะมีแรงตา้นของ
ของเหลวน้อย และมีระยะทางในการตกตะกอนลงสู่ผิวของท่อเอียงสั้นกว่าท่อตรง เม่ือตะกอน
สะสมท่ีผวิของท่อเอียงเพ่ิมมากข้ึน ก็จะท าใหต้ะกอนตกลงไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ี การใชส้ารช่วยเร่ง
ตกตะกอนร่วมกบัการตกตะกอนในท่อเอียง จะลดระยะเวลาในการตกตะกอนไดม้ากยิง่ข้ึน  

4.4.2  ผลของการอุ่นร้อนน า้เกลอืต่อการแยกตะกอนตกค้างในน า้เกลอื 
ส าหรับการแยกตะกอนขนาดเล็กท่ีตกค้างอยู่ในน ้ าเกลือด้วยวิธีการอุ่นร้อน  

มีสมมติฐานของการทดลองคือ สารตน้เหตุของการเกิดตะกรันจะแยกตวัออกมาในรูปของแข็งเมื่อ
น ้ าเกลือมีอุณหภูมิสูงข้ึน จากสมมติฐาน ไดศึ้กษาความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ า
กลัน่ น ้ าเกลือสังเคราะห์ (22 wt.% NaCl) และน ้ าเกลือท่ีมีไอออน Mg2+ ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ Mg(OH)2 ในตวัท าละลายเมื่อมีการอุ่นร้อน และหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ส าหรับน าไปประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงาน โดยอุณหภูมิท่ีศึกษาความสามารถในการละลายอยู่ในช่วง 
30 - 90 ºC เมื่อได้ข้อมูลจากการศึกษาความสามารถในการละลาย จึงท าการศึกษาการอุ่นร้อน
น ้ าเกลือ เพ่ือดูผลกระทบของการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน ผลของระยะเวลาท่ีใชใ้นการตกตะกอน 
และผลของน ้ าเกลือท่ีสุ่มเก็บตวัอยา่งจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานท่ีมีต่อการลดปริมาณตะกอน
ตกคา้งในน ้ าเกลือ ซ่ึงมีผลจากการทดลองดงัน้ี 

1) ผลการศึกษาความสามารถในการละลายของสารแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์  
จากผลการวิเคราะห์สมบติัของตะกรันท าให้ทราบว่าสาเหตุของการเกิดตะกรัน

คือ Mg(OH)2 จึงน ามาสู่การศึกษาความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ ากลัน่และน ้ าเกลือ
ท่ีมี ค่าความเข้มข้นของไอออน Mg2+ ท่ีแตกต่างกัน จากรูปท่ี  4.9 แสดงผลของการศึกษา
ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ ากลัน่และน ้ าเกลือสังเคราะห์ (22 wt.% NaCl) ซ่ึง
สาเหตุท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของน ้ าเกลือน้ี เน่ืองจากตอ้งการให้มีความเขม้ขน้ของ NaCl ใกลเ้คียงกบั
น ้ าเกลือท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตของบริษทั สยามทรัพยม์ณี จากผลการทดลองพบว่า Mg(OH)2

สามารถละลายไดใ้นน ้ าเกลือสงัเคราะห์ไดดี้กว่าในน ้ ากลัน่ เน่ืองจากแรงดึงดูดระหว่างไอออน Na+ 
และ Cl- กบั Mg(OH)2 มากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน ้ ากบั Mg(OH)2 (Willey, 2004) และ
การเติมเกลือชนิดอ่ืนท่ีไม่มีไอออนชนิดเดียวกับตัวท าละลาย  ลงไปในน ้ า เกลือจะท าให้
ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึนเสมอ (Karkins, 1911) 
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และเมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิ พบว่า ค่าความสามารถในละลายของ 
Mg(OH)2 จะลดลงเม่ืออุณหภูมิของตัวท าละลายสูงข้ึน เพราะ Mg(OH)2 มีสมบัติเป็นสารท่ีมี
ความสามารถในการละลายไดท่ี้น้อยลงเมื่ออุณหภูมิของตวัท าละลายสูงข้ึน หรือเรียกว่า Inverse 
solubility  

 

รูปท่ี 4.9  ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าและน ้ าเกลือสงัเคราะห์  

นอกจาก น้ี  ได้ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของไอออน Mg2+ ท่ีมี ต่อ
ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าเกลือ โดยความเข้มขน้ของไอออน Mg2+ ใน
น ้ าเกลือท่ีศึกษา ได้แก่  Mg2+ = 43.59 mg/L (รูปท่ี 4.10) Mg2+ = 239.15 mg/L (C200) และ 596.7 
mg/L (C600) (รูปท่ี 4.11) และ Mg2+ = 1,440 mg/L และ 1,666.7 mg/L (รูปท่ี 4.12)  
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รูปท่ี 4.10  ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้าเกลือ 
ท่ีมีไอออน Mg2+ เท่ากบั 43.59 mg/L  

จากรูปท่ี 4.10 พบว่า อุณหภูมิของน ้ าเกลือไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของไอออน Mg2+ ในน ้ าเกลือ และเม่ือพิจารณาความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2  
ในน ้ าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออน Mg2+ สูงข้ึน (รูปท่ี 4.11 และ 4.12) พบว่าแนวโน้มของค่า
การละลายไดข้อง Mg(OH)2 ก็ไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ แต่จะมีการแกว่งของค่าความเขม้ขน้
ของไอออน Mg2+ ใกลเ้คียงกบัค่าเร่ิมตน้ของไอออน Mg2+ ในน ้ าเกลือ 

จากผลการศึกษาความสามารถในการละลายแสดงให้เห็นว่า สาร Mg(OH)2 จะมี
สมบติัเป็นสารท่ีละลายไดน้อ้ยลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหรือ Inverse solubility ซ่ึงสมบติัน้ีเป็นตน้เหตุ
ท่ีท าใหเ้กิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ ในขณะท่ีผลจากการศึกษาความสามารถในการละลาย
ของ  Mg(OH)2 ในน ้ า เก ลือท่ี มี ค่ าไอออน  Mg2+ สูง ข้ึน  พบว่ า ค่ าไอออน Mg2+ ในน ้ า เก ลือ 
ไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน อาจเป็นผลเน่ืองมาจากผลกระทบของไอออน Mg2+ ท่ีมีอยู่ใน
น ้ าเกลือ (Effect of common ion)  
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รูปท่ี 4.11  ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้มีค่าความ 
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Mg2+ เท่ากบั 239.15 mg/L (C200)และ 596.7 mg/L (C600) 

 

รูปท่ี 4.12  ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ดว้ยสภาวะ 
PC-PH และน ้ าเกลือดิบ (ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Mg2+ เท่ากบั 1,440 
และ 1,666.7 mg/L ตามล าดบั) 
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นอกจากการทดลองเพื่อหาค่าความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ ากลัน่ 
น ้ าเกลือสงัเคราะห์ (22 wt.% NaCl) และน ้ าเกลือท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของไอออน Mg2+ ท่ีแตกต่างกนั
แลว้ ในงานวิจยัน้ี ยงัมีการค านวณค่าความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าและน ้ าเกลือท่ี
ก  าจัดไอออนแลว้ ซ่ึงน ้ าเกลือมีค่าความเขม้ขน้ของไอออน Mg2+ เท่ากบั 239.15 mg/L โดยศึกษา
ในช่วงอุณหภูมิ  305.15 - 353.15 K (32-80 ºC) ด้วยสมการโพลิโนเมียลโดยใช้สมมติฐานของ 
Zhange et al. (2011) และสมการของ van’t Hoff (Prapasawat et al., 2014) ดังสมการ (4-1) และ  
(4-2) ตามล าดบั 

สมการโพลิโนเมียล  2
1X  = A + BT +CT                          (4-1) 

สมการของ van’t Hoff  1
B

l n X  = A + 
T

               (4-2) 

โดยท่ี  X1 คือ สดัส่วนโมลของ Mg(OH)2 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของ 
 สารละลาย 

T   คือ   อุณหภูมิสมับูรณ์ (K) 
A, B, C  คือ พารามิเตอร์ของสมการ 

จากการค านวณ จะไดค่้าพารามิเตอร์ของสมการโพลิโนเมียลและสมการ van’t Hoff 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 จากค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากผลการทดลอง เมื่อน ามาค านวณหาค่า
ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 พบว่า ผลจากการค านวณสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
เป็นอย่างดี ดงัรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 ซ่ึงสมการโพลิโนเมียลและสมการ van’t Hoff สามารถ
อธิบายความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าไดแ้ม่นย  ากว่า ดงัจะเห็นไดจ้ากค่า R

2 ท่ีมีค่า
มากกว่า 0.98 แต่หากตอ้งการเพ่ิมความแม่นย  าในการค านวณค่าความสามารถในการละลายของ 
Mg(OH)2 ในน ้ าเกลือท่ีมีไอออน Mg2+ จะต้องมีการค านวณด้วยสมการท่ีมีพารามิเตอร์ส าหรับ
ผลกระทบของการปฏิสมัพนัธ ์(Interaction) ระหว่างไอออนต่าง ๆ รวมถึงความเขม้ขน้ของไอออน
รวม (Ionic strength) ในน ้ าเกลือดว้ย 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์จากสมการโพลิโนเมียลและสมการ van’t Hoff 

สมการแบบจ าลอง พารามเิตอร์ 
ตวัท าละลาย 

น า้กลัน่ น า้เกลอืก าจดัไอออนแล้ว 

สมการโพลิโนเมียล 

A 2.43x10-4 1.81x10-3 
B -1.27x10-6 -9.14x10-6 
C 1.69x10-9 1.24x10-8 
R2 0.9848 0.9459 

สมการ van’t Hoff 
A -17.01 -10.97 
B 1,769.6 707.55 
R2 0.9991 0.9386 

 

รูปท่ี 4.13  สดัส่วนโมลของ Mg(OH)2 ท่ีละลายไดใ้นน ้ าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.14  สดัส่วนโมลของ Mg(OH)2 ท่ีละลายไดใ้นน ้ าเกลือท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อความสามารถในการละลายของ  Mg(OH)2 
สามารถค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการละลาย (Enthalpy change of dissolution, 
 DissH° ) ซ่ึงใชใ้นการอธิบายถึงค่าความร้อนท่ีมีการเปล่ียนแปลง เมื่อมีการละลายของ Mg(OH)2 
โดยค่า  DissH°  สามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธข์อง van’t Hoff ดงัสมการท่ี (4-3) ดงัปรากฏ
ในงานวิจยัของ Prapasawat et al. (2014) และ Zhi et al. (2013)  

 

1
Diss

 ln X
H° =  -R

1/T
 

  
 

                     (4-3) 

โดยท่ี X1 คือ สดัส่วนโมลของ Mg(OH)2 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของ 
สารละลาย 

T   คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ (K) 
R = 8.314 J/mol K  
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เมื่อค  านวณค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการละลาย ( DissH° ) แลว้ สามารถ
ค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการละลายได ้( DissS° ) จากสมการท่ี (4-4) 

 
 Diss Diss

1
H° S°

ln X  =  -  +  
RT R

               (4-4) 

โดยค่า  DissS°  สามารถค านวณไดจ้ากจุดตดัของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง ln X1 
กบั 1/T ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และเมื่อทราบค่า  DissH°  และ  DissS°  ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ีย ท่ีค  านวณ
ในช่วงอุณหภูม ิ305.15 ถึง 353.15 K จะสามารถค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ 
( DissG° ) ได ้ดว้ยสมการท่ี (4-5) โดยท่ี meanT  = 329.15 K  

   Diss Diss Diss meanG°  =  H°  -  S° T                      (4-5) 

 

รูปท่ี 4.15  ความสมัพนัธร์ะหว่าง ln X1 และ 1/T จากสมการของ van’t Hoff จากการละลาย 
ของ Mg(OH)2 ในน ้ ากลัน่และน ้ าเกลือท่ีมี Mg2+ เท่ากบั 239.15 mg/L 

จากการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีประกอบดว้ยค่า  DissH°  
 DissS°  และ DissG°  ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการ
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ละลาย Mg(OH)2 ในน ้ าและน ้ าเกลือท่ีก  าจัดไอออนแล้ว ( DissH° ) มีค่าเป็นลบ ซ่ึงหมายถึง
กระบวนการละลายท่ีเกิดข้ึนมีการคายความร้อนออกมา ส่วนค่าพลงังานอิสระกิบส์ ( DissG° ) ท่ีมี
ค่าเป็นบวกแสดงถึงกระบวนการละลายของ Mg(OH)2 ไม่สามารถท่ีจะละลายได ้ส่วนค่า  DissS°  
ท่ีมีค่าเป็นลบหมายถึง Mg(OH)2 ในสารละลายส่งผลต่อความเป็นระเบียบท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจมีสาเหตุ
มาจาก การจดัเรียงตวัของไอออนต่าง ๆ และโมเลกุลของน ้ า มีความเป็นระเบียบมากข้ึน  

ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการละลาย Mg(OH)2 ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 329.15 K 

พารามเิตอร์ทางเทอร์โมไดนามกิส์ 
ตวัท าละลาย 

น า้กลัน่ น า้เกลอื 
 DissH°  (J/mol) -14,712.45 -5,882.57 
 DissS°  (J/mol K) -141.39 -91.22 

DissG°  (J/mol) 31,828.10 24,142.89 

อย่างไรก็ตาม ผลการค านวณค่าความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ใน 
น ้ ากลัน่และน ้ าเกลือท่ีก  าจัดไอออนแลว้ ดว้ยสมการโพลิโนเมียลและสมการของ van’t Hoff ใน
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเบ้ืองตน้เพ่ือดูแนวโนม้ของความสามารถในการละลาย ดงันั้น หากตอ้งการ
น าขอ้มลูในส่วนน้ีไปใชใ้นการอา้งอิง ควรมีการท าการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลองในงานวิจยัน้ี 

2) ผลของการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน จากการน าน ้ าเกลือท่ีผ่านการตกตะกอน
ภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของโลกและการใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัมาอุ่นร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 110 ºC พบว่าการเพ่ิมความเขม้ข้นของสารช่วยเร่งตกตะกอน ท าให้ปริมาณตะกอนท่ี
ตกคา้งอยูใ่นน ้ าเกลือมีปริมาณลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 เน่ืองจากสารช่วยเร่งตกตะกอนจะช่วย
ในการรวมตะกอนขนาดเลก็จึงท าใหมี้ตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือนอ้ยลง และเม่ือมีการคาดคะเนถึง
ปริมาณตะกอนท่ีจะเกิดในหมอ้เค่ียวจากปริมาณของแข็งท่ีกรองแยกไดห้ลงัจากอุ่นร้อน พบว่าหาก
ป้อนน ้ าเกลือท่ีตกตะกอนภายใตแ้รงโนม้ถ่วงเขา้หมอ้เค่ียวดว้ยปริมาตร 800 m3/day โดยไม่ผา่นการ
อุ่นร้อนและการกรองแยกก่อน จะมีตะกอนท่ีไดเ้กิดข้ึนในหมอ้เค่ียวสุญญากาศมากกว่า 40 kg/day 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.16  ปริมาณตะกอนจากการอุ่นร้อนน ้ าเกลือท่ีใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอน 
ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

 

รูปท่ี 4.17  ปริมาณตะกอนท่ีไดค้าดว่าจะเกิดข้ึนในหมอ้เค่ียวเม่ือใชน้ ้ าเกลือท่ีมีสภาวะเดียวกบั 
การทดลองในหอ้งปฏิบติัการป้อนเขา้หมอ้เค่ียวดว้ยอตัรา 800 m3/day 
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3) ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก จากการศึกษา
ผลของระยะเวลาในการตกตะกอนภายใตแ้รงโน้มถ่วงท่ีมีต่อการลดปริมาณตะกอนตกค้างใน
น ้ าเกลือ พบว่า เม่ือระยะเวลาในการตกตะกอนมากข้ึน ปริมาณตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือท่ีกรอง
แยกไดจ้ากการอุ่นร้อนจะมีค่าลดลงดงัรูปท่ี 4.18  

 

รูปท่ี 4.18  ปริมาณตะกอนท่ีไดจ้ากการอุ่นร้อนน ้ าเกลือท่ีผา่นการตกตะกอนภายใต ้
แรงโนม้ถ่วงของโลกดว้ยระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

ซ่ึงจากปริมาณตะกอนท่ีไดจ้ากการทดลองนั้น เม่ือค านวณและเทียบเป็นตะกอนท่ีจะ
สะสมในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ พบว่าหากป้อนน ้ าเกลือท่ีผา่นการตกตะกอนภายใตแ้รงโน้มถ่วงดว้ย
ระ ยะ เว ลา เพี ย ง  1 ว ัน  เ ข้า สู่หม้อ เ ค่ี ย วด้ว ยป ริ มาตร  800 m3 / day จ ะมี ป ริ มาณตะก รัน
ประมาณ 48 กิโลกรัม นอกจากน้ี ไดท้  าการประมาณความหนาของตะกรันท่ีจะเกิดข้ึนในหมอ้เค่ียว
สุญญากาศจากค่าปริมาณตะกอน โดยตั้งสมมติฐานใหป้ริมาณตะกอนทั้งหมดก่อตวัเป็นตะกรัน ซ่ึง
พ้ืนท่ีผวิแลกเปล่ียนความร้อนทั้งหมดในหมอ้เค่ียวชุดสุญญากาศก าหนดให้เท่ากบั 124.4 m2 และ
ความหนาแน่นของตะกรันเท่ากบั 2,344.6 kg/m3 ซ่ึงมีปริมาณตะกอนและความหนาของตะกรันท่ี
คาดคะเนว่าจะเกิดในหมอ้เค่ียวแสดงอยูใ่นรูปท่ี 4.19 โดยความหนาของตะกรันท่ีจะเกิดข้ึนสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4-6) 
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precipitate

scale evaporator

M
Scale thickness (mm) = 1000

 S



               (4-6) 

โดยท่ี  precipitateM  คือ ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนใน 1 วนั (kg) 
   scale        คือ ความหนาแน่นของตะกรัน (kg/m3) 

evaporatorS    คือ พ้ืนท่ีผวิแลกเปล่ียนความร้อนในหมอ้เค่ียว (m2) 

 

รูปท่ี 4.19  ผลของระยะเวลาท่ีมีต่อปริมาณตะกอนและความหนาของตะกรันท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน 
เม่ือป้อนน ้ าเกลือเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศปริมาตร 800 m3/day 

4) ผลของน ้าเกลือที่ เก็บตัวอย่างจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานผลิตเกลือ  
ในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือตรวจสอบปริมาณตะกอนท่ีตกคา้งอยูใ่นน ้ าเกลือ ซ่ึงเป็นน ้ าเกลือท่ี
สุ่มเก็บตวัอยา่งจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานผลิตเกลือ ซ่ึงประกอบดว้ย บ่อบ าบดั/บ่อผสม บ่อ
พกัน ้ าเกลือใส ถงักรองทราย และถงัอุ่นร้อน ซ่ึงปริมาณตะกอนท่ีไดจ้ากการอุ่นร้อนน ้ าเกลือตวัอยา่ง
ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ เมื่อค  านวณหาปริมาณตะกอนและความหนาของตะกรันท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน
ในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ เม่ือใช้น ้ าเกลือจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ป้อนเข้าสู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศด้วย
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ปริมาตร 800 m3/day จากการทดลองพบว่า หากป้อนน ้ าเกลือจากบ่อบ าบดัเขา้หมอ้เค่ียวโดยตรง จะ
มีตะกอนสะสมประมาณ 23 kg/day หรือใน 1 วนั ความหนาของตะกรันจะหนาถึง 0.07 mm ดงัรูป
ท่ี 4.20  

 

รูปท่ี 4.20  ผลของน ้ าเกลือจากโรงงานต่อปริมาณตะกอนและความหนาของตะกรันท่ีคาดว่าจะ 
เกิดข้ึนเม่ือป้อนน ้ าเกลือเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศปริมาตร 800 m3/day 

