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อุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จเปนอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีความสําคัญและเชื่อมโยงกับ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ การตกแตงโลหะสําเร็จมีการใชน้ําในปริมาณมากโดยเฉพาะข้ันตอนการลาง
ช้ินงานในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ในอดีตไดมีการศึกษาวิธีการลดการใชน้ําและลดการเกิดน้ํา
เสีย ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชไดดี แตยังคงมีแนวทางอ่ืนท่ีสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ลดการใชน้ําและลดปริมาณนํ้าเสียได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการลดการใชน้ําและนําน้ํา
ท้ิงกลับมาใชใหมในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

การลางสวนกระแสในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตมีสองชวง คือ การลางดางกอนชุบ
เคลือบฟอสเฟตประกอบดวยสองบอน้ําลาง และการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตประกอบดวยส่ีบอ
น้ําลาง บอน้ําลางแตละบอจะถูกควบคุมคาปนเปอนในรูปของคาสภาพดาง คาสภาพกรด และคา
สภาพการนําไฟฟา ซ่ึงพบวาถาการลางช้ินงานในการเคลือบฟอสเฟตมีจํานวนบอน้ําลางเพิ่มข้ึน 
คุณลักษณะของนํ้าลางจะมีคาปนเปอนลดลง นอกจากนี้การควบคุมอัตรานํ้าลางสวนกระแส 150 
ลิตรตอช่ัวโมง ในชวงการลางหลังชุบฟอสเฟตสามารถควบคุมคาความปนเปอนในน้ําลางของแต
ละบอน้ําลางไมสูงเกินกวาคามาตรฐานควบคุม และมีคาความปนเปอนในนํ้าลางสมํ่าเสมอดวย จาก
ผลการศึกษาพบวาสามารถลดการใชน้ําประปา และนํ้าอารโอไดรอยละ 66 และ 55 ตามลําดับ และ
ลดการปลอยปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 68 ในขณะเดียวกันน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการลางหลังชุบ
เคลือบฟอสเฟตยังสามารถนํามาใชทดแทนน้ําประปาในข้ันตอนการลางดางกอนชุบเคลือบ
ฟอสเฟตไดโดยตรง โดยการควบคุมคาสภาพการนําไฟฟาในบอน้ําลางสุดทายไมเกิน 200 ไมโคร
ซีเมนตตอเซ็นติเมตร ซ่ึงพบวาการยึดติดสีบนผิวช้ินงานไมมีความแตกตางกัน การนําน้ําเสีย
ดังกลาวกลับมาใชซํ้าสามารถลดการใชน้ําประปาไดเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 13 และลดการปลอยปริมาณ
น้ําเสียไดเพิ่มข้ึนรอยละ 16 ทําใหประหยัดคาใชจายไดปละ 402,480 บาท โดยไมตองเสียคาใชจาย
ในการดําเนินการ  

การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมาใชใหมโดยผานเย่ือกรองเมมเบรนระบบอารโอดวย
อัตราการกรอง 31.6 ลิตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง สามารถลดการปลอยน้ําท้ิงไดรอยละ 60 ท่ี
ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟารอยละ 99 ซ่ึงน้ําอารโอท่ีผลิตไดมีคาสภาพการนํา
ไฟฟาเฉล่ีย 11.3 ไมโครซีเมนตตอเซ็นติเมตร การนําน้ําท้ิงดังกลาวกลับมาใชใหมสามารถลดการใช
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น้ําประปาไดเพิ่มข้ึนรอยละ 12 ในขณะท่ีน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียสามารถนํากลับมาใชใหมได
โดยการกรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก และชุดกรองคารทริค  
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CLEANER TECHNOLOGY / CLEANING METHOD /  

PHOSPHATING PROCESS / RECYCLE / REUSE 

 

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

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

phosphating process. There were previous studies about reducing water consumption 

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

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

research had been studied about reducing water consumption and reusing wastewater 

in phosphating process. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

investment costs. 

Reusing RO concentrate through membrane filters of RO system with 

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

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

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

effluents from wastewater treatment system could have been reused through disc 

filters and cartridge filters. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วในภาคอุตสาหกรรมทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ท้ัง

ทางดานมลพิษทางน้ํา มลพิษทางอากาศ และกากของเสีย รวมท้ังการใชทรัพยากรธรรมชาติและ
คุณภาพชีวิต กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดผลักดันใหภาคอุตสาหกรรมนําหลักการของ
เทคโนโลยีสะอาดมาใช โดยเฉพาะกลุมผูประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมให
สามารถลดหรือกําจัดมลพิษท่ีแหลงกําเนิด มุงเนนการใชทรัพยากรตาง ๆ ในการผลิตอยางมี
ประสิทธิภาพ ไดแก การใชวัตถุดิบ สารเคมี พลังงาน และนํ้า  

อุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จเปนอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีความสําคัญและมีความเช่ือมโยง
กับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกมากมาย เชน อุตสาหกรรมประกอบรถยนต ประกอบรถจักรยานยนต 
เฟอรนิเจอรตาง ๆ และท่ีเกี่ยวของอ่ืน ๆ  ท้ังนี้เพราะการตกแตงโลหะสําเร็จมีวัตถุประสงคเพ่ือเพิ่ม
ความตานทานการกัดกรอนและเพิ่มความสวยงาม กระบวนการเคลือบฟอสเฟตเปนกระบวนการ
ตกแตงโลหะท่ีผลิตจากเหล็กและเหล็กอาบสังกะสี เปนกระบวนการท่ีใชกอนกระบวนการเคลือบสี 
ซ่ึงจะใหโครงสรางท่ีเหมาะสมกับการยึดติดสีและเพ่ิมความตานทานการกัดกรอนดวย ทั้งนี้การ
เคลือบสีบนผิวโลหะโดยไมมีการเคลือบฟอสเฟตกอนจะทําใหเกิดการกัดกรอนของผิวช้ินงานได
เร็ว (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) ในประเทศไทยมีโรงงานท่ีประกอบกิจการดาน การทา พน หรือ
เคลือบสี ซ่ึงขอมูล ณ วันท่ี 15 ธันวาคม 2549 มีโรงงานที่ข้ึนทะเบียนกับกรมโรงงาน จํานวน 171 
โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

กระบวนการหลักของการตกแตงโลหะสําเร็จ ไดแก การทําความสะอาด การชุบเคลือบ 
และการอบแหง โดยการทําความสะอาด (ใชสารเคมี) และการชุบเคลือบจะจุมโลหะผานสารละลาย
เคมีแลวตามดวยการลางน้ํา จึงตองมีการใชน้ําสําหรับการเตรียมสารละลายเคมีและลางสารละลาย
เคมีออกจากช้ินงาน น้ําท่ีใชปริมาณมาก คือ น้ําลาง โดยใชน้ําประปา ซ่ึงบางสวนนําไปปรับปรุง
เปนน้ําอารโอและนํ้าปราศจากไอออนกอนนําไปใชในการลางหลังการชุบเคลือบ เม่ือน้ําผานการใช
งานแลวจะระบายออกจากกระบวนการ ทําใหเกิดน้ําเสียท่ีปนเปอนดวย น้ํามัน ไขมัน สารละลาย
เคมี และโลหะหนัก ซ่ึงจะตองทําการบําบัดกอนปลอยท้ิง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) 
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น้ําเปนทรัพยากรที่มีคุณคา มีความจําเปนตอกระบวนการผลิต ความตองการใชน้ํามี
ปริมาณมากข้ึน แตนับวันจะหาน้ําท่ีสะอาดไดยากข้ึนและมีตนทุนท่ีสูงข้ึน ถาใหความสําคัญในการ
ใชน้ําโดยใชน้ําลางอยางมีประสิทธิภาพ นําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า จะชวยลดปริมาณน้ําสะอาดท่ีตอง
ใช ลดคาใชจายในการผลิตน้ําสะอาด ลดอัตราการเกิดน้ําเสีย ลดภาระในการบําบัดน้ําเสีย ลด
คาใชจายในการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสีย และถานําน้ําท้ิงกลับมาใชใหมจะเปนการหมุนเวียนน้ํา
ภายในกระบวนการผลิต 

แนวทางการลดการใชน้ําท่ีไดมีการศึกษามาแลว ไดแก การลดสารละลายเคมีจากบอ
กระบวนการท่ีจะไปปนเปอนในบอน้ําลาง การเพิ่มประสิทธิภาพการลาง การควบคุมการปนเปอน
ของน้ําลาง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore 
และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) ใชเทคโนโลยีในการแยกน้ําสะอาดออกจากนํ้าเสียแลวนํา
น้ําสะอาดกลับไปใชใหม (PRC Environmental Management, 1989; Qin และคณะ, 2004; 
Castelblanque และ Salimbeni, 2004)  