5) ผลการวเิคราะห์ตะกอนที่เกดิจากการอุ่นร้อนน ้าเกลือ จากการศึกษาการอุ่นร้อน
น ้ าเกลือท่ีมีระยะเวลาในการตกตะกอนแตกต่างกนัและน ้ าเกลือท่ีสุ่มเก็บตวัอย่างจากอุปกรณ์ต่าง ๆ
ภายในโรงงานผลิตเกลือ พบว่าน ้ าเกลือจะขุ่นข้ึนหลงัจากมีการอุ่นร้อน เน่ืองจากมีตะกอนสีขาว
เกิดข้ึน ซ่ึงเบ้ืองตน้สนันิษฐานว่าตะกอนดงักล่าวอาจเป็นสาร Mg(OH)2 ซ่ึงเป็นสารตวัเดียวกบัท่ีพบ
ในตะกรันของหมอ้เค่ียวสุญญากาศ เพื่อเป็นการยืนยนัสมมติฐานจึงวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ย
เทคนิค XRD ผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างผลึกของตะกอนเป็นสารประกอบกลุ่มแคลไซต์ -
แมกนีเซียน (Calcite magnesian) ดังรูปท่ี 4.21 ซ่ึงถือว่ามีความใกลเ้คียงกับโครงสร้างผลึกของ
ตะกรัน ส าหรับสารแคลไซตแ์มกนีเซียนประกอบดว้ยธาตุ Ca ธาตุ Mg ธาตุ C และธาตุ O โดยสูตร
โมเลกุลของสารท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกคือ (MgX CaY)(CO3) โดยท่ี X และ Y แสดง
ถึงปริมาณของธาตุนั้น ๆ 
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การศึกษาการอุ่นร้อนน ้ าเกลือ เพ่ือกรองแยกตะกอนตกค้างขนาดเล็กออกจาก
น ้ าเกลือ เป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ถึงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการลดปริมาณตะกอนตกคา้ง
ขนาดเลก็ในน ้ าเกลือ และเป็นการศึกษาเพื่อพิจารณาถึงความเป็นไปไดใ้นการแยกตะกอนตกคา้ง
ดว้ยวิธีการอุ่นร้อน ดงันั้น หากต้องการศึกษาการแยกตะกอนดว้ยการอุ่นร้อนควรท าการศึกษา
เพ่ิมเติม 

 
(a)  ผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 

 
(b)  ผลของน ้ าเกลือท่ีสุ่มเก็บตวัอยา่งจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานผลิตเกลือ 

รูปท่ี 4.21  XRD pattern ของตะกอนท่ีเกิดข้ึนในการอุ่นร้อนน ้ าเกลือ  
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4.4.3  ผลการศึกษาการเตมิตวัล่อ (Seeding) ที่มต่ีอการตกตะกอน  
จากการทดลองเติมตัวล่อ (Seeding) ลงไปน ้ าเกลือท่ีผ่านการก าจัดไอออนด้วย

สภาวะ PC-PH (ใช้สารเคมีตามสัดส่วนของโรงงาน) โดยมีการศึกษาผลของอุณหภูมิร่วมด้วย 
 ซ่ึงเป็นการทดลองเพ่ือก าจดัตะกอนและลดปริมาณไอออนเจือปนในน ้ าเกลือภายในถงัอุ่นร้อนก่อน
ป้อนน ้ าเกลือเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศ พบว่า ปริมาณของแข็งท่ีกรองไดห้ลงัจากเติมตวัล่อมีค่า
เท่ากบัปริมาณของตวัล่อท่ีเติมเขา้ไป และการเติมตวัล่อยงัให้ผลท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองการหา
ความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 ในน ้ าเกลือ เน่ืองจากค่าปริมาณไอออนในน ้ าเกลือหลงั
การเติมตัวล่อ CaCO3 และ Mg(OH)2 ท่ีมีขนาด 12.32 และ 77.46 µm ตามล าดับ พบว่ามีค่าไม่
แตกต่างจากค่าเร่ิมตน้ ดงัผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6 รูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23 จากการ
ทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นว่า การเติมตวัล่อไม่สามารถก าจดัตะกอนและลดปริมาณไอออนเจือปนใน
น ้ าเกลือได ้เพราะสภาวะของไอออนต่าง ๆ ท่ีอยู่ในน ้ าเกลือไม่อยู่ในสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีมากพอ 
จึงท าใหแ้รงขบัดนั (Driving force) ไม่มากพอต่อการเพ่ิมอตัราการเติบโตของผลึก ส าหรับสภาวะ
อ่ิมตวัของไอออน Mg2+ และ Ca2+ พิจารณาไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของไอออนทั้งสอง ณ เวลาต่าง ๆ 
โดยพบว่าเม่ืออุ่นน ้ าเกลือท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ก่อนท าการเติมตวัล่อเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ค่าความเขม้ขน้
ของไอออนทั้งสองไม่เปล่ียนแปลงจากค่าเร่ิมตน้ จากนั้นเม่ือเติมตวัล่อและและเก็บค่าท่ีช่วงเวลา 
ต่าง ๆ จะพบว่าค่าความเขม้ขน้ของไอออนมีการเปล่ียนแปลงแบบไม่คงท่ีแต่ค่าท่ีเปล่ียนแปลงไป
ใกลเ้คียงกบัค่าไอออนเร่ิมตน้ในน ้ าเกลือ ดงันั้น วิธีการเติมตวัล่อจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้น 
การแยกตะกอนและลดค่าไอออนเจือปนในน ้ าเกลือ 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณตวัล่อท่ีเติมลงในน ้ าเกลือและของแข็งท่ีไดจ้ากการแยกตะกอนตกคา้งใน  
น ้ าเกลือปริมาตร 150 mL 

อุณหภูม ิ(ºC) 
ปริมาณตวัล่อ 0.1 กรัม ปริมาณตวัล่อ 0.2 กรัม 

เร่ิมต้น สุดท้าย เร่ิมต้น สุดท้าย 
60 0.1032 0.1056 0.2071 0.1980 
70 0.1031 0.1001 0.2127 0.2157 
80 0.1018 0.0953 0.2050 0.2143 
90 0.1093 0.0984 0.2075 0.1925 
100 0.1035 0.0978 0.2126 0.2062 
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รูปท่ี 4.22  ค่าความเขม้ขน้ของไอออนหลงัการเติมตวัล่อ ปริมาณ 0.1 กรัม  
ต่อน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ ปริมาตร 150 mL ณ เวลาต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.23  ค่าความเขม้ขน้ของไอออนหลงัการเติมตวัล่อ ปริมาณ 0.2 กรัม 
ต่อน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ ปริมาตร 150 mL ณ เวลาต่าง ๆ 
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4.5 ผลการศึกษาพฤตกิรรมการเกิดและการป้องกันการเกิดตะกรัน 
4.5.1  ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรัน เมื่อมีการให้ความร้อนแก่น ้ าเกลือดิบ 

น ้ าเกลือท่ีผ่านการก าจดัไอออนดว้ยสภาวะ PC-PH (น ้ าเกลือ PC-PH) และน ้ าเกลือผ่านการก าจัด
ไอออนดว้ยสภาวะ SC-SH (น ้ าเกลือ SC-SH) พบว่าจะมีของแข็งเกาะติดอยู่ท่ีผิวท่อรูปตวัย ูโดยมี
ลกัษณะเป็นคราบสีขาวและในขณะเดียวกนัก็จะมีของแข็งตกตะกอนออกมาสะสมอยู่ดา้นล่างของ
บีกเกอร์หลงัจากท่ีใหค้วามร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ซ่ึงปริมาณของแข็งท่ีกรองแยกไดก้บัปริมาณ
ตะกอนท่ีแยกไดจ้ากท่อรูปตวัย ูเมื่อทดลองโดยใชน้ ้ าเกลือดิบ น ้ าเกลือ PC-PH และน ้ าเกลือ SC-SH 
จะมีปริมาณท่ีแตกต่างกนั โดยปริมาณของแข็งท่ีเกิดข้ึนจากการใชน้ ้ าเกลือแตกต่างกนัไดผ้ลดงัน้ี 
น ้ าเกลือดิบ > น ้ าเกลือ PC-PH > น ้ าเกลือ SC-SH ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.25 

 

รูปท่ี 4.24  ตะกรันท่ีก่อตวับนผวิท่อรูปตวัยแูละของแข็งท่ีตกตะกอนอยูด่า้นล่างของชุดการทดลอง 
เมื่อไม่มีการใชส้ารป้องกนัการเกิดตะกรัน 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันจากน ้ าเกลือท่ีแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่า
น ้ าเกลือท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของไอออน Ca2+ และ Mg2+ ท่ีสูง จะมีโอกาสในการเกิดตะกรันมากกว่า 

กาวซิลโิคน 

เกลอื 

คราบตะกรัน 
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เน่ืองจากน ้ าเกลือท่ีมีไอออน Ca2+ และ Mg2+ สูง จะเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวดมากข้ึนเม่ือมีการระเหย
ของน ้ าบางส่วน โดยตะกรันท่ีเกิดจากไอออนเหล่าน้ีไดแ้ก่ CaSO4 CaCO3 Mg(OH)2 ซ่ึงเป็นสารท่ีมี
สมบัติเป็นสารท่ีมีความสามารถในการละลายต ่าลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหรือ Inverse solubility 
(Garrett-Price, 1985) ท าใหเ้กิดการตกตะกอนและเกิดเป็นตะกรันเกาะท่ีผิวของท่อรูปตวัยูท่ีใชใ้น
การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน ้ ามนัร้อนกบัน ้ าเกลือ ดงันั้น การลดค่าความเขม้ขน้ของไอออน 
Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ าเกลือเป็นแนวทางเบ้ืองต้นท่ีสามารถป้องกันการเกิดตะกรันได้ ส าหรับ
การศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันดว้ยชุดจ าลองท่ีสร้างข้ึนน้ี จะใชเ้วลาในการทดลองในแต่ละ
สภาวะท่ีค่อนขา้งนาน ดงันั้นผลท่ีไดก้ารศึกษาท่ีแสดงน้ีจึงเป็นผลของการศึกษาเบ้ืองตน้ อย่างไรก็
ตาม ผลจากการทดลองน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดตะกรันได ้

 

รูปท่ี 4.25  ปริมาณของแข็งและตะกรันท่ีเกิดข้ึนจากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรัน 
จากน ้ าเกลือท่ีแตกต่างกนัท่ีเกิดข้ึนท่ีท่อรูปตวัย ู

4.5.2  ผลการศึกษาผลของการเตมิสารป้องกนัการเกดิตะกรัน จากการศึกษาการใชก้วัร์กมั
เป็นสารป้องกนัการเกิดตะกรัน โดยการละลายกวัร์กมัปริมาณ 0.05 wt.% ต่อปริมาตรน ้ าเกลือ ลงใน
น ้ าเกลือโดยตรงนั้น เม่ือน าน ้ าเกลือท่ีมีกวัร์กัมละลายอยู่ในน ้ าเกลือไปศึกษาพฤติกรรมการเกิด
ตะกรันในชุดจ าลองพบว่า ท่ีบริเวณผวิท่อจะไม่มีคราบของตะกรันสีขาวดงัท่ีพบในรูปท่ี 4.24 แต่จะ
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เป็นคราบลกัษณะนุ่มล่ืนเกาะอยู่ท่ีผิวท่อ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 อย่างไรก็ตาม ถึงแมก้ารใชก้วัร์กมั
เป็นสารป้องกนัการเกิดตะกรันจะสามารถป้องกนัการก่อตวัของตะกรันบนพ้ืนผิวท่อแลกเปล่ียน
ความร้อนได ้แต่การเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรันลงไปในน ้ าเกลือจะส่งผลให้ความบริสุทธ์ิของ
น ้ าเกลือมีค่าต ่าลง เน่ืองจากสารป้องกนัการเกิดตะกรันท่ีใชใ้นการทดลองน้ีจะตกตะกอนลงมาเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนและมีความเหนียวท าใหก้รองแยกออกไดค่้อนขา้งยาก ดงันั้น กวัร์กมัอาจไม่เหมาะ
กบัการน าไปใชใ้นการป้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ 

 

รูปท่ี 4.26  การเกาะตวัของของแข็งบนผวิท่อเมื่อมีการเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรัน 

4.5.3  ผลการวเิคราะห์ตะกรันที่เกดิขึน้ในชุดจ าลองการเกดิตะกรัน ในการวิเคราะห์ตะกรัน
ท่ีเกิดข้ึนในชุดจ าลองแบบท่อรูปตัวยูด้วยเทคนิค XRD พบว่า ตะกรันท่ีเกิดข้ึนบนผิวท่อเม่ือใช้
น ้ าเกลือดิบจะมีโครงสร้างผลึกของสารตรงกบัสาร CaSO4 ดงัรูปท่ี 4.27 โดยตะกรันชนิดน้ีมกัจะพบ
ในอุตสาหกรรมเกลือ (Kaufmann, 1960) ส าหรับการเกิดตะกรัน CaSO4 ในชุดจ าลองการเกิด
ตะกรัน เกิดจากสมบติัของการเป็น Inverse solubility ของสาร CaSO4 ท่ีจะละลายไดน้้อยลงเมื่อ
น ้ าเกลือมีอุณหภูมิสูงข้ึน จึงส่งผลใหเ้กิดการตกตะกอนและก่อตวัเป็นตะกรันบนผิวท่อแลกเปล่ียน
ความร้อน (Heitmann, 1990) ซ่ึงการก่อตัวของตะกรัน CaSO4 สอดคลอ้งกับค่าความเขม้ขน้ของ

เกลอื 

คราบของกวัร์กมั 
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ไอออน Ca2+ และ SO4
2- ท่ีมีอยูใ่นน ้ าเกลือดิบ แต่ตะกรันท่ีเกิดข้ึนไม่มีสารประกอบท่ีเกิดจากไอออน 

Mg2+ อาทิ Mg(OH)2 อาจเน่ืองมาจากสภาวะของค่า pH ในน ้ าเกลือต ่ากว่า 10 (Irving, 1926) 

 

รูปท่ี 4.27  โครงสร้างผลึกของตะกรันท่ีเกิดในชุดจ าลองเม่ือใชน้ ้ าเกลือดิบในการศึกษา 

ส าหรับผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตะกรันท่ีเกิดข้ึนในชุดจ าลองเม่ือมีการใช้
น ้ าเกลือท่ีผา่นกระบวนการก าจดัไอออนดว้ยสภาวะ PC-PH และ SC-SH พบว่า พีคของกราฟ XRD 
มีฐานกราฟท่ีกวา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 ซ่ึงลกัษณะของกราฟท่ีเกิดข้ึนน้ีไม่สามารถระบุชนิดของ
โครงสร้างผลึกไดอ้ยา่งชดัเจน อาจเน่ืองมาจากตะกรันท่ีเกิดข้ึนมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน แต่เพื่อ
ท านายถึงความเป็นไปไดข้องชนิดสารประกอบท่ีอยูภ่ายในตะกรัน ไดเ้ปรียบเทียบโครงสร้างผลึก
ของตะกรันกบัโครงสร้างผลึกของสาร Mg(OH)2 CaCO3 และ CaSO4 โดยพบว่าพีคของกราฟ XRD 
ของตะกรันใกลเ้คียงกบับางพีคของสารเปรียบเทียบ ซ่ึงจากกราฟในรูปท่ี 4.28 อาจคาดไดว้่าตะกรัน
ประกอบดว้ยสารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงในการศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นว่า แมจ้ะใชน้ ้ าเกลือ
ท่ีมีการก าจดัไอออนแลว้แต่ก็จะยงัคงมีตะกรันเกิดข้ึน เน่ืองจากในน ้ าเกลือยงัมีกลุ่มไอออน Ca2+ 
Mg2+ และ SO4

2- หลงเหลืออยู ่แต่อยา่งไรก็ตาม การใชน้ ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้จะช่วยให้ตะกรัน
ท่ีจะเกิดข้ึนมีปริมาณลดลง (ดงัรูปท่ี 4.25) 
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รูปท่ี 4.28  โครงสร้างผลึกของตะกรันท่ีเกิดในชุดจ าลองเม่ือใชน้ ้ าเกลือท่ีผา่นกระบวน 
การก าจดัไอออนดว้ยสภาวะ PC-PH และ SC-SH 

4.5.4  กลไกการเกดิขึน้ของตะกรัน จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันดว้ยท่อรูปตวัย ู
พบว่า การใหค้วามร้อนแก่น ้ าเกลือโดยการถ่ายโอนความร้อนจากน ้ ามนัร้อนสู่น ้ าเกลือผ่านผนังท่อ
รูปตวัย ูจะเกิดฟองข้ึนท่ีพ้ืนผวิของท่อรูปตวัย ูซ่ึงการเกิดฟองบนพ้ืนผวิใหค้วามร้อนแสดงถึงจุดเร่ิม
เดือดของน ้ าเกลือหรือท่ีเรียกว่า Nucleate boiling และจากการทดลองพฤติกรรมการเกิดตะกรัน
สงัเกตไดว้่าเม่ือท่อรูปตวัยมีูอุณหภูมิสูงข้ึนจะมีฟองเกาะท่ีผวิท่อ ซ่ึงในช่วงเร่ิมตน้นั้น ในน ้ าเกลือจะ
มีเฟสของแก๊ส (ฟอง) และของเหลว (น ้ าเกลือ) ดงัรูปท่ี 4.29 แต่เม่ือมีการให้ความร้อนแก่น ้ าเกลือ
ดว้ยระยะเวลาท่ีนานข้ึน พบว่าท่ีพ้ืนผิวระหว่างฟองและน ้ าเกลือจะมีของแข็งสีขาวเกิดข้ึน ดงัรูป 
ท่ี 4.30 ซ่ึงของแข็งท่ีเกิดข้ึนนั้นคาดว่าเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดตะกรัน ส าหรับปรากฏการณ์ท่ีพบ
ในการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบักลไกของการเกิดตะกรันภายใตส้ภาวะ Nucleate boiling โดยฟองจะ
เกิดข้ึนท่ีพ้ืนผวิใหค้วามร้อนและเม่ือเกิดฟองข้ึนแลว้จะมีบริเวณของพ้ืนผิวระหว่างฟอง พ้ืนผิวให้
ความร้อนและสารละลายเกิดข้ึน (Triple interface) ซ่ึงมีการตั้งสมมติฐานว่าการระเหยจะเกิดข้ึนท่ี
ฐานของฟองหรือเกิดข้ึนท่ี Triple interface โดยการระเหยท่ีเกิดข้ึนจะท าใหเ้กิดสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวด
และชกัน าให้เกิดการตกตะกอน ดังรูปท่ี 4.31 แต่ Hospeti and Mesler (1965) ท่ีได้ถูกกล่าวถึงใน 
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Bott (1995) ไดส้รุปว่าตะกรัน CaSO4 จะตกตะกอนอยูท่ี่ฐานของฟอง เน่ืองจากมีการระเหยใตฐ้าน
ของฟองมากกว่าท่ี Triple interface 

 

รูปท่ี 4.29  การเกิด Nucleate boiling บนพ้ืนผวิท่อรูปตวัยขูองชุดจ าลองการเกิดตะกรัน 

 

รูปท่ี 4.30  การเกิดตะกรันบนพ้ืนผวิท่อรูปตวัยขูองชุดจ าลองการเกิดตะกรัน 
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รูปท่ี 4.31  การเกิดฟองและการเกิดตะกรัน (Bott, 1995)  

อยา่งไรก็ตาม ถึงแมว้่าการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันบนท่อรูปตวัยูในงานวิจยั
น้ี จะเป็นการเกิดตะกรันภายใตส้ภาวะ Nucleate boiling เช่นเดียวกบัท่ีไดอ้ธิบายไดแ้ลว้เบ้ืองตน้ แต่
กลไกทั้งหมดของการเกิดตะกรัน ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 4.32  

 

รูปท่ี 4.32  กลไกการเกิดตะกรันจากชุดจ าลองการศกึษาพฤติกรรมการเกิดตะกรัน 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี ขั้นท่ี 1 เม่ืออุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวของท่อรูปตวัยรู้อนข้ึน น ้ าบริเวณ
ผวิท่อเร่ิมระเหยกลายเป็นไอและเกิดเป็นฟองแก๊สข้ึน ซ่ึงรอบ ๆ ฟองจะมีความเขม้ขน้ของสารใน
สภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด (Supersaturation) และเม่ือน ้ าระเหยมากยิ่งข้ึนก็จะเขา้สู่ขั้นท่ี 2 คือเกิดการตก
ผลึกของสารละลาย ซ่ึงในตอนแรกการตกผลึกอาจจะเกิดรอบ ๆ ฟอง แต่เน่ืองจากโมเลกุลต่าง ๆ
ภายในน ้ าเกลือมีการเคล่ือนท่ีเพราะไดรั้บความร้อน ตะกอนจึงมีการรวมตวักนัดงัขั้นท่ี 3 จากนั้น 
ขั้นท่ี 4 ตะกอนจะหลุดออกจากผิวฟองและสะสมท่ีพ้ืนผิวท่อรูปตวัยแูละก่อตวัเป็นตะกรัน และ 
ขั้นท่ี 5 เมื่อมีการระเหยของน ้ าอยา่งต่อเน่ือง ฟองจะมีขนาดใหญ่ข้ึนจนถึงจุดวิกฤต จากนั้นฟองก็จะ
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หลุดออกจากผวิท่อ ซ่ึงในขณะท่ีฟองเคล่ือนท่ีข้ึนไปนั้น ก็จะมีตะกอนบางส่วนท่ีติดไปกบัฟองหลุด
ออก และกลายเป็นสารแขวนลอยอยูใ่นน ้ าเกลือจึงท าใหม้องเห็นน ้ าเกลือมีความขุ่นเพ่ิมข้ึน  

จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันพบวา่ เมื่อมีการเดือดแบบฟองหรือ Nucleate 
boiling เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน จะท าให้เกิดสภาวะอ่ิมตัวข้ึนจนน ามาสู่การ
ตกตะกอนและก่อตวัเป็นตะกรัน ดงันั้น จึงควรมีการป้องกนัการเดือดแบบฟอง (Nucleate boiling) 
ท่ีพ้ืนผวิท่อรูปตวัยเูพ่ือลดโอกาสในการเกิดตะกรัน 
 

4.6 ข้อเสนอแนวทางการป้องกันการเกิดตะกรัน  
จากการศึกษาการก าจดัไอออนและการแยกตะกอนในระดบัห้องปฏิบติัการ ไดน้ าเอาผล

การทดลองท่ีไดศ้ึกษามาเป็นตน้แบบแนวคิดในการป้องกนัการเกิดตะกรัน ซ่ึงวิธีการท่ีจะสามารถ
ป้องกนัการเกิดตะกรันมีทั้งหมดดงัน้ี 

4.6.1  การเพิม่ปริมาณสารเคมใีนการก าจดัไอออน ส าหรับการแกปั้ญหาการเกิดตะกรันใน

หมอ้เค่ียวสุญญากาศนั้น วิธีการแกปั้ญหาอย่างง่ายคือการก าจดัไอออนท่ีเป็นสาเหตุของการเกิด

ตะกรัน ซ่ึงไอออนท่ีเป็นสาเหตุของตะกรันประกอบดว้ย ไอออน Ca2+ และ Mg2+ โดยแนวทางท่ีใช้

คือการเพ่ิมปริมาณสารเคมี ซ่ึงจากผลการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการพบว่า การใชส้ารเคมีใน

สัดส่วนท่ีเท่ากับค่าความเขม้ข้นของไอออน สามารถลดไอออน Ca2+ และ Mg2+ ลงได้มากกว่า 

ร้อยละ 80 อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการก าจดัไอออน นอกจากจะส่งผลให้

ตน้ทุนของการผลิตเกลือเพ่ิมมากข้ึนแลว้ ยงัมีกากตะกอนท่ีอยู่ในรูปของ CaCO3 และ Mg(OH)2 

จ  านวนมาก ดงันั้น หากเลือกใชว้ิธีการเพ่ิมปริมาณสารเคมีส าหรับการป้องกนัการเกิดตะกรัน จ  าเป็น

ท่ีจะตอ้งมีการหาแนวทางเพ่ิมเติมในการน ากากตะกอนมาเพ่ิมมลูค่า โดยในงานวิจยัน้ีขอเสนอให้มี

การติดตั้งถงัตกตะกอน (Thickener) และเคร่ืองรีดตะกอน (Decanter) ส าหรับใชใ้นการแยกตะกอน

ออกจากน ้ าเกลือ เพ่ือลดการสูญเสียน ้ าเกลือไปกบักากตะกอนและเพ่ือน ากากตะกอนไปเพ่ิมมูลค่า 

ซ่ึงในการเสนอใหมี้การเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออนส าหรับป้องกนัการเกิดตะกรันนั้น 

ไดม้ีการจดัท าการประเมินตน้ทุนการผลิตเกลือร่วมดว้ย เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูประกอบการตดัสินในการ

ท่ีจะเลือกน าแนวทางน้ีไปประยกุตใ์ชจ้ริงในกระบวนการผลิตเกลือ 
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4.6.2  การเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน เน่ืองจากกระบวนการก าจดัไอออนดว้ยวิธีทางเคมี  
จะก าจดัไอออนออกมาในรูปของแข็ง ซ่ึงการตกตะกอนใชร้ะยะเวลานาน หากยงัมีตะกอนตกคา้ง
ในน ้ าเกลือปะปนเขา้ไปในหมอ้เค่ียวสุญญากาศก็จะส่งผลให้เกิดตะกรันข้ึนได ้ดงันั้น การเติมสาร
ช่วยเร่งตกตะกอนจึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจในการลดสาเหตุของการเกิดตะกรันและลดระยะเวลาท่ี
ใช้ในการตกตะกอนอีกด้วย โดยแนวทางน้ีสามารถน าไปปรับใช้กับโรงงานได้โดยไม่ต้อง
ปรับเปล่ียนกระบวนการเดิมของโรงงาน แต่อาจมีการออกแบบถงัผสมส าหรับเตรียมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอนเพ่ิม ซ่ึงหากเลือกใชส้ารช่วยเร่งตกตะกอนโดยไม่ตอ้งปรับเปล่ียนกระบวนการเดิมของ
โรงงาน เพ่ือลดสาเหตุของการเกิดตะกรันท่ีเกิดจากการตกคา้งของตะกอนขนาดเล็กนั้น จะใชถ้งั
ส าหรับเตรียมสารละลาย Na2CO3 และสารละลาย NaOH ดงัรูปท่ี 4.33 ส าหรับเตรียมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอน ซ่ึงสารช่วยเร่งตกตะกอนจะถกูเติมลงในบ่อผสมเป็นตวัสุดทา้ย โดยมีการกวนร่วมดว้ย
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการรวมตะกอน อย่างไรก็ตาม การใชถ้งัเตรียมสารช่วยเร่งตกตะกอน
ร่วมกบัถงัเตรียมสารละลายอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเตรียมสารช่วยเร่งตกตะกอน เน่ืองจาก
ระยะเวลาในการกวนผสมอาจไม่เพียงพอ ดงันั้น เพ่ือใหไ้ดส้ารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพ
ส าหรับเร่งการตกตะกอนจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการออกแบบถงัเตรียมสารช่วยเร่งตกตะกอนเพ่ิม  

โดยการออกแบบในงานวิจัย น้ีจะอาศัยผลการทดลองในการใช้สารช่วยเร่ง
ตกตะกอนในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงในการออกแบบถงัเตรียมสารช่วยเร่งตกตะกอนจะใชผ้ลของ
ปริมาณสารช่วยเร่งตกตะกอนท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงเมื่อคิดค านวณออกมาแลว้จะตอ้งเตรียมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอนประมาณ 2 m3 ต่อน ้ าเกลือปริมาตร 400 m3 ดงันั้น จึงเลือกท่ีจะออกแบบถงัขนาด 4 m3 
เน่ืองจากอตัราการปรับสภาพน ้ าเกลือเท่ากบั 800 m3/day โดยลกัษณะของถงัเตรียมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอนท่ีจะถูกออกแบบส าหรับน าไปใช้ในการเตรียมสาร มีรายละเอียดของแหล่งข้อมูล  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 รายละเอียดของชุดอุปกรณ์ส าหรับเตรียมสารช่วยเร่งตกตะกอน 
อุปกรณ์ วสัดุ ขนาด ที่มาข้อมูล 

1) ถงัผสมส าเร็จรูป Stainless steel ตามสัง่ http://www.siamcentergreentech.com 
2) ถงัผสมสารแบบ  
    พลาสติก  

Polyethylene 4500 L http://www.safefiberglasstank.com 

3) ชุดใบกวน Stainless steel ตามสัง่ http://www.siamcentergreentech.com 
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รูปท่ี 4.33  แผนผงักระบวนการผลิตเกลือของบริษทัสยามทรัพยม์ณี 109 
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4.6.3  การใช้ถังตกตะกอนแบบ Lamellar ร่วมกับการอุ่นร้อน ส าหรับแนวทางในการ
ป้องกันการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศอีกหน่ึงแนวทางคือการใช้ถงัตกตะกอนแบบ 
Lamellar ร่วมกบัการอุ่นร้อน ซ่ึงแนวทางน้ีเป็นการก าจดัตะกอนขนาดเลก็ท่ีตกคา้งอยูใ่นน ้ าเกลือใส
ก่อนท่ีจะป้อนน ้ าเกลือเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศ โดยน ้ าเกลือจากบ่อพกัใสจะถูกส่งเขา้สู่ถงัอุ่นร้อน 
เม่ือน ้ าเกลือมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะพบว่ามีตะกอนขนาดเล็กท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า
เกิดข้ึน ซ่ึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนคือ CaCO3 และ Mg(OH)2 ท่ีละลายอยู่ในน ้ าเกลือ โดยตะกอนเหล่าน้ี
เกิดข้ึนเน่ืองจากความสามารถในการละลายไดล้ดลงเม่ืออุณหภูมิของน ้ าเกลือสูงข้ึน เม่ือน ้ าเกลือใส
ผา่นการอุ่นร้อนแลว้จะส่งผลใหน้ ้ าเกลือมีความขุ่นเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเกิดตะกอนสีขาวข้ึน จากนั้นจะ
ป้อนของผสมเหล่าน้ีเขา้ทางดา้นล่างของถงัตกตะกอนแบบ Lamellar โดยลกัษณะของถงัตกตะกอน
แบบน้ีจะมีแผงท่อเอียงท ามุม 60º กบัระนาบติดตั้งอยู่ภายใน เม่ือตะกอนสัมผสักบัพ้ืนผิวของแผ่น
ตกตะกอนก็จะไหลลงสู่กน้ถงั ส่วนน ้ าเกลือใสจะไหลเขา้รูพรุนของท่อทางดา้นบนของถงัเพื่อออก
ทางดา้นบนของถงั ซ่ึงลกัษณะของถงัตกตะกอนแบบ Lamellar แสดงในรูปท่ี 4.34  

              

     

           

                   
        

 

รูปท่ี 4.34  ลกัษณะของถงัตกตะกอนแบบ Lamellar 
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ขอ้ดีของการใชเ้ลือกใชถ้งัตกตะกอนแบบ Lamellar คือการตกตะกอนในพ้ืนท่ีเอียงจะท า
ใหต้ะกอนตกไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากตะกอนตกลงมาเป็นระยะทางสั้น ๆ ก็จะกระทบกบัผนังของท่อ
เอียง เม่ือตะกอนตกมารวมกนัท่ีผนงัของพ้ืนเอียงมากข้ึนก็จะค่อย ๆ ไหลตกลงสู่ดา้นล่างไดโ้ดยง่าย 
ซ่ึงการตกตะกอนท่ีเร็วข้ึนจะท าใหใ้ชพ้ื้นท่ีในการตกตะกอนท่ีน้อยลง จึงท าให้ขนาดของถงัเล็กลง 
นอกจากน้ี การตกตะกอนในถงัแบบ Lamellar ยงัไม่มีการใชพ้ลงังานจากภายนอก เน่ืองจากกลไก
ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในถงัจะอาศยัแรงโนม้ถ่วงของโลกเท่านั้น 

อย่างไรก็ตาม การใช้ถงัตกตะกอนแบบ Lamellar กับกระบวนการผลิตเกลือก็มีขอ้เสีย
เช่นเดียวกนั กล่าวคือ ถา้หากวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการท าแผ่นเอียงไม่สามารถทนต่อน ้ าเกลือได ้ก็จะ
เกิดการกดักร่อนจากน ้ าเกลือได ้และจากการออกแบบแผน่เอียงท่ีติดกนั ก็จะส่งผลให้การท าความ
สะอาดแผน่เอียงท าไดย้าก แต่ก็สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการติดตั้งเป็นแบบแผ่นท่ีแยกจากกนัได ้
และอีกหน่ึงขอ้เสียของการใชแ้นวทางน้ีคือ การส้ินเปลืองพลงังานท่ีมากข้ึน เน่ืองจากตอ้งเพ่ิม
ปริมาณไอน ้ าท่ีตอ้งใชใ้นกระบวนการเน่ืองจากตอ้งใชใ้นถงัอุ่นร้อน ส าหรับการน าเอาถงัตกตะกอน
แบบ Lamellar เข้าไปประยุกต์ใช้ จะต้องมีการติดตั้งถงัตกตะกอนเข้าไปดังรูปท่ี 4.35 โดยถัง
ตกตะกอนแบบ Lamellar จะติดตั้งอยู่ระหว่างทั้งถงัอุ่นร้อนและเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
แผน่ ซ่ึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผน่ท่ีปรากฏอยูใ่นแผนผงัน้ีเป็นอุปกรณ์เดิมท่ีทางโรงงาน
มีอยูแ่ลว้ จึงไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีการจดัซ้ืออุปกรณ์ตวัใหม่ ถึงแมแ้นวทางน้ีจะสามารถแยกตะกอน
ไดเ้ร็วข้ึน แต่ปัญหาการเกิดตะกรันก็จะยงัคงมีอยู่ หากน ้ าเกลือท่ีป้อนเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศมี
ความเขม้ขน้ของไอออน Ca2+ และ Mg2+ ยงัคงมีค่าสูง 
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รูปท่ี 4.35  กระบวนการผลิตเกลือท่ีมีการใชถ้งัตกตะกอนแบบ Lamellar ร่วมกบัการอุ่นร้อน 
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4.6.4  การปรับต าแหน่งระหว่างบ่อกรองทรายกับถังอุ่นร้อน ในการเสนอแนวทางการ
ป้องกนัการเกิดตะกรันโดยการปรับต าแหน่งระหว่างถงัอุ่นร้อนกับบ่อกรองทราย สืบเน่ืองจาก
กระบวนการเตรียมน ้ าเกลือก่อนเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศนั้น จากเดิมจะสูบน ้ าเกลือท่ีผา่นการก าจดั
ไอออนและผ่านการตกตะกอนแล้ว ป้อนเข้าสู่ถงักรองทรายเพื่อดักตะกอนท่ีอาจปะปนมากับ
น ้ า เก ลือ จากนั้ นน ้ า เก ลือจึงจะไหลผ่านถัง อุ่นร้อนก่อนท่ีจะเข้า สู่หม้อเ ค่ี ยวสุญญากาศ  
ซ่ึงกระบวนการเดิมนั้นจะยงัมีตะกอนขนาดเล็กท่ีตกคา้งอยู่ในน ้ าเกลือถูกป้อนเขา้สู่หมอ้เค่ียวอยู ่
เน่ืองจากการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการพบว่า เม่ือน าน ้ าเกลือท่ีผา่นการก าจดัไอออนแลว้มาท า
การอุ่นร้อนจะพบว่าน ้ าเกลือจะขุ่นข้ึน อนัเน่ืองมาจากสารประกอบท่ีละลายอยู่ในน ้ าเกลือมี
ความสามารถในการละลายท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จึงส่งผลให้สารประกอบเหล่านั้นแยกตัว
ออกมา เม่ือน ้ าเกลือท่ีมีของแข็งปะปนถูกส่งเข้าสู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศ ของแข็งเหล่านั้นก็จะ
ตกตะกอนและเกาะติดบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนของหมอ้เค่ียวสุญญากาศ ดังนั้น เพ่ือลด
สาเหตุของการเกิดตะกรัน ควรมีการปรับต าแหน่งของถงัอุ่นร้อนกบับ่อกรองทราย โดยให้น ้ าเกลือ
จากบ่อพกัใสไหลผา่นถงัอุ่นร้อนก่อนจากนั้นค่อยผา่นเขา้สู่บ่อกรองทราย และเม่ือน ้ าเกลือผ่านบ่อ
กรองทรายจะท าให้อุณหภูมิของน ้ าเกลือลดต ่าลง ดงันั้นควรให้ความร้อนแก่น ้ าเกลืออีกคร้ัง โดย
การผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผน่ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีโรงงานมีอยู่แลว้ก่อนป้อนน ้ าเกลือ
เขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศ ดงัรูปท่ี 4.36 

ส าหรับขอ้ดีของการออกแบบน้ี คือเป็นการออกแบบท่ีไม่มีการเพ่ิมตน้ทุนในการติดตั้ง
เคร่ืองมือใหม่ อีกทั้งขั้นตอนในกระบวนการไม่แตกต่างไปจากเดิม เพราะหน้าท่ีหลกัของแต่ละ
หน่วยปฏิบัติการยงัคงเดิม เพียงแต่เปล่ียนล าดบัในการท างานเท่านั้น ส่วนขอ้เสียของการแกไ้ข
ปัญหาดว้ยวิธีการน้ีคือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไอน ้ าท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อน เน่ืองจากตอ้งใชไ้อน ้ า
ทั้งในถงัอุ่นร้อนและเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบแผน่ อยา่งไรก็ตาม การปรับต าแหน่งระหว่าง
ถงัอุ่นร้อนและบ่อกรองทรายจะไม่สามารถลดการเกิดตะกรันในหมอ้ เค่ียวสุญญากาศได ้หาก
น ้ าเกลือท่ีถกูป้อนเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศมีค่าไอออน Ca2+ และ Mg2+ ท่ีสูงเกินไป ดงันั้น ควรมี
การก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ ดว้ยสารเคมีในปริมาณ SC-SH ก่อนเสมอดว้ย 
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รูปท่ี 4.36  กระบวนการผลิตเกลือท่ีมีการปรับต าแหน่งระหว่างบ่อกรองทรายกบัถงัอุ่นร้อน 

4.6.5  การเตมิตวัล่อเพือ่ให้เกดิการตกตะกอน ส าหรับแนวทางการป้องกนัการเกิดตะกรัน
โดยการเติมตวัล่อ (Seeding) ส าหรับล่อให้ผลึกของสารประกอบท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดตะกรัน 
ซ่ึงประกอบไปดว้ย CaCO3 และ Mg(OH)2 ท่ีละลายอยูใ่นน ้ าเกลือให้ตกผลึกและแยกตวัออกมานั้น 
ท าไดย้ากส าหรับกระบวนการผลิตเกลือ เน่ืองจากการเติมตวัล่อ (Seeding) ลงไปในน ้ าเกลือนั้น ไม่
สามารถตกตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2 ได ้เน่ืองจากความเขม้ขน้ของไอออน Ca2+ และ Mg2+ ไม่
อยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด (Supersaturated) ท่ีมากพอต่อการเพ่ิมอตัราการเติบโตของผลึก และหาก
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เติมตวัล่อลงในน ้ าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนไม่อ่ิมตวั จะท าให้น ้ าเกลือมีความเขม้ขน้ของ
ไอออนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากตวัล่อเกิดการละลาย อยา่งไรก็ตาม การใชต้วัล่อเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ ถา้
น ้ าเกลือมีความเขม้ขน้ของไอออนท่ีอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีมากพอ เพราะไม่มีการใชส้ารเคมีในการก าจดั
ไอออน แต่แนวทางน้ีอาจจะด าเนินการไดย้าก เน่ืองจากตอ้งมีการควบคุมระบบไม่ให ้NaCl ตกผลึก
มาพร้อมกบั CaCO3 และ Mg(OH)2 