การลดการใชน้ําไปพรอมกับการเพิ่มประสิทธิภาพการลาง เปนหลักการลางสวนกระแส
แบบหลายข้ันตอน ซ่ึงสามารถลดการใชน้ําไดมากกวารอยละ 90 เม่ือเทียบกับการลางข้ันตอนเดียว 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ 
McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) ข้ันตอนการทําความสะอาดนั้น จะทําความสะอาดดวยการจุม
ช้ินงานผานสารละลายดางแลวลางดางออกดวยน้ํา บางกระบวนการอาจจะเพ่ิมข้ันตอนการกัดสนิม
ดวยกรดตอจากการลางดาง โดยจุมช้ินงานผานสารละลายกรด แลวลางกรดออกดวยน้ํา  ซ่ึง  
สามารถนําน้ําเสียจากการลางกรด กลับมาใชซํ้าในข้ันตอนการลางดางได     (PRC  Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) นอกจากน้ีน้ําเสียจากการลางหลังการชุบ
นิกเกิลสามารถนํากลับมาใชซํ้าในข้ันตอนการลางกรดไดเชนเดียวกัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2548) สําหรับการเคลือบฟอสเฟตนั้น การทําความสะอาดจะไมมีข้ันตอนการกัดสนิมดวยกรด 
เนื่องจากในบอชุบเคลือบฟอสเฟตมีปฏิกิริยาการกัดสนิมเหล็กเกิดข้ึน น้ําเสียจากการลางหลังชุบ
เคลือบฟอสเฟต ยังไมมีผลการทดลองวาสามารถนําไปใชซํ้าสําหรับลางดางได 

ดังนั้นเพื่อสงเสริมใหผูประกอบการอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จใชทรัพยากรน้ําอยาง
มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาแนวทางการลดการใชน้ําเพ่ิมเติมจากท่ีไดมี
การศึกษามาแลว ไดแก การลดการใชน้ําในระบบการลางสวนกระแส การนําน้ําเสียจากการลางหลัง
ชุบเคลือบฟอสเฟตมาใชซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอ และนํ้าท้ิงจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม โดยทําการศึกษา ณ โรงงานตัวอยาง ซ่ึงจะเกิดประโยชนสําหรับ
ผูประกอบการอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จท่ัว ๆ ไปท่ีใชวิธีการลางช้ินงานแบบสวนกระแส 
และท่ีใชระบบอารโอเพ่ือผลิตนํ้าสะอาดสําหรับลางช้ินงาน  นอกจากนี้การนําน้ําเสียจากการลาง 
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หลังชุบเคลือบฟอสเฟตมาใช ซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง  จะเปนทางเลือกเพ่ิมเติมสําหรับ
ผูประกอบการท่ีใชวิธีการตกแตงโลหะสําเร็จดวยกระบวนการเคลือบฟอสเฟต สวนผูประกอบการ
อุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จท่ัว ๆ ไป ท่ียังไมไดนําวิธีการลางสวนกระแสมาใช สามารถนํา
แนวทางลดการใชน้ําในงานวิจัยนี้ไปชวยในการตัดสินใจได  

 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 ศึกษาความเหมาะสมการประยุกตใชเทคโนโลยีสะอาดในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ
สําหรับกระบวนการเคลือบฟอสเฟต โดยการลดการใชน้ํา และนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 งานวิจัยนี้ทําการศึกษา ณ โรงงานแหงหนึ่ง ตั้งอยูท่ีอําเภอกระทุมแบน จังหวัด 

สมุทรสาคร ซ่ึงเปนโรงงานรับตกแตงช้ินสวนสําเร็จของรถจักรยานยนตดวยวิธีการเคลือบสี ทาง
โรงงานใชวิธีการเตรียมผิวช้ินงานเหล็กดวยกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ใชวิธีการลางช้ินงานแบบ
สวนกระแสหลายขั้นตอน และใชระบบอารโอสําหรับผลิตน้ําสะอาด สวนน้ําเสียท่ีเกิดจากการลาง
ช้ินงานทางโรงงานใชวิธีการบําบัดดวยวิธีเคมี - กายภาพ 

1.3.2 สํารวจสมดุลมวลน้ําของกระบวนการเคลือบฟอสเฟตเพ่ือใชในการประเมินความ
เปนไปไดในการลดการใชน้ําและนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม โดยพิจารณาปจจัยควบคุมการปนเปอน 
ไดแก คาพีเอช คาสภาพดาง คาสภาพกรด และคาสภาพการนําไฟฟา  