4.6.6  การเตมิสารป้องกนัการเกิดตะกรัน (Anti-scaling) ส าหรับแนวทางป้องกนัการเกิด
ตะกรันโดยการเติมสารป้องกนัการเกิดตะกรันหรือ Anti-scaling จะเป็นการเติมสารท่ีสามารถเขา้
ไปยบัย ั้งการเกิดตะกรัน โดยสารท่ีเติมลงไปนั้นจะเขา้ไปก่อตวัเป็นฟิลม์บาง ๆ  รอบผลึกของตะกอน
เอาไวเ้พ่ือหน่วงการเติบโตของผลึกและไม่ก่อให้เกิดตะกรัน แต่ยงัคงให้แขวนลอยอยู่ในน ้ าเกลือ 
โดยสารป้องกนัการเกิดตะกรันท่ีจะสามารถน ามาใชป้้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ
ของกระบวนการผลิตเกลือจะตอ้งเป็นเกรดอุตสาหกรรมอาหาร และเม่ือเติมลงไปในน ้ าเกลือแลว้
จะตอ้งไม่ส่งผลต่อคุณภาพและมาตรฐานของเกลือบริโภค จากการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ 
พบว่า เมื่อเติมสารกัวร์กัมเป็นสารป้องกันการเกิดตะกรัน (Anti-scaling) ซ่ึงเป็นสารเพ่ิมความ
ยดืหยุน่ใหก้บัอาหาร จะสามารถป้องกนัการเกาะตวัของกลุ่มตะกรันบนผวิท่อได ้โดยกวัร์กมัจะเขา้
ไปจบัตะกรันและสร้างเป็นชั้นเจลข้ึนมาก่อน จากนั้นจึงเขา้ไปเกาะยงัผิวท่อ ท าให้ตะกรันท่ีเกาะท่ี
ผิวท่ออยู่ในลกัษณะล่ืน อย่างไรก็ตาม แมว้่ากัวร์กมัสามารถป้องกนัการเกิดตะกรันได้ แต่จาก
พฤติกรรมของการละลายไดข้องกวัร์กมัในน ้ าเกลืออาจส่งผลต่อคุณภาพของเกลือ ดงันั้น แนวทางน้ี
อาจจะตอ้งมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงผลกระทบของกวัร์กมัท่ีมีต่อคุณภาพเกลือ รวมไปถึงการวิจยัเพื่อ
หาชนิดของสารป้องกนัตะกรันท่ีเหมาะสมกบัอุตสาหกรรมการผลิตเกลือ ถึงแมว้่าแนวทางน้ีจะยงั
ไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการป้องกันการเกิดตะกรันในหม้อเค่ียวสุญญากาศได ้  
แต่แนวทางน้ีสามารถน าไปปรับใช้เพ่ือป้องกันการเกิดตะกรันในหมอ้ต้มไอน ้ าได้ เพ่ือลดการ
สูญเสียของเช้ือเพลิงท่ีมากเกินไปเม่ือเกิดตะกรันในหมอ้ตม้ไอน ้ า 

4.6.7  การใช้เทคโนโลยคีอลลอยด์-เอ-ตรอน (Colloid-a-tron) ส าหรับคอลลอยด-์เอ-ตรอน 
เป็นเทคโนโลยใีหม่ท่ีใชใ้นการป้องกนัการเกิดตะกรันและช่วยน าพาตะกรันเก่าท่ีมีอยู่แลว้ออกมา
ดว้ย ซ่ึงเป็นวิธีทางกายภาพท่ีน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ า หลกัการท างานของคอลลอยด์-เอ-ตรอน คือ 
อลัลอยดจ์ะท าหนา้ท่ีปล่อยประจุอิเลกตรอนออกมา เม่ือมีน ้ าไหลผา่นจะท าใหบ้ริเวณนั้นมีความเป็น
ด่างสูงข้ึน จึงไปเร่งให้ไอออน Ca2+ และ Mg2+ รวมตวักบั CO3

2- เกิดเป็นผลึก CaCO3 และ MgCO3 
โดยท่ียงัคงแขวนลอยอยูน่  ้ าเกลือและจะไม่เกาะเป็นตะกรันแข็งตามผวิท่อ (nbainter, www, n.d.) 

ขอ้ดีของแนวทางน้ีคือสามารถน าเอาอุปกรณ์คอลลอยด์-เอ-ตรอนเข้ามาติดตั้งกบัท่อส่ง
น ้ าเกลือท่ีเช่ือมต่อจากบ่อพกัน ้ าเกลือใสเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศไดโ้ดยตรง โดยท่ีกระบวนการ



116 

ผลิตเกลือยงัคงเหมือนเดิม รวมถึงเป็นวิธีการท่ีไม่มีการใชส้ารเคมีและไม่มีการใชพ้ลงังาน จึงท าให้
ไม่มีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ มีเพียงแต่ค่าใชจ่้ายในการลงทุนเท่านั้น ส่วนขอ้เสียท่ีอาจจะเกิดข้ึน
เม่ือเลือกใชก้ารป้องกนัการเกิดตะกรันดว้ยวิธีน้ีคือ วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตอุปกรณ์น้ี อาจไม่สามารถ
ทนต่อการกดักร่อนของน ้ าเกลือได ้และหากน ้ าเกลือผา่นท่อคอลลอยด์-เอ-ตรอน อาจท าให้ไอออน 
Na+ และ Cl- เกิดการรวมตวักนัและแยกตวัออกมาแขวนลอยในน ้ าเกลือ ซ่ึงจะส่งผลให้ก  าลงัการ
ผลิตเกลือลดลงได ้เน่ืองจากลกัษณะการละลายไดใ้นน ้ าของไอออน Na+ และ Cl- คลา้ยกบัไอออน
เจือปนในน ้ าเกลือ อย่างไรก็ตาม หากตอ้งการท่ีจะเลือกใชแ้นวทางน้ีส าหรับน าไปประยุกต์ใชใ้น
โรงงานจริง จะตอ้งมีการติดต่อขอขอ้มูลของเทคโนโลยีคอลลอยด์-เอ-ตรอน จากผูท่ี้จดัจ  าหน่าย 
เน่ืองจากเทคโนโลยน้ีีไดถ้กูสร้างข้ึนและมีการน าไปใชง้านแลว้ในการป้องกนัตะกรัน แต่ยงัไม่พบ
ขอ้มลูท่ีน าไปใชใ้นการป้องกนัการเกิดตะกรันในกระบวนการผลิตเกลือ  

 

รูปท่ี 4.37  ลกัษณะของไอออนในน ้ าก่อน (ซา้ย) และหลงั (ขวา) ผา่นคอลลอยด-์เอ-ตรอน  
(nbainter, www, n.d.) 
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4.7 การศึกษาการน ากากตะกอนมาเพิม่มูลค่า 
จากการศึกษาแนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกรัน โดยการก าจดัไอออน Ca2+ และ Mg2+ 

ดว้ยสารเคมีในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น นอกจากจะท าใหต้น้ทุนของการผลิตเกลือสูงข้ึนแลว้ ยงัส่งผล
ใหม้ีกากตะกอน (ตะกอน CaCO3 และ Mg(OH)2) ท่ีมากข้ึน จึงมีแนวคิดท่ีจะน ากากตะกอนเหล่าน้ี
มาเพ่ิมมูลค่า โดยงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO/MgO ส าหรับปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ (Transesterification) จากกากตะกอน ผลการศึกษาพบว่า เมื่อน ากากตะกอน
ท่ีอบแห้งแลว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือไล่ความช้ืนและก๊าซต่าง ๆ จะไดอ้อกมาเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ โดยงานวิจัยน้ีจะเรียกสารประกอบออกไซด์ท่ีได้จากการเผากากตะกอนว่า “ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา” โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ข้ึนไดน้ี้ ไดถ้กูน าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและทาง
เคมี รวมทั้งมีการน าไปทดลองใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้
แลว้อีกดว้ย ซ่ึงผลของการศึกษาและทดลองมีดงัน้ี 

1) การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน (TGA) เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมส าหรับเผากากตะกอนเพ่ือไล่ความช้ืนและก๊าซต่าง ๆ ออกจากกากตะกอน จากผลการ
วิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4.38 พบว่ากากตะกอนเร่ิมมีการสลายตวัอยา่งสมบูรณ์เม่ืออุณหภูมิเขา้ใกล ้800 ºC 
ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 800 ºC เป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาโดโลไมตเ์พื่อใหไ้ด ้CaO (Jaiyen et al., 2015) และ
เมื่อน า CaO ท่ีไดจ้ากการเผาโดโลไมตท่ี์อุณหภูมิ 800 ºC ไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ-
ดีเซล พบว่าจะสามารถผลิตไบโอดีเซลท่ีมีองค์ประกอบของเมลิทเอสเทอร์ได้สูงถึง 98.6% 
(Ngamcharussrivichai et al., 2010)  

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ CaO ท่ีได้จากการเผาโดโลไมต์ดว้ยอุณหภูมิ  800 ºC จะผลิตไบโอ
ดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงได ้แต่ในงานวิจยัน้ีตอ้งการใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารประกอบออกไซด์
เป็นหลกั จึงเลือกเผากากตะกอนดว้ยอุณหภูมิ 850 ºC ซ่ึงกากตะกอนท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิสูง ก็สามารถ
น าไปผลิตไบโอดีเซลท่ีมีองค์ประกอบของเมทิลเอสเทอร์มากกว่า 90% ได้ดงัเช่นงานวิจยัของ 
Kouzu et al. (2008) ท่ีได้สรุปว่า CaO ท่ีได้การเผาหินปูนท่ีอุณหภูมิ 900 ºC เมื่อน าไปใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซลจะไดไ้บโอดีเซลท่ีมีองคป์ระกอบของเมทิลเอสเทอร์ประมาณ 93% ดงันั้นอุณหภูมิ
ท่ี 850 ºC จึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับเผากากตะกอน นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์การ
สลายตัวทางความร้อนแสดงให้เห็นว่ากากตะกอนจากโรงงาน  (RCW-Plant) มี CaCO3 เป็น
องคป์ระกอบหลกั เน่ืองจากพีคของเส้นกราฟ DTG อยู่ในช่วง 620 – 800 ºC ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
สลายตวัทางความร้อนของ CaCO3 ในงานวิจยัของ Halikia et al. (2001) และ Li et al. (2013)  
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รูปท่ี 4.38  ผลการสลายตวัทางความร้อนของกากตะกอนจากบ่อผสม 

2) การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึของกากตะกอนและตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยเทคนิค XRD  
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของกากตะกอนและตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี  4.39 

พบว่าองค์ประกอบหลักของตะกอนมีโครงสร้างผลึกท่ีตรงกับ  CaCO3 และเมื่อท าการเผา 
กากตะกอนท่ีอุณหภูมิ 850 ºC จะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ซ่ึง
ประกอบดว้ยแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ซ่ึงการวิเคราะห์พบ MgO 
ในตวัเร่งปฏิกิริยานั้น เน่ืองจากน ้ าเกลือดิบมีไอออน Mg2+ ปะปนอยู่ เมื่อมีการเติมสารเคมีในการ
ก าจัดไอออนเจือปนจึงท าให้ไอออน Mg2+ เกิดการตกตะกอนออกมาในรูปของ Mg(OH)2 และ
ปะปนอยูก่บัตะกอน CaCO3 อย่างไรก็ตาม ถึงแมต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดจ้ะมี MgO ปะปนอยู่กบั CaO 
แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ สามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา  Transesterification ได ้
เน่ืองจากมีงานวิจัยท่ีศึกษาการน า MgO ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล   
(Di Serio et al., 2006; Dossin et al., 2006)  
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รูปท่ี 4.39  โครงสร้างผลึกของกากตะกอน (a) ก่อนเผา และ (b) หลงัเผา  

3) การวเิคราะห์ลกัษณะของผลกึด้วยเทคนิค SEM  
เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลึกเมื่อผ่านกระบวนการเผา จากผล

การวิเคราะห์ในรูปท่ี 4.40 พบว่ารูปร่างผลึกมีลกัษณะเป็นทรงกลม แต่เมื่อน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
850 ºC พบว่า รูปร่างและขนาดของผลึกมีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากการเผาท าให้องค์ประกอบ 
ต่าง ๆ ในกากตะกอนหายไปและเกิดการเช่ือมกนัติดกนัระหว่างผลึก ส่งผลให้ผลึกของตวัเร่ ง
ปฏิกิริยาท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ข้ึน(Lee et al., 2015; Xie and Zhao, 2013; Marinković et al., 2016)  

   

รูปท่ี 4.40  ลกัษณะผลึกของ (a) กากตะกอนท่ีอบแหง้แลว้ กบั (b) ตวัเร่งปฏิกิริยา 

(a) (b) 
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4) การวเิคราะห์พืน้ผวิของกากตะกอนและตวัเร่งปฏิกริิยาด้วย Surface analyzer  
ในการวิเคราะห์พ้ืนผวิของกากตะกอนและตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยัน้ี ไดใ้ชว้ิธีการดูด

ซบัก๊าซ N2 ท่ีอุณหภูมิ -196 ºC (77 K) ร่วมกบัการประยกุตใ์ชส้มการของ BET จากผลการวิเคราะห์ 
(ตารางท่ี 4.8) พบว่า กากตะกอนจะมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะประมาณ 14.56 m2/g ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเตรียมไดมี้พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะเท่ากบั 1.71 m2/g ซ่ึง CaO/MgO ท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ีมีปริมาณของ
พ้ืนผิวท่ีจ  าเพาะใกล้เคียงกับ CaO ท่ีเตรียมจากกากอุตสาหกรรม (Viriya-Empikul et al., 2012) 
ส าหรับสาเหตุท่ีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผากาก
ตะกอนสูงเกินไป จึงส่งผลให้เกิดการเช่ือมติดกนัระหว่างผลึกขนาดเล็กและก่อตวัเป็นผลึกขนาด
ใหญ่ ซ่ึงค่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะของตะกอนท่ีลดลงแสดงถึงค่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic activity) ท่ีลดลงด้วย ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาโดย  Marinković et al. (2016) ท่ี
สรุปว่าการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 ºC (973 K) อาจส่งผลใหค้วามสามารถในการเร่งปฏิกิริยามีค่า
ลดลง 

ตารางท่ี 4.8  สมบติัทางกายภาพของกากตะกอนและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมในงานวิจยัน้ีเทียบกบั 
สมบติัของแคลเซียมออกไซดข์องงานวิจยัอ่ืน ๆ 

ช่ือตวัอย่าง SBET  (m
2/g) 

Pore diameter 
(Å) 

Pore volume 
(cm3/g) 

กากตะกอน 14.56 255.65 0.0930 
ตวัเร่งปฏิกิริยาของงานวจิยัน้ี 1.71 133.55 0.0057 
CaO จากกากอุตสาหกรรม 
 (Viriya-Empikul et al., 2012)  

0.9 - 1.1 - 0.005 

CaO บริสุทธ์ิ 
(Tan et al., 2015)  

36.8 6.83 0.0126 

5) การวเิคราะห์ต าแหน่งเบส (Basic site)  
ในการวิเคราะห์หาต าแหน่งเบสบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการคายซับก๊าซ  CO2  

(CO2-TPD) โดยอา้งอิงวิธีการวิเคราะห์และค าอธิบายตามงานวิจยัของ Viriya-empikul et al. (2012) 
จากงานวิจยัท่ีอา้งถึงน้ี ไดอ้ธิบายถึงความแรงของค่าเบสในตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัน้ี ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า 
400 ºC คือ Weak basic site ท่ีอุณหภูมิช่วง 400-550 ºC คือ Moderate basic site และท่ีอุณหภูมิ
มากกว่า 550 ºC คือ Strong basic site จากการวิเคราะห์พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ี 
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เร่ิมคายก๊าซ CO2 ท่ีดูดซับไว ้เมื่ออุณหภูมิเข้าใกล้ 300 ºC และมีการคายซับต่อเน่ืองจนกระทั่ง
อุณหภูมิเขา้ใกล ้700 ºC ดงัรูปท่ี 4.41 ดงันั้น ความแรงของค่าเบสในตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีประกอบดว้ย 
Weak basic site, Moderate basic site และ Strong basic site ซ่ึงปริมาณของค่าเบสบนตวัเร่งปฏิกิริยา
จะม ีModerate basic site > Weak basic site > Strong basic site (ตารางท่ี 4.8) 

 

รูปท่ี 4.41  การคายซบัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2-TPD) บนตวัเร่งปฏิกิริยา 

นอกจากน้ี มีการเปรียบเทียบปริมาณของค่าเบสรวมบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดก้บั CaO 
ท่ีเตรียมไดจ้ากงานวิจยัอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 4.9) พบว่า ปริมาณของค่าเบสรวมของ CaO ท่ีเตรียมไดจ้าก
หอยจุ๊บแจงยอดทู่  (Obtuse horn shell) จากงานวิจัยของ Lee et al.  (2015) มีปริมาณมากกว่า 
CaO/MgO ท่ีเตรียมจากกากตะกอน ในขณะท่ี  CaO ท่ีเตรียมจากเปลือกไข่ไก่  (Eggshell) จาก
งานวิจยัของ Viriya-Empikul et al. (2012) มีปริมาณของค่าเบสรวมน้อยท่ีสุด จากการเปรียบเทียบ
สรุปไดว้่า CaO ท่ีไดจ้ากการสลายตวัทางความร้อนของวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั จะส่งผลให้
สมบติัพ้ืนผวิท่ีของ CaO มีค่าแตกต่างกนั (Petitjean et al., 2010)  
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ตารางท่ี 4.9 ปริมาณและความแรงของหมู่เบสบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

ช่ือตวัอย่าง 
Amount of basicity (mmol/g) 

Total basicity 
(mmol/g) Weak 

<400oC 
Medium 

400-550oC 
Strong 
>550oC 

ตวัเร่งปฏิกิริยาของงานวจิยัน้ี 0.301 0.641 0.263 1.205 
Eggshell 
(Viriya-Empikul et al., 2012)  

0.01 0.023 0.161 0.194 

Obtuse horn shell  
(Lee et al., 2015)  

- - - 2.508±0.011 

 6) การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกริิยาของ CaO/MgO จากกากตะกอน 
หลงัจากท่ีไดศ้ึกษาสมบติัทางกายและทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนแลว้ ไดน้ า 

CaO/MgO ท่ีเตรียมจากกากตะกอนไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนั
พืชใชแ้ลว้ จากการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/MgO จากกากตะกอนพบว่า 
น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ประกอบด้วยกรดไลโนเลอิก (C18:2) 57.18% กรดปาลม์ิติก (C16:0) 
22.64% กรดโอเลอิก (C18:1) 12.92% กรดสเตียริก (C18:0) 3.2% และกรดชนิดอ่ืน ๆ 4.06% ดัง
ตารางท่ี 4.10 ซ่ึงน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดใ้นงานวิจยัน้ีมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (C18:2 และ C18:1) 
มากกว่ากรดไขมนัอ่ิมตวั (C18:0 และ C16:0) ส่งผลใหน้ ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดม้ีความเสถียรภาพ
ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต ่าและเป็นไขไดง่้าย และผลจากการวิเคราะห์สมบติัของไบโอดีเซล
ท่ีผลิตได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่า สมบติัความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน 
อาจเน่ืองมาจากมีน ้ ามนัพืชท่ีไม่ถกูท าปฏิกิริยาและกลีเซอรอลตกคา้งอยู ่เพราะไบโอดีเซลท่ีผลิตได้
ยงัไม่ผา่นกระบวนการท าบริสุทธ์ิ ในขณะท่ีค่าความหนาแน่นและจุดวาบไฟท่ีวิเคราะห์ไดพ้บว่ามี
ค่าใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CaO/MgO ท่ีไดจ้ากกากตะกอนของกระบวนการก าจดัไอออนก็สามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา CaO/MgO ส าหรับผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลได ้ 
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ตารางท่ี 4.10 องคป์ระกอบของเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัในน ้ ามนัไบโอดีเซล 

Comp. 
UCO 

Mohammed-Dabo et al. 
(2012)  Biodiesel in 

this work 
This study 

Omar et al. 
(2011)  

Raw J. 
curcas oil 

Biodiesel 

C14:0 1.28 0 0 0.17 1.35 

C14:1 0.000 0 0 0 0.02 

C15:0 0.05 0 0 0 0.05 

C16:0 22.20 29.49 15.86 20.01 22.64 

C16:1 2.13 0 0 2.83 1.38 

C18:0 9.54 0 9.76 11.51 3.21 

C18:1 42.58 61.43 37.13 17.86 12.92 

C18:2 18.32 9.08 37.24 44.95 57.18 

Trace 3.90 0 0 2.67 1.25 

ตารางท่ี 4.11 สมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดเ้ทียบกบังานวิจยัอ่ืน 

สมบัตทิี่วเิคราะห์ 
น า้มนัไบโอดเีซล 

ที่ผลติได้ 
EN 14214 Çetinkaya et al. (2004) 

ความหนืด  
ท่ี 40 oC (cSt) 

8.01 3.5-5.0 5.29 - 6.46 

ความหนาแน่น  
ท่ี 25 oC (g/ml) 

0.8600 0.86 - 0.9 0.8823 - 0.8874 

จุดวาบไฟ (ºC) 172 >120 176 
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4.8 การประเมินต้นทุนการผลิตเกลือเมื่อมีการเพิม่ปริมาณสารเคมีในการก าจดั 
 ไอออน 

จากแนวทางการป้องกนัการเกิดตะกรันท่ีไดน้ าเสนอในหวัขอ้ 4.6 การเพ่ิมปริมาณสารเคมี
ส าหรับก าจดัไอออนไดถ้กูเลือกเป็นแนวทางท่ีเสนอใหโ้รงงานน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อป้องกนัการเกิด
ตะกรัน เน่ืองจากการก าจดัไอออนดว้ยสารเคมีเป็นแนวทางท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม ประกอบกบั
ปัจจุบันทางโรงงานด าเนินการอยู่แล้ว จึงเป็นกระบวนการท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน โดยแผนผงั
กระบวนการผลิตเกลือเมื่อมีการปรับปรุงวิธีการก าจัดไอออนแสดงในรูปท่ี  4.42 ส าหรับการ
ประเมินตน้ทุนในการผลิตเกลือดว้ยแผ่นงานค านวณ (Worksheet) จากโปรแกรม Microsoft excel 
เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณสารเคมีส าหรับก าจัดไอออน เพ่ือให้ได้ข้อมูลเพ่ิมเติมส าหรับน าไป
ประกอบการตดัสินใจในการน าแนวทางน้ีไปประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงานจะใชข้อ้มลูพ้ืนฐานดงัน้ี 

4.8.1  ข้อมูลส าหรับการประเมนิต้นทุนการผลติเกลอื 
1) ข้อมูลของอุปกรณ์ที่จะตดิตั้งเพิม่ 
ถังตกตะกอน (Clarifier) :  

ขนาดของถงัเท่ากบั 35 m3 
อตัราการไหลของน ้ าเกลือเขา้ถงัเท่ากบั 25  m3/h 
ระยะเวลาในการปล่อยตะกอน 1 ชัว่โมง 

เคร่ืองรีดตะกอน (Decanter) :  
น ้าเกลือในกากตะกอน 5% 

2) ข้อมูลส าหรับการหาต้นทุนการผลติเกลอื (ข้อมูลจากบริษัทสยามทรัพย์มณ)ี 
ก าลงัการผลติเกลอื :  

ก าลงัการผลิตเกลือของบริษทัสยามทรัพยม์ณีเท่ากบั 40,000 ตนัต่อปี  
รายละเอยีดของน า้เกลอืและสารเคมทีี่ใช้ :  

1) น ้ าเกลือดิบจากแหล่งน ้ าใตดิ้น มีปริมาณไอออน Ca2+ = 1,682.62 mg/L 
Mg2+ = 2,491.77 mg/L และ SO4

2- = 3,702.75 mg/L  
2) สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 50 wt.% ความหนาแน่น1.52 g/mL 

ราคา 7.25 บาทต่อกิโลกรัม 
3) สาร Na2CO3 เกรดอุตสาหกรรม ราคา 8.80 บาทต่อกิโลกรัม 
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กระบวนการท าบริสุทธิ์น า้เกลอื :  
น ้าเกลือดิบจะถกูสูบเขา้บ่อ 400 m3 ต่อการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ 1 คร้ัง 

  อตัราการป้อนน า้เกลอืเข้าสู่กระบวนการผลติเกลอื: 
น ้าเกลือขาเขา้ถงัอุ่นร้อนมีอตัราการไหลเท่ากบั 25 m3/h 

ต้นทุนต่าง ๆ : 
ตน้ทุนไอน ้ าเท่ากบั 573 บาทต่อตนัเกลือ 
ตน้ทุนอ่ืน ๆ เท่ากบั 1,000 บาทต่อตนัเกลือ 

สภาวะในการท าบริสุทธิ์น า้เกลอื: 
สภาวะท่ีเลือกใช้ในการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือคือสภาวะ SC-SH (การใช้

สารเคมีในปริมาณท่ีเท่ากบัสดัส่วนของไอออน Ca2+ และ Mg2+) โดยสภาวะน้ีสามารถก าจดัไอออน
ทั้งสองไดร้้อยละ 80 

4.8.2  การสร้างแบบจ าลองในการค านวณหม้อเคีย่ว โดยใช้โปรแกรม Excel  
ขั้นตอนของการค านวณชุดหมอ้เค่ียว เป็นการค านวณหาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีจะ

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการตม้ระเหยน ้ าเกลือ โดยการค านวณจะใช ้Linear optimization model tools 
ของโปรแกรม Microsoft excel ท่ีช่ือว่า Solver โดยขั้นตอนของการค านวณมีดงัน้ี 

(1) น าขอ้มลูท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณมาสร้างเป็นตารางใน Worksheet “Solver” 
(2) ก  าหนดพารามิเตอร์คงท่ี ท่ีใชใ้นการค านวณ  
(3) ก  าหนดพารามิเตอร์ท่ีปรับค่าได ้ส าหรับการค านวณโดยโปรแกรม Solver 
(4) พิมพ์สมการ ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับการค านวณลงใน  Worksheet “Solver” โดย

ก าหนดให ้fn=0 (fn คือ สมการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการค านวณ) 
(5) ในการค านวณดว้ยโปรแกรม Solver จะตอ้งเลือกฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective 

function) ซ่ึงเป็นค่าท่ีผูค้  านวณตอ้งการ อาจก าหนดให้มีค่าสูงสุด (Max) มีค่าน้อยสุด (Min) หรือมี
ค่าเท่ากับค่าท่ีต้องการ โดยงานวิจยัน้ี เลือกผลรวมของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเป็นฟังก์ชัน
เป้าหมาย ซ่ึงก  าหนดให้มีค่าน้อยท่ีสุด (fn2=min) เน่ืองจากตอ้งการไดค่้าพารามิเตอร์ท่ีท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 

(6) เมื่อก  าหนดฟังก์ชันเป้าหมายแลว้ จะต้องมีการก าหนดพารามิเตอร์ท่ีสามารถ
เปล่ียนแปลงค่าได้ (Changing variable) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี จะท าให้
ฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective function) เป็นไปตามท่ีตั้งไว ้ 

(7) ก  าหนดขอ้จ ากัดต่าง ๆ เพื่อให้การค านวณดว้ยการ Optimization ให้ค  าตอบท่ี
สมเหตุสมผล 
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จากขั้นตอนของการค านวณทั้งหมด สามารถอธิบายไดด้ว้ยแผนผงั ดงัรูปท่ี 4.43 

 

รูปท่ี 4.43  แผนผงัแสดงวิธีการท า Optimization ของแบบจ าลองการค านวณหมอ้เค่ียวสุญญากาศ 
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4.8.3  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมค านวณต้นทุนการผลติเกลอื มีขั้นตอนดงัน้ี 
(1) ป้อนขอ้มูลน ้ าเกลือดิบ ได้แก่ ปริมาตรน ้ าเกลือดิบท่ีเขา้บ่อ ค่าปริมาณไอออน 

Ca2+ ไอออน Mg2+ ไอออน SO4
2- และค่าความเค็มของน ้ าเกลือ (หน่วยโบเม่) ลงในช่องสีขาวของชีท 

Production เพื่อใชใ้นการค านวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใช ้ดงัรูปท่ี 4.44 
(2) เมื่อกรอกขอ้มลูแลว้ ดงัรูปท่ี 4.44 แลว้ ให้กดปุ่ม “ค านวณ” เพื่อท าการค านวณ

ดว้ยค าสัง่ VBA ท่ีเขียนไวแ้ลว้ เมื่อค  านวณเสร็จแลว้ หนา้จอจะแสดงผลดงัรูปท่ี 4.45 
(3) เมื่อค  านวณส่วนของกระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือเสร็จเรียบร้อยแลว้ ขอ้มูล

บางส่วนจะถกูส่งมายงัส่วนกระบวนการผลิตเมด็เกลือ ซ่ึงอยูใ่นชีท Production แต่เน่ืองจากน ้ าเกลือ
ท่ีเขา้มาในแต่ละวนั จะมีความเค็มไม่เท่ากนั ดงันั้น จึงตอ้งมีการค านวณชุดหมอ้เค่ียวก่อน โดยกดท่ี
ปุ่ม “ค านวณชุดหมอ้เค่ียว”  

(4) เมื่อกดปุ่ม “ค านวณชุดหม้อเค่ียว” โปรแกรมจะลิงก์ไปยงัชีท Solver เพื่อ
ค  านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุดหมอ้เค่ียว ซ่ึงผูใ้ชง้านจะตอ้งกรอกลงใน “ขอ้มลูในส่วน
ท่ี 1. ขอ้มลูท่ีตอ้งกรอกค่าจากผูใ้ชง้าน” เมื่อกรอกขอ้มลูเสร็จแลว้ ใหก้ดปุ่ม “ลบขอ้มลู” ตามดว้ยกด
ปุ่ม “คดัลอกค่าเร่ิมต้น” 2 คร้ัง จากนั้นกดปุ่ม “ค านวณ” โปรแกรมจะเร่ิมค านวณ และเม่ือข้ึน
หนา้ต่าง Solver results ดงัรูปท่ี 4.47 ใหก้ด OK 

(5) เมื่อกด OK แล้ว  ให้เลือกชีท Report ซ่ึงชีทน้ีจะรวบรวมผลท่ีแสดงในชีท 
Production ซ่ึงขอ้มลูจะเรียงตาม Stream number โดยหนา้ต่างแสดงผลของชีท Report แสดงในรูป
ท่ี 4.48 

(6) เม่ือต้องการทราบต้นทุนในการผลิตเกลือ เม่ือเพ่ิมปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการ
ก าจดัไอออน ใหเ้ลือกชีท Cost ซ่ึงจะแสดงผลการประเมินตน้ทุนต่าง ๆ ท่ีใช ้ตลอดจนรายรับสุทธิท่ี
ไดจ้ากการจ าหน่ายเกลือ ในระยะเวลา 1 ปี ดงัรูปท่ี 4.49 

4.8.4  ผลการค านวณต้นทุนในการผลติเกลอื 
จากการค านวณหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของชุดหมอ้

เค่ียวด้วยโปรแกรม Solver พบว่า มีค่าความคาดเคล่ือนจากการแก้สมการอยู่  1 จุด มีค่าความ
คลาดเคล่ือนประมาณ 13% ซ่ึงถือว่ามีผลต่อความน่าเช่ือถือของโปรแกรมพอสมควร แต่เมื่อ
พิจารณาถึงความเป็นไปไดข้องค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการค านวณ พบว่าโปรแกรมน้ียอมรับได้
ส าหรับการประมาณค่าตน้ทุนในการผลิตเกลือ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์หลกัท่ีไดจ้ากการค านวณ
ข้ึนอยูก่บัก  าลงัการผลิตเป็นหลกั ซ่ึงก  าลงัการผลิตเป็นค่าท่ีก  าหนดไว ้ดงันั้น ผลของการประเมิน
ตน้ทุนดว้ยโปรแกรมน้ีสามารถใหผ้ลท่ียอมรับได ้ดงันั้น จากตวัอยา่งการประเมินตน้ทุนในการผลิต 
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และรายไดสุ้ทธิท่ีไดจ้ากการขายเกลือภายใน 1 ปี พบว่า การผลิตเกลือจากน ้ าเกลือท่ีผ่านการก าจดั
ไอออนด้วยปริมาณสารเคมีท่ีเพ่ิมข้ึน จะช่วยลดปัญหาของการเกิดตะกรันได้โดยท่ีไม่เกิดการ
ขาดทุน 

 



 

 
 

Assumptions:

3. ปรมิาณ Na2SO4 ทีอ่อกจากถงักรองทรายเทา่กบัNa2SO4 ทีอ่อกจากบอ่ผสม

Na2CO3 kg 2,540 kg/m3

NaOH L 1,522 kg/m3

น า้ 6.00               m3
1,000 kg/m3

น ำ้เกลอืดบิ 400.00                 m3

kg

อตัราการไหล m3/h

Ca2+ 1,682.62             mg/L อตัราการไหล 25 m3/h kg/h

Mg2+ 2,491.72             mg/L ความหนาแนน่ kg/m3
ความหนาแนน่ kg/m3 อตัราการไหล m3/h อตัราการไหล m3/h

SO4
2- 3,702.75             mg/L ของผสม kg มวลการไหล kg/h มวลการไหล kg/h

โบเม่ 19.00                   CaCO3 kg CaCO3 kg/h slurry kg/h เกลอื kg/h

Xsalt Mg(OH)2 kg Mg(OH)2 kg/h CaCO3 kg/h น า้ kg/h

ความหนาแนน่ kg/m3 ปรมิาตรรวม m3 x salt Mg(OH)2 kg/h Na2SO4 kg/h

Na2SO4 kg m salt kg/h solution kg/h

Xsalt น า้ kg/h

Msalt kg Na2SO4 kg/h

H2O kg น า้เกลอืใส kg/h

อำกำศ m3/h m3/h

filter cake kg/h

CaCO3 kg/h

Mg(OH)2 kg/h

solution kg/h

Noted: assume Na2SO4 out9 equal to Na2SO4 out3

1. 80% conversion of raw material (ion in brine)

2. มกีารกวนผสมอยา่งดใีนบอ่ผสมสารเคมี

ความหนาแนน่ Na2CO3

กระบวนการท าบริสุทธ์ิน า้เกลือ

ความหนาแนน่ NaOH

ความหนาแนน่ของน า้

ถังตกตะกอน

เคร่ืองอดัตะกอน

บ่อผสม บ่อพักน า้เกลอืใส1

2

3

4

5

6

7

8

10

ถ  ดไป  อนกล  บ ค ำนวณ

บ่อกรองทราย 9

 

รูปท่ี 4.44  การกรอกขอ้มลูส าหรับค านวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัไอออนตามสภาวะ SC-SH 
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Assumptions:

3. ปรมิาณ Na2SO4 ทีอ่อกจากถงักรองทรายเทา่กบัNa2SO4 ทีอ่อกจากบอ่ผสม

Na2CO3 1,780.02       kg 2,540 kg/m3

NaOH 4,317.50       L 1,522 kg/m3

น า้ 6.00               m3
1,000 kg/m3

น ำ้เกลอืดบิ 400.00                 m3

460,317.47         kg

อตัราการไหล 22.53            m3/h

Ca2+ 1,682.62             mg/L อตัราการไหล 25 m3/h 25,805.99    kg/h

Mg2+ 2,491.72             mg/L ความหนาแนน่ 1,154.86      kg/m3
ความหนาแนน่ 1,145.57      kg/m3 อตัราการไหล m3/h อตัราการไหล 25.00                m3/h

SO4
2- 3,702.75             mg/L ของผสม 474,668.7     kg มวลการไหล 28,871.51    kg/h มวลการไหล 28,639.27         kg/h

โบเม่ 19.00                   CaCO3 1,344.62       kg CaCO3 81.79            kg/h slurry 3,065.51       kg/h เกลอื 5,276.94           kg/h

Xsalt 0.190                   Mg(OH)2 1,913.64       kg Mg(OH)2 116.40         kg/h CaCO3 81.79            kg/h น า้ 23,229.12         kg/h

ความหนาแนน่ 1,150.79             kg/m3 ปรมิาตรรวม 411.02          m3 x salt 0.184            Mg(OH)2 116.40          kg/h Na2SO4 133.21              kg/h

Na2SO4 2,190.04       kg m salt 5,319.73      kg/h solution 2,867.33       kg/h

Xsalt 0.184            น า้ 23,220.38    kg/h

Msalt 87,460.32     kg Na2SO4 133.21         kg/h

H2O 381,760.09   kg น า้เกลอืใส 2,723.97                kg/h

อำกำศ m3/h 2.38                        m3/h

filter cake 341.55          kg/h

CaCO3 81.79            kg/h

Mg(OH)2 116.40          kg/h

solution 143.37          kg/h

Noted: assume Na2SO4 out9 equal to Na2SO4 out3

24.90

1. 80% conversion of raw material (ion in brine)

2. มกีารกวนผสมอยา่งดใีนบอ่ผสมสารเคมี

ความหนาแนน่ Na2CO3

กระบวนการท าบริสุทธ์ิน า้เกลือ

ความหนาแนน่ NaOH

ความหนาแนน่ของน า้

ถังตกตะกอน

เคร่ืองอดัตะกอน

บ่อผสม บ่อพักน า้เกลอืใส1

2

3

4

5

6

7

8

10

ถ  ดไป  อนกล  บ ค ำนวณ

บ่อกรองทราย 9

 

รูปท่ี 4.45  การแสดงผลการค านวณของส่วนกระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ 
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303.76           oC

273.86            oC 1.32               bar a อณุหภูม ิ 316.32         oC ไอน า้ 50.00          kg/h

2.51                 bar a 2,687.25       KJ/Kg ความดนั 0.64              bar a ความดนั 0.90                        bar a

2,716.62         KJ/Kg ไอน า้ 4,722.16       kg/h H3 2,655.44      KJ/Kg อณุหภูม ิ 66.50                      oC

4,365.79         kg/h ไอน า้ 5,044.87      kg/h H4 2,620.10                KJ/Kg

28,639.27      kg/h ไอน า้ 5,371.99                kg/h

0.18                

50.00              oC Slurry 9,134.47                kg/h

190.14            KJ/Kg oC

133.21            kg/h

เกลอื 5,000.00  Kg/h

M1 24,273.48    kg/h M2 19,551.33   kg/h M3 12,643.26    kg/h M4 4,134.47                kg/h 5,050.00         Kg/h

X1 0.22              X2 0.26990       X3 0.27             X4 0.27

h1 401.15         KJ/Kg h2 335.98         KJ/Kg h3 285.88         Msalt4 5,000.00                kg/h

Msalt3 1,863.20      kg/h h4 233.40 KJ/Kg

มวลการไหล 28,639.27           kg/h hsalt3 63.95 KJ/Kg hsalt 48.22 KJ/Kg เกลอื 5,000.00  Kg/h