1.3.3 ศึกษาการลดการใชน้ํา โดยจําลองการปนเปอนของน้ําลางในกระบวนการเคลือบ
ฟอสเฟต โดยใชสารละลายดางและสารละลายฟอสเฟตในน้ําลางของกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
โดยควบคุมคาสภาพการนําไฟฟาของบอน้ําลางสุดทายต้ังแต 50 - 200 ไมโครซีเมนต/ซม. และ
ทดสอบประสิทธิภาพการยึดติดสีบนผิวช้ินงานดวยวิธี Cross - Cut Tape Test  

1.3.4 ศึกษาการนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหมดวยระบบอารโอตนแบบ โดยใชน้ําท้ิงจากระบบ
อารโอเปรียบเทียบกับน้ําประปาในดานของเปอรเซ็นตแยกกลับ และแรงขับดันท่ีเหมาะสม โดย
ควบคุมคาเพอมิเอทฟลักซ และคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอ 

1.3.5 ประเมินการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหมดวยวิธีการกรองเพื่อลด
ความขุนของนํ้าไมเกิน 5 NTU ดวยการกรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก ชุดกรองคารทริค          
และเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ความรูเกี่ยวกับเทคโนโลยีสะอาด 
 2.1.1  ความหมายของเทคโนโลยีสะอาด 

เทคโนโลยีสะอาด คือ การปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงกระบวนการผลิตหรือ
ผลิตภัณฑเพื่อใหการใชวัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากรธรรมชาติเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ โดย
ใหเปล่ียนเปนของเสียนอยท่ีสุดหรือไมมีเลย จึงเปนการลดมลพิษท่ีแหลงกําเนิด ท้ังนี้ รวมถึงการ
เปล่ียนวัตถุดิบ การใชซํ้า และการนํากลับมาใชใหม ซ่ึงจะชวยอนุรักษส่ิงแวดลอมและลดตนทุนการ
ผลิตไปพรอม ๆ กัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 
2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992)  
 2.1.2  หลักการของเทคโนโลยีสะอาด 

การบําบัดมลพิษเปนเพียงการเปล่ียนสถานะหนึ่ง ไปเปนอีกสถานะหน่ึงเทานั้น เชน
เปล่ียนจากสถานะของเหลวไปเปนสถานะของแข็ง เพื่อนําไปกลบฝง ซ่ึงการบําบัดมีคาใชจายสูง 
เปนการลงทุนท่ีไมกอใหเกิดผลกําไร เปนผลใหไมเกิดประโยชนโดยรวมตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึง
ทําใหความสนใจและจุดเนนเปลี่ยนไปจากวิธีบําบัดมาเปนความพยายามในการลดปริมาณของเสีย
ท่ีจะเกิดข้ึน โดยมุงเนนท่ีเปนการจัดการท่ีสามารถกอใหเกิดประโยชน ท้ังผูกอมลพิษและการรักษา
ส่ิงแวดลอม เชน ลดตนทุนการผลิต เนื่องจากการใชทรัพยากรตาง ๆ ลดลง เปนผลใหมีการลดของ
เสีย จึงทําใหลดคาใชจายในการบําบัดของเสีย และยังสงผลถึงการลดการใชทรัพยากรโดยรวม จึง
เปนการรักษาส่ิงแวดลอมไปดวย ดังนั้นหลักการของเทคโนโลยีสะอาด คือ ใชหลักการปองกัน
มลพิษ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต การใชทรัพยากร และลดการเกิดมลพิษตอมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม โดยการลดของเสียท่ีแหลงกําเนิดใหเหลือนอยท่ีสุด หากยังมีของเสียเกิดข้ึนตอง
พยายามนําของเสียเหลานั้นกลับมาใชซํ้าหรือนํากลับมาใชใหม เพื่อใหมีของเสียท่ีตองทําการบําบัด
หรือปลอยสูส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุดหรือไมมีเลย (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 
1992)  
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2.1.3  ประโยชนของเทคโนโลยีสะอาด 
เทคโนโลยีสะอาดเปนเคร่ืองมือแสดงถึงความไดเปรียบทางธุรกิจ เพื่อปองกันปญหา

ส่ิงแวดลอมกอนท่ีจะเกิด โดยการลดมลพิษและลดของเสียท่