Na2SO4 133.21                 kg/h

kg/h ลมรอ้น 0 kg/h

4,722.16     kg/h น า้ขม kg/h

ความดนั 6.00               bar a

อณุหภูม ิ 158.83          oC

latent heat 2,085.64       KJ/Kg

Hs 2,756.14       KJ/Kg น า้คอนเดนเสท 5,044.87                kg/h

ไอน า้ 7,744.30       kg/h 9,767.02     kg/h

7,744.30         kg/h

ความดนั

H1

4,134.47    

เกลอืชืน้

KJ/Kg

h0

H2

ไอน า้

Na2SO4

มวลการไหล

Xsalt

อณุหภูม ิ

น า้คอนเดนเสท

4,365.79                  น า้คอนเดนเสท

น า้คอนเดนเสท

น า้คอนเดนเสท

ความดนั

กระบวนการผลิตเม็ดเกลือ

อณุหภูม ิ

อณุหภูม ิ

ถังอุ่นร้อน

หม้อต้ม 1 หม้อต้ม 3หม้อต้ม 2 หม้อต้ม 4

หม้อต้มไอน า้

เคร่ืองป่ันเหวีย่ง เคร่ืองอบแห้ง เคร่ืองบรรจุ

9 10

11 12 13

14 16

17

18

19

22

25

23 24

26

28

27

29

30

21

20

15

ค ำนวณ  ด ม อเค    ว

 

รูปท่ี 4.46  หนา้ต่างแสดงผลของการค านวณชุดหมอ้เค่ียวของส่วนกระบวนการผลิตเมด็เกลือ 
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รูปท่ี 4.47  การค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของชุดหมอ้เค่ียวดว้ยวิธีการ Optimization ดว้ยโปรแกรม Solver 
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Stream No. Stream No.
Basis : น า้เกลอืดบิ 400 m3 11 อตัราการไหลเชิงมวล kg/h 26

สัดส่วนมวลของเกลอื 27
ค่าเอนทาลปีของน า้เกลอื kJ/kg 28

12 อตัราการไหลเชิงมวล kg/h 29
สัดส่วนมวลของเกลอื 30

Stream No. ค่าเอนทาลปีของน า้เกลอื kJ/kg
1 13 อตัราการไหลเชิงมวล kg/h

สัดส่วนมวลของเกลอื
ค่าเอนทาลปีของน า้เกลอื KJ/Kg
ปริมาณเกลอืจากหม้อ 3 kg/h
ค่าเอนทาลปีของน า้เกลอื KJ/Kg

14 อตัราการไหลเชิงมวล kg/h
สัดส่วนมวลของเกลอื

2 ค่าเอนทาลปีของน า้เกลอื kg/h
KJ/Kg

3 ค่าเอนทาลปีของเกลอื KJ/Kg
15 OC
16 kJ/kg
17 bar a
18 OC
19 kJ/kg
20 เกลอืออกจากเคร่ืองบรรจุ kg/h

Stream No. Stream No.
4 21 bar a

OC
ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ KJ/Kg

5 KJ/Kg
ปริมาณไอน า้ทีใ่ช้ kg/h

22 oC
bar a

6 KJ/Kg
kg/h

23 oC
7 bar a

KJ/Kg
8 kg/h
9 24 oC

bar a
KJ/Kg
kg/h

10 25 oC
bar a

KJ/Kg
kg/h

ตารางที ่1 สรุปภาพรวมต้นทุนในการผลติเกลอืและรายได้รวมสุทธิ

2,756.14             

ความดนั
อุณหภูมิ

ค่าเอนทาลปีของไอน า้

6.00                     
158.83                 

2,085.64             

5,000.00             
รายการ ค่า

ลมร้อน
เกลอืเข้าเคร่ืองบรรจุ

ปริมาณเกลอื

น า้ขม
เกลอืช้ืน

ปริมาณตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 116.40             

116.40             
0.18                  

1,150.79          
0.19                  

1,780.02          
4,317.50          

รายการ ค่า หน่วย

หน่วย

5,050.00             
50.00                   

0
5,000.00             

24,273.48           
0.22                     

401.15                 
19,551.33           

0.27                     
335.98                 

12,643.26           
0.27                     

285.88                 

4,134.47             
0.27                     

5,000.00             
233.40                 

48.22                   
4,134.47             

ไอน า้

ค่าเอนทาลปีของน า้เกลอื

ปริมาณน า้เกลอื
ปริมาณโซเดยีมซัลเฟต
อตัราการไหลเชิงมวล
ค่าสัดส่วนมวลของเกลอื
อุณหภูมิ

kg/h
kg/h
kg/h

OC

28,506.06        
133.21             

28,639.27        
0.18                  

50.00               
kJ/kg133.21             

อตัราการไหล 25.00               m3/h
อตัราการไหลเชิงมวล 28,639.27        kg/h

อตัราการไหลเชิงมวล 2,723.97          kg/h
อตัราการไหล 24.90               m3/h

ความหนาแน่น 1,145.57          kg/m3

อตัราการไหล 2.38                  m3/h

อตัราการไหล 22.53               m3/h
อตัราการไหลเชิงมวล 25,805.99        kg/h

ปริมาณน า้เกลอืทีป่นกบัตะกอน 143.37             kg/h

ปริมาณของผสมรวม 341.55             kg/h
ปริมาณตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 81.79               kg/h

kg/h
kg/h

ปริมาณตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์
ค่าสัดส่วนมวลของเกลอื

ปริมาณตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 116.40             kg/h

kg/h
ปริมาณน า้เกลอืทีป่นกบัตะกอน 2,867.33          kg/h

รายการ ค่า หน่วย
ปริมาณตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 81.79               kg/h

รายการ
m3

mg/L
mg/L

28,871.51        

400.00             
1,682.62          
2,491.72          
3,702.75          

19.00               

ค่า หน่วย

mg/L
Beo

kg/m3

kg
L

m3/h
kg/h

ปริมาตรน า้เกลอืดบิเข้าบ่อ
ค่าไอออนแคลเซียม
ค่าไอออนแมกนีเซียม
ค่าไอออนซัลเฟต
ค่าโบเม่ (ค่าความเค็ม)
ค่าความหนาแน่นของน า้เกลอื
ค่าสัดส่วนมวลของเกลอื
ปริมาณสารโซเดยีมคาร์บอเนต

kg/m3

kg/h

ปริมาณสารโซเดยีมไฮดรอกไซด์
อตัราการไหล
อตัราการไหลเชิงมวล
ความหนาแน่น
ปริมาณตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต

1,154.86          
81.79               

25.00               

ค่าเอนทาลปีของไอน า้
ปริมาณไอน า้
อุณหภูมิ
ความดนั
ค่าเอนทาลปีของไอน า้

7,744.30             

ความดนั
ค่าเอนทาลปีของไอน า้
ปริมาณไอน า้
อุณหภูมิ
ความดนั
ค่าเอนทาลปีของไอน า้
ปริมาณไอน า้
อุณหภูมิ
ความดนั

น า้คอนเดนเสท 5,044.87          
น า้คอนเดนเสท 9,767.02          

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

รายการ ค่า หน่วย
น า้คอนเดนเสท 7,744.30          
น า้คอนเดนเสท 4,365.79          
น า้คอนเดนเสท 4,722.16          

1,863.20             
63.95                   

ปริมาณไอน า้ 5,371.99             

0.64                     
2,655.44             
5,044.87             

0.90                     
66.50                   

2,620.10             

273.86                 
2.51                     

2,716.62             
4,365.79             

303.76                 
1.32                     

2,687.25             
4,722.16             

316.32                 

อุณหภูมิ
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หมายเหตุ

350 วนั

รายการ ราคา ราคา/หนว่ย หรอื 8400 ชัว่โมง

สารโซดาแอช (Na2CO3) 8.80              บาท/กโิลกรัม

สารโซดาไฟ (NaOH) 7.25              บาท/กโิลกรัม น ้าเกลอื 400 m3 ผลติเกลอืได ้ 16 ชัว่โมง

ตน้ทนุไอน ้า 573.00           บาท/ตันเกลอื

คา่ใชจ้่ายอืน่ๆ 1,000.00         บาท/ตันเกลอื ดังนัน้ 1 ปี จะตอ้งบ าบดัน ้าเกลอื 210,000.00  m3

ราคาเกลอื 3,000.00         บาท/ตันเกลอื

ราคาตะกอนเปียก 500.00           บาท/ตันเกลอื

รายการ คา่ หนว่ย

น ้าเกลอืดบิเขา้บอ่ 400.00           m3 ตำรำงท   5 สร ปต นท นและรำ ร  บส ทธติอ่ป  (คำ่ประมำณ)

ปรมิาณเกลอืคดิจากน ้าเกลอืดบิ 87,460.32       kg

ปรมิาณเกลอืทีผ่ลติไดจ้รงิ 80,000.00       kg

โซเดยีมคารบ์อเนตทีใ่ช ้ 1,780.02         kg

โซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ช ้ 6,571.24         kg

ปรมิาณตะกอนรวม 3,258.26         kg

ไอน ้าทีใ่ช ้ 123,908.81      kg

**หมายเหต ุ: ขอ้มูลในตารางที ่3 ค านวณจากน ้าเกลอื 400 m3

ตำรำงท   2 ข  อมลูสำรเคม และคำ่ใ  จำ่ อื นๆ

ตารางที ่3 คา่ตวัแปรส าหรบัค านวณตน้ทนุ

รายการ ราคา หนว่ย

คา่สารโซเดยีมคารบ์อเนต

คา่สารโซเดยีมไฮดรอกไซด์

คา่ไอน ้า

คา่ใชจ้่ายอืน่ๆ

รวมคา่ใชจ้่ายในการผลติเกลอื

รายไดจ้ากการขายเกลอื

15,664.15          

47,641.51          

45,840.00          

80,000.00          

รายการ

คา่สารโซเดยีมคารบ์อเนต

คา่สารโซเดยีมไฮดรอกไซด์

รายไดจ้ากการขายตะกอน

รายไดส้ทุธิ

189,145.66        

8,223,679.52      

240,000.00        

1,629.13           

52,483.47          

หนว่ยราคา

บาท/ปี

บาท/ปี

ก าหนดให ้1 ปี สามารถผลติเกลอืได ้

25,011,791.51    

บาท

บาท

บาท

บาท

บาท

บาท

บาท

บาท

คา่ไอน ้า 24,066,000.00    บาท/ปี

คา่ใชจ้่ายอืน่ๆ 42,000,000.00    บาท/ปี

ตำรำงท   4 ต  นท นและรำ ได ส ทธ ิส ำ ร  บน ำ้เกลอืดบิ 400 m3

รายไดสุ้ทธิ 27,553,822.04    บาท/ปี

รายไดจ้ากการขายเกลอื 126,000,000.00   บาท/ปี

รายไดจ้ากการขายตะกอน 855,293.06        บาท/ปี

รวมคา่ใชจ้่ายในการผลติเกลอื 99,301,471.02    บาท/ปี

 

รูปท่ี 4.49  หนา้ต่างแสดงผลการค านวณตน้ทุนในการผลิตเกลือ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 จากปัญหาการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศของกระบวนการผลิตเกลือ น ามาสู่
การศึกษา สาเหตุของการเกิดตะกรันและศึกษาแนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกรัน พร้อมทั้ง
เสนอแนะวิธีการป้องกนั ส าหรับน าไปประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงาน และท าการประเมินตน้ทุนในการ
ผลิตเกลือ โดยผลของการศึกษาและทดลองสรุปผลไดด้งัน้ี 
 5.1.1  การวเิคราะห์องค์ประกอบของน า้เกลอืดิบ 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในน ้ าเกลือดิบท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิต
เกลือ พบว่าประกอบดว้ยไอออนโซเดียม (Na+) และคลอไรด์ (Cl-) เป็นหลกั และมีไอออนซลัเฟต 
(SO4

2-) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) เป็นไอออนเจือปน ซ่ึงไอออนทั้งสามชนิดน้ี ลว้น
เป็นสาเหตุของการเกิดตะกรันไดท้ั้งหมด  

5.1.2  การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของตะกรัน 
ผลจากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรันพบว่า ตะกรันท่ีเกิดในหมอ้เค่ียว

สุญญากาศ มีสาเหตุมาจากสารประกอบของแมกนีเซียม (Mg) เป็นหลกั แต่ในน ้ าเกลือมีไอออนอ่ืน
ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดตะกรันด้วย ดังนั้น เพื่อลดต้นเหตุของการเกิดตะกรัน ควรมีการก าจัด
ไอออน Mg2+ และไอออน Ca2+ ออกจากน ้ าเกลือ ก่อนน าน ้ าเกลือป้อนเขา้สู่หมอ้เค่ียวสุญญากาศ 

5.1.3  การก าจดัไอออนเจอืปนในน า้เกลอืดิบ (ระดับห้องปฏิบัตกิาร) 
จากผลการศึกษาปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการก าจดัไอออนเจือปนในน ้ าเกลือ สรุปได้

ว่าการใช้สารตามสัดส่วนของโรงงาน (สภาวะ PC-PH) สามารถก าจัดไอออน Ca2+ ไดป้ระมาณ 
ร้อยละ 70 และก าจดัไอออน Mg2+ ไดเ้พียงร้อยละ 20 แต่เมื่อใชส้ารในสัดส่วนท่ีเท่ากบัปริมาณของ
ไอออน Ca2+ และ Mg2+ (สภาวะ SC-SH) จะก าจัดไอออน Ca2+ และ Mg2+ ได้สูงถึงร้อยละ 80  
ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณสารเคมีเป็นการเพ่ิมปริมาณการท าปฏิกิริยา เพ่ือให้ CaCO3 และ Mg(OH)2 
ตกตะกอนไดม้ากข้ึน ในขณะท่ีล  าดบัของการเติมสารเคมีไม่มีผลต่อการก าจดัไอออนเจือปน 
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ส าหรับการศึกษาผลกระทบของ  CO2 ท่ีมีต่อการป้องกันการเกิดตะกรันใน 
หมอ้เค่ียวสุญญากาศ พบว่าเม่ือน ้ าเกลือมีอุณหภูมิสูงข้ึน จะท าใหม้ีการสูญเสียก๊าซ CO2 ซ่ึงส่งผลให้
สมดุลคาร์บอเนตมีการเปล่ียนแปลงและอาจอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนของสารก่อ
ตะกรัน แต่หากมีการเติมก๊าซ CO2 หรือการควบคุมปริมาณ CO2 ในน ้ าเกลือได ้จะสามารถรักษา
สภาวะของน ้ าเกลือใหมี้ค่า pH ต ่ากว่าค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนของสารก่อตะกรันได ้ 

5.1.4  การแยกตะกอนที่ตกค้างอยู่ในน า้เกลอื (ระดับห้องปฏิบัตกิาร) 
จากผลการศึกษาแนวทางในการแยกตะกอนท่ีเกิดข้ึน จากกระบวนการก าจดัไอออน

ดว้ยวิธีการทางเคมีไดข้อ้สรุปดงัน้ี ในการแยกตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการก าจดัไอออน พบว่าการ
เติมสารช่วยเร่งตกตะกอนและการตกตะกอนในท่อเอียงจะช่วยลดระยะเวลาในการตกตะกอนได ้
ส าหรับผลการแยกตะกอนตกคา้งขนาดเล็กท่ีอยู่ในน ้ าเกลือท่ีก  าจดัไอออนแลว้ดว้ยวิธีการอุ่นร้อน 
พบว่าการอุ่นร้อนสามารถแยกตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือได ้เพราะสมบติัการละลายไดข้องตะกอน
ตกคา้งในน ้ าเกลือจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และเมื่อพิจารณาผลกระทบของการเติมสารช่วยเร่ง
ตกตะกอน ผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการตกตะกอน และผลของน ้ าเกลือท่ีสุ่มเก็บตัวอย่างจาก
อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานท่ีมีต่อการลดปริมาณตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือ พบว่าการเติมสารช่วย
เร่งตกตะกอนและการเพ่ิมระยะเวลาในการตกตะกอนท่ีมากข้ึน สามารถลดปริมาณของตะกอนท่ี
ตกค้างในน ้ าเกลือได้ ส าหรับการอุ่นร้อนน ้ าเกลือท่ีสุ่มเก็บตัวอย่างจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายใน
โรงงานผลิตเกลือ พบว่าปริมาณตะกอนท่ีตกคา้งอยู่ในน ้ าเกลือจากจุดเก็บตัวอย่างจะมีค่าลดลง
ตามล าดบัอุปกรณ์ดงัน้ี ถงัอุ่นร้อน < ถงักรองทราย < บ่อพกัน ้ าเกลือใส < บ่อบ าบดั และเมื่อค  านวณ
ปริมาณของตะกอนท่ีเกิดข้ึนเป็นความหนาของตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศ พบว่าตะกรันจะมี
ความหนาประมาณ 0.02-0.07 มิลลิเมตรต่อวนั ส าหรับผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกแสดงให้เห็น
ว่าตะกอนท่ีแยกไดจ้ากการอุ่นร้อนมีโครงสร้างผลึกเป็นสารประกอบจ าพวกแคลไซต์แมกนีเซียน 
ส่วนการแยกตะกอนดว้ยการเติมตวัล่อผลึกพบว่า วิธีการน้ีไม่มีผลต่อการตกตะกอนของตะกอน
ตกคา้งในน ้ าเกลือบ าบดั เพราะความเขม้ขน้ของไอออนไม่ไดอ้ยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวดท่ีมากพอต่อ
การตกผลึก 

5.1.5  การเสนอแนวทางในการป้องกนัการเกดิตะกรัน  
จากแนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกรันในหมอ้เค่ียวสุญญากาศของกระบวนการ

ผลิตเกลือท่ีได้เสนอไปทั้งหมด 7 แนวทาง ประกอบด้วย การเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจัด
ไอออน การเติมสารช่วยเร่งตกตะกอน การใชถ้งัตกตะกอนแบบ Lamellar ร่วมกบัการอุ่นร้อน การ
ปรับต าแหน่งระหว่างบ่อกรองทรายกบัถงัอุ่นร้อน  การเติมตวัเพื่อล่อใหเ้กิดการตกตะกอน  การเติม
สารป้องกนัการเกิดตะกรัน (Anti-scaling) และการใชเ้ทคโนโลยคีอลลอยด์-เอ-ตรอน จากแนวทาง
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ทั้งหมดท่ีไดเ้สนอไปนั้น แนวทางท่ีสามารถด าเนินการไดง่้ายและเป็นการแกไ้ขปัญหาท่ีสาเหตุของ
การเกิดตะกรันคือการเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออน โดยแนวทางท่ีเสนอให้มีการน าไป
ประยกุตใ์ช ้จะตอ้งมีการเพ่ิมหน่วยแยกตะกอนออกจากน ้ าเกลือ เพ่ือน ากากตะกอนไปเพ่ิมมูลค่า
แทนการปล่อยท้ิง  

5.1.6  การศึกษาพฤตกิรรมการเกดิตะกรัน 
ในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรัน พบว่า มีกลไกของการเกิดตะกรัน 5 ขั้นตอน 

ไดแ้ก่ ขั้นท่ี 1 การเดือดแบบฟองท าใหเ้กิดสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวดรอบฟอง ขั้นท่ี 2 เกิดผลึกของสารก่อ
ตะกรันรอบผิวฟอง ขั้นท่ี 3 การรวมตวัของผลึก ขั้นท่ี 4 ผลึกท่ีผิวฟองหลุดและตกสะสมท่ีผิวท่อ 
ขั้นท่ี 5 ฟองหลุดออกจากท่อ จากผลการศึกษาการเกิดตะกรัน โดยใชน้ ้ าเกลือท่ีมีความเขม้ขน้ของ
ไอออนเจือปนแตกต่างกนั พบว่าปริมาณตะกรันท่ีเกิดข้ึนจากการใชน้ ้ าเกลือท่ีแตกต่างกนั มีค่าดงัน้ี 
น ้ าเกลือดิบ > น ้ าเกลือ PC-PH > น ้ าเกลือ SC-SH ส าหรับการป้องกนัการเกิดตะกรันโดยการใช้
สารกวัร์กมั (Guar gum) พบว่าสารกวัร์กมัสามารถป้องกนัการเกิดตะกรันได ้โดยสารชนิดน้ีจะจบั
ตะกอนไวแ้ละสร้างเป็นชั้นเจลเกาะกับผนังท่อ ท าให้ของแข็งไม่สามารถเกาะติดท่ีผนังท่อได้
โดยตรง แต่การใช้สารกวัร์เพื่อป้องกนัการเกิดตะกรัน จะส่งผลให้เกลือผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความ
บริสุทธ์ิต ่าลง จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม ส าหรับผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของของแข็ง  
ท่ีเกิดข้ึนจากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันพบว่า ของแข็งท่ีเกิดข้ึนจากการใชน้ ้ าเกลือดิบเป็น
สาร CaSO4 ในขณะท่ีของแข็งท่ีเกิดจากการใชน้ ้ าเกลือท่ีผา่นการก าจดัไอออนแลว้ มีโครงสร้างเป็น 
อสณัฐาน ท าใหไ้ม่สามารถระบุชนิดของสารไดอ้ยา่งชดัเจน แต่เบ้ืองตน้สรุปไดว้่าของแข็งท่ีเกิดข้ึน
เป็นสารประกอบของแคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) 

5.1.7  การเพิม่มูลค่าให้กบักากตะกอนที่เกดิจากกระบวนการก าจดัไอออน 
จากการศึกษาการน ากากตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการก าจดัไอออนดว้ยวิธีทางเคมี

มาเพ่ิมมลูค่า โดยการใชก้ากตะกอนเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับผลิตไบโอดีเซล
จากน ้ ามนัพืชใช้แลว้ พบว่าเม่ือเผากากตะกอนท่ีอุณหภูมิ 850 ºC จะได้ของแข็งท่ีมี  CaO เป็น
องค์ประกอบหลกั และมี MgO ปะปนอยู่ดว้ย โดยพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผลิตได้ มี
ค่าประมาณ 1.71 m2/g และมีสมบติัเคมีพ้ืนผิวเป็นหมู่เบสท่ีมีความแข็งแรงตั้งแต่น้อยจนถึงมาก มี
ปริมาณความหนาแน่นหมู่เบสในช่วง 0.263 – 0.641 mmol/g ในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก
น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้โดยใช ้CaO/MgO ท่ีเตรียมจากกากตะกอนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าสามารถผลิต
น ้ ามนัไบโอดีเซลได้ แต่คุณภาพของน ้ ามนัยงัคงมีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต ่า 
เพราะมีปริมาณของกรดไขมนัไม่อ่ิมตัวมากกว่ากรดไขมนัอ่ิมตัว จึงท าให้น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ี
สงัเคราะห์ไดมี้ไขเกิดข้ึน 
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5.1.8  การประเมนิต้นทุนของการผลติเกลอื 
ในการประเมินตน้ทุนในการผลิตเกลือโดยการใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ไดม้ี

การสร้างแบบจ าลองข้ึน เพื่อค  านวณพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับชุดหมอ้เค่ียว โดยใช้ Linear 
optimization model tools ท่ี ช่ือว่ า  Solver ส าห รับการค านวณ  จากการค านวณด้วยการท า 
Optimization พบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนอยู ่1 จุด มีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 13% ซ่ึงถือว่ามี
ผลต่อความน่าเช่ือถือของโปรแกรมพอสมควร แต่เมื่อพิจารณาถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการ
ค านวณ พบว่าโปรแกรมน้ียอมรับได้ส าหรับการประมาณต้นทุนในการผลิตเกลือแบบหยาบ 
เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์หลกัท่ีไดจ้ากการค านวณข้ึนอยูก่บัก  าลงัการผลิตเป็นหลกั ซ่ึงก  าลงัการผลิต
เป็นค่าท่ีก  าหนดไวแ้ลว้ ดงันั้น ผลของการประเมินตน้ทุนดว้ยโปรแกรมน้ีสามารถให้ผลท่ียอมรับ
ได้ ซ่ึงผลของการประเมินต้นทุนในการผลิตเกลือเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณสารเคมีพบว่า บริษัท
สามารถผลิตและจ าหน่ายเกลือได ้โดยยงัคงมีรายไดสุ้ทธิเป็นบวก  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงแนวทางการก าจัดไอออนด้วยวิธีการอ่ืน ๆ รวมทั้งความ

เหมาะสมท่ีจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในโรงงาน 
2. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงชนิดของสารป้องกนัการเกิดตะกรันท่ีสามารถน ามาใชใ้น

กระบวนการผลิตเกลือบริโภคได ้ 
3. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงแนวทางในการน ากากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการก าจดั

ไอออนไปเพ่ิมมลูค่า รวมทั้งท าการศึกษาเพ่ิมเติมถึงการน ากากตะกอนไปผลิตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
CaO/MgO และศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับน าไปใช้
ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล 

4. ปรับปรุงวธีิการค านวณ (Computational method) ใหม้ีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยลง 
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรมค านวณต้นทุนในการผลิตเกลือเม่ือมีการปรับปรุงกระบวนการ 

ท าบริสุทธ์ิน ้าเกลือ (การเพิม่ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการก าจัดไอออน) 
 

 

 



149 

ค าน า 
โปรแกรมค านวณตน้ทุนในการผลิตเกลือท่ีสร้างข้ึนในแผ่นงานค านวณ (Worksheet) ของ

โปรแกรม Microsoft excel เป็นโปรแกรมท่ีเหมาะส าหรับค านวณหาตน้ทุนในการผลิตเกลือเมื่อมี
การปรับปรุงกระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ (การใช้สารเคมีในการก าจัดไอออนด้วยสภาวะ 
SC-SH) โดยโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนจะประกอบไปดว้ย การเขียนค าสั่งใน VBA การเรียกใช ้Macro 
และการใชค้  าสัง่ Solver ของโปรแกรม Microsoft excel โดยเน้ือหาในภาคผนวก ก. จะแบ่งเป็น 3 
ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีใชใ้นการค านวณ ส่วนท่ี 2 จะแสดงสมการท่ีใช้ในโปรแกรม
ค านวณตน้ทุน ส่วนท่ี 3 จะแสดงค าสัง่ท่ีเขียนใน VBA และ Macro 

ส่วนที่ 1 
ข้อมูลเบือ้งต้นที่ใช้ในการค านวณ 

ในการแสดงสมการท่ีใชใ้นโปรแกรมค านวณตน้ทุนการผลิตเกลือ จะใชข้อ้มูลท่ีน าเสนอ
ไปแลว้ในบทท่ี 4 มาใชใ้นการค านวณ โดยขอ้มลูจากบทท่ี 4 มีรายละเอียด ดงัน้ี 
ถังตกตะกอน (Clarifier) : ขนาดของถัง  35 m3,  อัตราการไหลของน ้ า เกลือเข้าถัง  25 m3/h, 
ระยะเวลาในการปล่อยตะกอน 1 ชัว่โมง 
เคร่ืองรีดตะกอน (Decanter) : น ้าเกลือในกากตะกอน 5% 
ก าลงัการผลติเกลอื : ก าลงัการผลิตเกลือของบริษทัสยามทรัพยม์ณีเท่ากบั 40,000 ตนัต่อปี 
รายละเอยีดของน า้เกลอืและสารเคมทีี่ใช้ :  

1) น ้ าเกลือดิบจากแหล่งน ้ าใตดิ้น มีค่าปริมาณของไอออนแคลเซียม (Ca2+) 1,682.62 mg/L 
ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) 2,491.77 mg/L และไอออนซลัเฟต (SO4

2-) 3,702.75 mg/L  
2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 50 wt.% ความหนาแน่น 

1.52 g/mL ราคา 7.25 บาทต่อกิโลกรัม 
3) สารโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เกรดอุตสาหกรรม ราคา 8.80 บาทต่อกิโลกรัม 

กระบวนการท าบริสุทธิ์น า้เกลอื :  
น ้าเกลือดิบจะถกูสูบเขา้บ่อ 400 m3 ต่อการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ 1 คร้ัง 
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อตัราการป้อนน า้เกลอืเข้าสู่กระบวนการผลติเกลอื :  
น ้ าเกลือขาเขา้ถงัอุ่นร้อนมีอตัราการไหลเท่ากบั 25 m3/h 

ต้นทุนต่าง ๆ : ตน้ทุนไอน ้ าเท่ากบั 573 บาทต่อตนัเกลือ ตน้ทุนอ่ืน ๆ เท่ากบั 1,000 บาทต่อตนัเกลือ 
สภาวะในการท าบริสุทธิ์น ้าเกลือ : สภาวะท่ีเลือกใชใ้นการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือคือสภาวะ SC-SH 
 (การใชส้ารเคมีในปริมาณท่ีเท่ากบัสดัส่วนของไอออน Ca2+ และไอออน Mg2+) โดยสภาวะ
 น้ีสามารถก าจดัไอออนทั้งสองได ้80% 

ส่วนที่ 2 
สมการที่เกีย่วข้องในโปรแกรมส าหรับค านวณต้นทุนในการผลติเกลอื 

1) สมการที่ใช้ค านวณในแผนผงัที่ 1 กระบวนการท าบริสุทธิ์น ้าเกลือ ส าหรับการค านวณค่าต่าง ๆ 
ในแผนผงัท่ี 1 กระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือของโปรแกรมค านวณตน้ทุนมีสมการหลกั ๆ ท่ี
ส าคญัและตวัอยา่งการค านวณ ดงัน้ี 

(1) ปริมาณสาร Na2CO3 (kg)  =  2 3

2+

2+
in Na CO

Ca

V  × Ca × MW

1000 × MW
   (1ก) 

 
โดยท่ี inV   คือ ปริมาตรน ้ าเกลือท่ีเขา้บ่อบ าบดั (m3) 

 2+Ca   คือ ปริมาณของไอออน 2+Ca  ในน ้ าเกลือดิบ (mg/L) 
 

2 3Na COMW  คือ มวลโมเลกุลของ Na2CO3  

2+CaMW  คือ มวลโมเลกุลของ 2+Ca  

 
ก าหนดให ้ inV = 400 m3  2+Ca = 1,682.62 mg/L  

2 3Na COMW =  106  2+CaMW  =  40.08
  

จะได ้ ปริมาณสาร Na2CO3 (kg) =  
400 × 1,682.62 × 106

1000 × 40.08
 

    = 1,780.02 kg  
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(2) ปริมาณ NaOH (kg)  = 
  

2+

2+
in NaOH

Mg

2 × V  × Mg × MW
1000 × MW

   (2ก) 

แต่เน่ืองจาก NaOH ท่ีใชอ้ยูใ่นรูปสารละลายมีความเขม้ขน้ 50 wt.% สมการท่ีใชคื้อ  

ปริมาณ NaOH (L)  =  
 

2+

2+
in NaOH

Mg

2 × V  × Mg × MW  × 65.79
1000 × MW × 50

  (3ก) 

โดยท่ี 2+Mg   คือ ปริมาณของไอออน 2+Mg  ในน ้ าเกลือดิบ (mg/L) 
 NaOHMW   คือ มวลโมเลกุลของ NaOH 

2+MgMW  คือ มวลโมเลกุลของ 2+Mg  

ก  าหนดให ้ 2+Mg = 2,491.77 mg/L  NaOHMW  =  40  2+MgMW  =  24.3
 

จะได ้ปริมาณ NaOH (kg) = 
  

2 × 400 × 2,491.77 × 40 
1000 × 24.3

 

    = 3,281.34 kg 
หรือจะได ้ปริมาณ NaOH (L) 

 =
  

2 × 400 × 2,491.77 × 40 × 65.79
1000 × 24.3 × 50

 

    = 4,837.41 L 

 (3) ความหนาแน่นของน ้ าเกลือ ( brine , kg/m3) =  
145 × 1,000 

145 - Be°
   (4ก) 

โดยท่ี Be°  คือ ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ าเกลือท่ีวดัโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) 
ก  าหนดให ้Be°  = 19 
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จะได ้ความหนาแน่นของน ้ าเกลือ ( brine , kg/m3)  = 
145 × 1,000 

145 - 19    
      = 1,150.79 kg/m3 

(4) สดัส่วนมวลของเกลือ  = 
 

 Be° 
100

      (5ก) 

จะได ้สดัส่วนมวลของเกลือ  = 
 

19 
100

  =  0.19 

(5) ปริมาณของน ้ าเกลือ (M0, kg)   =   in brineV  ×      (6ก) 
จะได ้ปริมาณของน ้ าเกลือ (M0, kg)  =  

 
400 × 1,150.79  

     = 460,316  kg 

(6) ปริมาณตะกอน CaCO3 ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยา (kg)  

=  3

2+

2+
in CaCO

Ca

V  × Ca × 0.8 × MW

1000 × MW
    (7ก) 

โดยท่ี 
3CaCOMW  คือ  มวลโมเลกุลของ CaCO3 

ก  าหนดให ้
3CaCOMW = 100.09 

จะได ้ ปริมาณตะกอน CaCO3 ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยา (kg)  

=  
400 × 1,682.62× 0.8 × 100.09

1000 × 40.08
 

    = 1,344.62 kg 
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(7) ปริมาณตะกอน Mg(OH)2 ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยา (kg) 

   =  2

2+

2+
in Mg(OH)

Mg

V  × Mg × 0.8 × MW

1000 × MW
  (8ก) 

โดยท่ี 
2Mg(OH)MW  คือ มวลโมเลกุลของ Mg(OH)2 

ก  าหนดให ้
2Mg(OH)MW =   58.32 

จะได ้ปริมาณตะกอน Mg(OH)2 ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยา (kg) 

 =  
400 × 2,491.72 × 0.8 × 58.32

1000 × 24.3
 

 = 1,913.64 kg 

(8) ปริมาณของ Na2SO4 ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยา (kg)  

 =
 

2 4

2-
4

2-
in 4 Na SO

SO

V  × SO × MW

1000 × MW
   (9ก) 

โดยท่ี 2-
4SO   คือ ปริมาณของไอออน 2-

4SO  ในน ้ าเกลือดิบ (mg/L) 
 

2 4Na SOMW  คือ มวลโมเลกุลของ Na2SO4 

2-
4SOMW  คือ มวลโมเลกุลของ 2-

4SO  

ก  าหนดให ้ 2-
4SO = 3,702.75 mg/L  

  

2 4Na SOMW =  142.04  2-
4SOMW  =  96.06

 จะได ้ปริมาณของ Na2SO4 ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยา (kg) 

=   
400 × 3,702.75 × 142.04

1000 × 96.06
 

= 2,190.04 kg 
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(9) ปริมาณของผสมรวมทั้งหมดในบ่อผสม (kg)  

=      NaOH
2 3 2 in 2

NaOH × 
 + Na CO  + M0 + (H O  × H O)

1000


             (10ก) 

โดยท่ี 
2H O  คือ ความหนาแน่นของน ้ า (kg/m3) 

 NaOH  คือ ความหนาแน่นของ NaOH (kg/m3) 

2 inH O  คือ ปริมาตรของน ้ าท่ีใชใ้นการละลายสารเคมี (m3) 
 
ก  าหนดให ้

2H O = 1,000 kg/m3  NaOH = 1,522 kg/m3  2 inH O = 6 m3 

จะได ้ ปริมาณของผสมรวมทั้งหมดในบ่อผสม (kg)  

= 
4,317.50 × 1,522

 + 1,780 + 464,000 + (6 × 1,000)
1000

 

= 478,351.23 kg 

(10) ปริมาณน ้ าเกลือท่ีติดไปกบัตะกอนเม่ือผา่นถงัตกตะกอน (kg/h)  

= Out,3 2 out,3 2 4out,30.1 × (Msalt +  H O +  Na SO )   (11ก) 

โดยท่ี Out,3Msalt  คือ ปริมาณเกลือท่ีออกจากบ่อผสม (kg/h) 
 2 out,3 H O  คือ ปริมาณน ้ าท่ีออกจากบ่อผสม (kg/h) 

2 4out,3Na SO  คือ ปริมาณของ Na2SO4 ท่ีออกจากบ่อผสม (kg/h) 

ก  าหนดให ้ Out,3Msalt = 3,702.75 mg/L  2 out,3 H O =  142.04
 จะได ้ปริมาณน ้ าเกลือท่ีติดไปกบัตะกอนเม่ือผา่นถงัตกตะกอน (kg/h)  

= 0.1 × (5,644.52 + 23,119.59 + 133.21)  
= 2,889.73 kg/h 
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(11) ปริมาณน ้ าเกลือท่ีติดไปกบัตะกอนเม่ือผา่นเคร่ืองรีดตะกอน (kg/h) 

=  Out,3 2 out,3 2 4out,30.05 × 0.1 × (Msalt +  H O +  Na SO )             (12ก) 

จะได ้ปริมาณน ้ าเกลือท่ีติดไปกบัตะกอนเม่ือผา่นเคร่ืองรีดตะกอน (kg/h) 

 =  0.05 × 0.1 × (5,644.52 + 23,119.59 + 133.21)  
 =  144.49 kg/h 

12) ปริมาณน ้ าเกลือท่ีแยกออกจากตะกอนเม่ือผา่นเคร่ืองรีดตะกอน (kg/h) 

 =  Out,3 2 out,3 2 4out,30.95 × 0.1 × (Msalt +  H O +  Na SO )             (13ก) 

จะได ้ปริมาณน ้ าเกลือท่ีแยกออกจากตะกอนเม่ือผา่นเคร่ืองรีดตะกอน (kg/h) 

  = 0.95 × 0.1 × (5,644.52 + 23,119.59 + 133.21)  
  = 2,745.24 kg/h 

2) สมการที่ใช้ค านวณในแผนผงัที่ 2 กระบวนการผลติเมด็เกลอื ส าหรับการค านวณของแผนผงัท่ี 2 
กระบวนการผลิตเม็ดเกลือ จะใช้สมการท่ีเก่ียวข้องกับการค านวณชุดหม้อ เค่ียวเป็นหลัก  
ซ่ึงประกอบดว้ยสมการสมดุลมวลและสมดุลพลงังานของชุดหมอ้เค่ียวสุญญากาศ และในการหา
ค าตอบเพื่อหาค่าตวัแปรต่าง ๆ จากสมการสมดุลมวลและสมดุลพลงังาน จะใชก้ารหาค่าท่ีเหมาะสม 
(Optimization) จึงมีสมการท่ีใชใ้นการเดาค่าตวัแปรเร่ิมตน้ ก่อนจะใชโ้ปรแกรม Solver ในการหา
ค าตอบ ซ่ึงสมการท่ีใชใ้นแผนผงักระบวนการผลิตเมด็เกลือ มีดงัน้ี 
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(1) สมการสมดุลมวลและสมดุลพลงังาน 

V1, H1 V3, H3 V4, H4V2, H2

Ps, V0, λ0

Mf,hf
M2, X2

h2
M1, X1

 h1 M3, X3
 Msalt3 

h3, hslat3

M4, X4, h4
Msalt, hsalt

 

รูปท่ี 1ก  แผนผงัชุดหมอ้เค่ียวสุญญากาศส าหรับการท าสมดุลมวลและสมดุลพลงังาน 

Evaporator 1 :  

M0 = M1 + V1                     (ข-1) 

  M0 × X0 = M1 × X1                   (ข-2) 

  V0 × 0 + M0 × h0 = V1 × H1 + M1 × h1                 (ข-3) 

S 1V0 × 0 + M0 × h0 = U1 × A1 × (T  - T )                (ข-4) 

Evaporator 2 :   

M1 = M2 + V2                    (ข-5) 

  M1 × X1 = M2 × X2                   (ข-6) 

V1 × 1 + M1 × h1 = V2 × H2 + M2 × h2                 (ข-7) 

1 2V1 × 1  = U2 × A2 × (T  - T )                             (ข-8) 
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Evaporator 3 :   

M2 = M3 + V3 + Msalt3                  (ข-9) 

  M2 × X2 = M3 × X3 + Msalt3               (ข-10) 

  V2 × 2 + M2 × h2 = V3 × H3 + M3 × h3 + Msalt3 × hsalt3             (ข-11) 

2 3V2 × 2  = U3 × A3 × (T  - T )               (ข-12) 

Evaporator 4 :   

M3 + Msalt3 = M4+ V4 + Msalt4               (ข-13) 

  M3 × X3 + Msalt3 = M4 × X4 + Msalt4               (ข-14) 

V3 × 3 + M3 × h3 + Msalt3 × hsalt3 = V4 × H4 + M4 × h4 + Msalt4 × hsalt4            (ข-15) 

3 4V3 × 3  = U4 × A4 × (T  - T )               (ข-16) 

(2) การก าหนดค่าพารามิเตอร์ ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีให้มีค่าคงท่ีไดแ้ก่ 
(2.1) อุณหภูมิขาออกของหมอ้เค่ียวแต่ละตวั 1 4(T  - T )  โดย T1 =127.5 ºC  T2 =107.5 ºC   

T3 =87.5 ºC  T4 =66.5 ºC 
(2.2) ปริมาณเกลือท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 5,000 kg/h  
(2.3) สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนในหมอ้เค่ียวสุญญากาศแต่ละหมอ้ (U1-U4) มีค่า

เท่ากบั 1,738 W/m2 ºC  
(2.4) สดัส่วนของปริมาณเกลือ (X3-X4) ก  าหนดใหม้ีค่า 0.27 

 (3) สมการส าหรับการค านวณค่าเร่ิมตน้ (Initial guess)  
 (3.1) การเดาค่า Vi (ปริมาณไอน ้ าท่ีออกจากหมอ้เค่ียว)  

สมมติให ้  total
i

effect

V
V  = 

N
  

โดย totalV  จะค านวณจากสมดุลมวลรวมดงัน้ี : totalV = M0 - M4 - Msalt4  



158 

 (3.2) การเดาค่า V0 (ปริมาณไอน ้ าท่ีตอ้งป้อนใหก้บัหมอ้เค่ียว) จะใชส้มการสมดุลพลงังาน
ในการเดาค่า V0 ดงัน้ี 

  
V4 × H4  +  M4 × h4  + Msalt4 × hsalt4  -  M0 × h0

V0 = 
0

 

(3.3) การเดาค่า M1, M2, M3 จะเดาจากสมการสมดุลมวล ดงัน้ี 

M1  =  M0  -  V1   
M2  =  M1  -  V2  

M2 × X2  -  M2 + V3
M3 = 

X3  -  1
 

Msalt3  =  M2  -  V2  -  M3 
M4  =  M3  +  Msalt3  -  V4  -  Msalt4  

(3.4) การเดาค่า X1, X2, X3 จะก าหนดจากช่วงค่าท่ีเป็นไปได ้คือ 0.18-0.27  
  X1 = 0.20      
  X2 = 0.22      

(5) ขอ้จ  ากดัของการรันโปรแกรมส าหรับค านวณชุดหมอ้เค่ียว 

 X2X1  
 X2 =0.2699 

 M0 ≥  M1 + V1 

 M1 ≥ M2 + V2 

 M2 ≥ M3 + V3 + Msalt3 

 M3 ≥  M4 + V4 + Msalt4 - Msalt3 

 สมการ (ข-1) ถึงสมการ (ข-16) ≤ (0.02) 
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ส่วนที่ 3 

ค าส่ังที่เขยีนใน VBA และ Macro 
การท างานของโปรแกรมค านวณตน้ทุนในการผลิตเกลือ จะอาศยัค  าสั่งท่ีเขียนไวใ้น VBA และ 
Macro ซ่ึงค  าสัง่ท่ีอยูใ่นโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนมีดงัน้ี 
1) ค  าสัง่ส าหรับค านวณของแผนผงัท่ี 1 กระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ าเกลือ  
 

Private Sub Cal_Button_Click() 

Dim Vol_in As Single, Ca_in As Single, Mg_in As Single, SO4_in As Single 

Dim CO3_in As Single, OH_in As Single, Baume As Single 

Dim Rho_in As Single, Xsalt_in As Single, Vol_in_mass As Single 

'Calculation of Na2CO3 and NaOH require 

Vol_in = Sheets("Production").Range("H18").Value 

Ca_in = Sheets("Production").Range("H21").Value 

CO3_in = (Ca_in * Vol_in * 106) / (40.08 * 1000) 

Mg_in = Sheets("Production").Range("H22").Value 

OH_in = (2 * Mg_in * Vol_in * 40 * 65.79) / (24.3 * 50 * 1000) 

SO4_in = Sheets("Production").Range("H23").Value 

Baume = Sheets("Production").Range("H24").Value 

Rho_in = 1000 * (145 / (145 - Baume)) 

Xsalt_in = Baume / 100 

Vol_in_mass = Vol_in * Rho_in 

'Show the calculation value on diagram 

Range("L10") = CO3_in 

Range("L11") = OH_in 

Range("H19") = Vol_in_mass 

Range("H25") = Xsalt_in 

Range("H26") = Rho_in 
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Dim P_Mix As Single, CO3_P As Single, OH_P As Single, Rho_OH As Single, SO4_P As 

Single 

Dim Rho_H2O As Single, H2O_in As Single, Total_Pmix_Vol As Single 

'Show the calculation value of mixing pond 

Rho_OH = Sheets("Production").Range("P11").Value 

Rho_H2O = Sheets("Production").Range("P12").Value 

H2O_in = Sheets("Production").Range("L12").Value 

CO3_P = Vol_in * (Ca_in * 0.8 * 100.09) / (40.08 * 1000) 

OH_P = Vol_in * (Mg_in * 0.8 * 58.32) / (24.3 * 1000) 

SO4_P = Vol_in * 142.04 * (SO4_in / (1000 * 96.06)) 

Total_Pmix = (OH_in * Rho_OH / 1000) + CO3_in + Vol_in_mass + (H2O_in * Rho_H2O) 

'Total_Pmix is total volume (kg) 

Range("L24") = CO3_P 

Range("L25") = OH_P 

Range("L23") = Total_Pmix 

Range("L27") = SO4_P 

Dim Rho_Pout3 As Single, Rho_CO3 As Single, Flow_out3 As Single, CO3_out3 As Single 

Dim OH_out3 As Single, Xsalt_out3 As Single, Msalt_out3 As Single, Mass_flow_out3 As 

Single 

Dim H2O_out3 As Single, SO4_out3 As Single, Xsalt_P As Single, H2O_P As Single, Msalt_P 

As Single 

'Show the calculation value of mixing pond outlet 

Rho_CO3 = Sheets("Production").Range("P10").Value 

Rho_Pout3 = Total_Pmix / (Vol_in + (CO3_in / Rho_CO3) + H2O_in + (OH_in / 1000)) 

Range("P22") = Rho_Pout3 



161 

Total_Pmix_Vol = Vol_in + (CO3_in / Rho_CO3) + (OH_in / 1000) + H2O_in 'Total_Pmix_Vol 

is total volume (m3) 

Range("L26") = Total_Pmix_Vol 

'Range("AV17") = Total_Pmix_Vol 

Xsalt_P = Vol_in_mass * Xsalt_in / Total_Pmix 

Range("L28") = Xsalt_P 

Msalt_P = Total_Pmix * Xsalt_P 

Range("L29") = Msalt_P 

H2O_P = Total_Pmix - CO3_P - OH_P - SO4_P - Msalt_P 

Range("L30") = H2O_P 

Flow_out3 = Sheets("Production").Range("P21").Value 

Mass_flow_out3 = Flow_out3 * Rho_Pout3 

Range("P23") = Mass_flow_out3 

CO3_out3 = (CO3_P * Mass_flow_out3) / Total_Pmix 

Range("P24") = CO3_out3 'out stream 3 

Range("U25") = CO3_out3 'out stream 4 

Range("U37") = CO3_out3 'out stream 5 

OH_out3 = (OH_P * Mass_flow_out3) / Total_Pmix 

Range("P25") = OH_out3 'out stream 3 

Range("U26") = OH_out3 'out stream 4 

Range("U38") = OH_out3 'out stream 5 

Xsalt_out3 = Xsalt_P 

Range("P26") = Xsalt_out3 

Msalt_out3 = Xsalt_out3 * Mass_flow_out3 

Range("P27") = Msalt_out3 

SO4_out3 = (SO4_P * Mass_flow_out3) / Total_Pmix 
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Range("P29") = SO4_out3 

H2O_out3 = Mass_flow_out3 - CO3_out3 - OH_out3 - Msalt_out3 - SO4_out3 

Range("P28") = H2O_out3 

 

Dim Slurry_out4 As Single, brine_out4 As Single 

Dim FilterCake_out5 As Single, Solution_out5 As Single 

Dim Flow_out6 As Single, Mass_flow_out6 As Single, Rho_out6 As Single 

Dim Flow_out7 As Single, Mass_brine_out7 As Single, Flow_out8 As Single 

Dim Flow_out9 As Single, Mass_flow_out9 As Single, Msalt_out9 As Single, H2O_out9 As 

Single 

'Calculation of stream 4-9 

brine_out4 = (Msalt_out3 + H2O_out3 + SO4_out3) * (0.1) 

Range("U27") = brine_out4 

Slurry_out4 = (CO3_out3 + OH_out3 + brine_out4) 

Range("U24") = Slurry_out4 

Mass_flow_out6 = Mass_flow_out3 - Slurry_out4 

Range("V21") = Mass_flow_out6 

Rho_out6 = 1000 * (145 / (145 - (100 * Xsalt_out3))) 

Range("V22") = Rho_out6 

Flow_out6 = Mass_flow_out6 / Rho_out6 

Range("V20") = Flow_out6 

Solution_out5 = 0.05 * brine_out4 

Range("U39") = Solution_out5 

FilterCake_out5 = CO3_out3 + OH_out3 + Solution_out5 

Range("U36") = FilterCake_out5 

Mass_brine_out7 = 0.95 * brine_out4 
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Range("AB30") = Mass_brine_out7 

Flow_out7 = Mass_brine_out7 / Rho_out6 

Range("AB31") = Flow_out7 

Flow_out8 = Flow_out6 + Flow_out7 

Range("AB22") = Flow_out8 

Flow_out9 = Sheets("Production").Range("AH22").Value 

Mass_flow_out9 = Flow_out9 * Rho_out6 

Range("AH23") = Mass_flow_out9 

Msalt_out9 = Mass_flow_out9 * Xsalt_out3 

Range("AH24") = Msalt_out9 

Range("AH26") = SO4_out3 

H2O_out9 = Mass_flow_out9 - Msalt_out9 - SO4_out3 

Range("AH25") = H2O_out9 

Range("H72") = Mass_flow_out9 

Range("K61") = Mass_flow_out9 

Range("K62") = Xsalt_out3 

Range("H73") = SO4_out3 

Range("K65") = SO4_out3 

 

End Sub 
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2) ค  าสัง่ส าหรับตารางไอน ้ า 
 ใชค้  าสัง่ VBA ของตารางไอน ้ าจาก If-97 Steam tables โดย Magnus Holmgren โดย 
ดาวน์โหลดจาก http://www.mycheme.com/steam-tables-in-excel/(Holmgren, www, 2013)  
 
3) ค  าสัง่ส าหรับค านวณค่าเอนทาลปีของน ้ าเกลือ โดยใชส้มการของ Driesner (2007)  
 
Public Function hbrine(T As Double, P As Double, XNaCl As Double) As Double 
Dim q1, q2, q10, q11, q12, q20, q21, q22, q23 As Double 
Dim Th As Double 
'given 
q10 = 47.9048 - 9.36994 * 10 ^ -3 * P + 6.51059 * 10 ^ -6 * P ^ 2 
q11 = -32.1724 + 0.0621255 * P 
q12 = -15.7324 - 0.05276 * P - 6.51059 * 10 ^ -6 * P ^ 2 
q20 = 1 - ((-1.69513 - 4.52781 * 10 ^ -4 * P - 6.04279 * 10 ^ -8 * P ^ 2) * (Sqr(0.0612567 + 
1.88082 * 10 ^ -5 * P))) 
q21 = -1.69513 - 4.52781 * 10 ^ -4 * P - 6.04279 * 10 ^ -8 * P ^ 2 
q22 = 0.0612567 + 1.88082 * 10 ^ -5 * P 
q23 = (0.241022 + 3.45087 * 10 ^ -5 * P - 4.28356 * 10 ^ -9 * P ^ 2) - ((1 - (-1.69513 - 4.52781 * 
10 ^ -4 * P - 6.04279 * 10 ^ -8 * P ^ 2) * (Sqr(0.0612567 + 1.88082 * 10 ^ -5 * P)))) - (-1.69513 - 
4.52781 * 10 ^ -4 * P - 6.04279 * 10 ^ -8 * P ^ 2) * Sqr(1 + (0.0612567 + 1.88082 * 10 ^ -5 * P)) 
q1 = q10 + q11 * (1 - XNaCl) + q12 * (1 - XNaCl) ^ 2 
q2 = q20 + q21 * Sqr(XNaCl + q22) + q23 * XNaCl 
Th = q1 + q2 * T  'degree C 
Call hL_T(Th) 
hbrine = hL_T(Th) 
End Function 
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4) ค  าสัง่ส าหรับค านวณค่าเอนทาลปีของเกลือ โดยใชส้มการของ Driesner (2007)  
 
Function hsalt1(ByVal T1 As Double, P As Double) As Double 
Dim r0, r1, r2, r3, r4 As Double 
Dim T_twa, T_tNa, hsalt As Double 
T = T1 + 273.15 ' K 
T_twa = 273.16 'K, 0.01 degree C for T triple point of water 
'P = 0.006 ' bar 
T_tNa = 1074.15 'K, 801 degree C for T triple point of NaCl 
r0 = 1148.81 
r1 = 0.275774 
r2 = 8.8103 * 10 ^ -5 
'r3 = -1.7099 * 10 ^ -3 - 3.82734 * 10 ^ -6 * T - 8.65455 * 10 ^ -9 * T ^ 2 
r4 = 5.29063 * 10 ^ -8 - 9.63084 * 10 ^ -11 + 6.50745 * 10 ^ -13 
'Cp,halit = r0T + 2r1(T-T_tNa)+3r2(T-T_tNa)^2+r3P+r4P^2 
'after integrate 
'h , halite = r0 * T + 2 * r1 * ((T ^ 2) / 2 - T_tNa * T) + 3 * r2 * ((T - T_tNa) ^ 2 )/2 + P * (-
1.7099 * 10 ^ -3 * T  - 3.82734 * 10 ^ -6 * (T ^ 2 ) / 2- 8.65455 * 10 ^ -9 * (T ^ 3) / 3) + r4 * T  * 
P ^ 2 
'substitute T and T_twa 
hsalt = r0 * (T - T_twa) + 2 * r1 * (((T ^ 2) / 2 - T_tNa * T) - ((T_twa ^ 2) / 2 - T_tNa * T_twa)) 
+ 3 * r2 * ((T - T_tNa) ^ 2 - (T_twa - T_tNa) ^ 2) / 2 + P * (-1.7099 * 10 ^ -3 * (T - T_twa) - 
3.82734 * 10 ^ -6 * ((T ^ 2 - T_twa ^ 2) / 2) - 8.65455 * 10 ^ -9 * ((T ^ 3 - T_twa ^ 3) / 3)) + r4 * 
(T - T_twa) * P ^ 2 
'unit of hsalt is J/kg 
hsalt1 = hsalt / 1000 
'unit hsalt1 is kJ/kg 
End Function 
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5) ค  าสัง่ส าหรับค านวณค่าตวัแปรต่าง ๆ ของชุดหมอ้เค่ียว 
  
Sub delete_value() 
' 
' delete_value Macro 
' 
' 
    Range("P4:P19").Select 
    Selection.ClearContents 
End Sub 
****************************************************************************** 
Sub Copy_value() 
' 
' Copy_value Macro 
' 
' 
    Range("P23:P38").Select 
    Selection.Copy 
    Range("P4").Select 
    Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _ 
        :=False, Transpose:=False 
End Sub 
****************************************************************************** 
Sub Cal_Value() 
' 
' Cal_Value Macro 
' 
' 
    SolverOk SetCell:="$U$20", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$P$4:$P$19", _ 
        Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear" 
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    SolverOk SetCell:="$U$20", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$P$4:$P$19", _ 
        Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear" 
    SolverSolve 
End Sub 
****************************************************************************** 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Call Copy_value 
End Sub 
****************************************************************************** 
Private Sub CommandButton2_Click() 
Call Cal_Value 
End Sub 
****************************************************************************** 
Private Sub CommandButton3_Click() 
Call delete_value 
End Sub 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในทีร่ะหว่างศึกษา 
 
 
 
 
 



169 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างที่ศึกษา 
 
วารณ ี ศรีสุจนัทร์  ธีระสุต  สุขก าเนิด และสุพรรณี  จนัทร์ภิรมณ์, ความสามารถในการละลายของ 

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ในน ้ าและน ้ าเกลือ : ผลการทดลองและแบบจ าลองทางเทอร์โม
ไดนามิกส์, ประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 24 
(น าเสนอผลงานดว้ยโปสเตอร์), 18-19 ธนัวาคม 2557, เชียงใหม่, ประเทศไทย. 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นางสาววารณี  ศรีสุจนัทร์ เกิดเมื่อวนัท่ี 5 กนัยายน พ.ศ. 2532 เร่ิมการศึกษาในระดบัชั้น
ประถมศึกษาปีท่ี 1 - 6 ท่ีโรงเรียนบา้นกลุ่มพฒันา และเขา้ศึกษาในระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1 - 6 
ท่ีโรงเรียนกุดบงพิทยาคาร แผนการเรียนวิทย-์คณิต จงัหวดัหนองคาย ต่อมาในปีการศึกษา 2551 ได้
เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา โดยระหว่างท่ีศึกษาในระดบัปริญญาตรีมีโอกาสไดรั้บทุนส าหรับนักศึกษาท่ีมีผลการ
เรียนดีของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และส าเร็จการศึกษาเมื่อปี พ.ศ.  2554 หลงัจากส าเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาตรี ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 3/2555 โดยไดรั้บทุนการศึกษาส าหรับผูม้ีศกัยภาพ
เขา้ศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาและทุนส าหรับการวิจยัจากส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั (สกว.) 

ส าหรับประสบการณ์การเรียนรู้ท่ีผา่นมา ในระดบัปริญญาตรีไดจ้ดัท าโครงงานวิศวกรรม
เคมีในหวัขอ้ “กระบวนการดูดซบัเมธิลลีนบลดูว้ยถ่านก ามนัตจ์ากเมด็ล  าไยในเคร่ืองเบดน่ิง” โดยมี 
ศาสตราจารย ์ดร.ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั เป็นอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน และเม่ือปีการศึกษา 2/2554
ไดม้ีโอกาสออกสหกิจศึกษาท่ีบริษทั ไทยพาราไซลีน จ  ากดั จงัหวดัชลบุรีเป็นระยะเวลา 4 เดือน 
โดยงานท่ีไดรั้บมอบหมายคือการแปลและเรียบเรียงคู่มืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นโรงกลัน่ เมื่อเขา้ศึกษาต่อ
ในระดบัปริญญาโทไดศ้ึกษาและวิจยัในหัวขอ้ “การป้องกนัการเกิดตะกรันในกระบวนการผลิต
เกลือดว้ยหมอ้เค่ียวระบบสุญญากาศ (Scale Prevention in Salt Production Process using Vacuum 
Pan)” โดยในระหว่างท่ีศึกษาในระดับปริญญาโท ได้มีโอกาสเข้าร่วมน าเสนอบทความในการ
ประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยกุตแ์ห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 24 ประจ าปี พ.ศ. 2557 เร่ือง
ความสามารถในการละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ในน ้ าและน ้ าเกลือ : ผลการทดลองและ
แบบจ าลองทางเทอร์โมไดนามิกส์  

 
 

 

 


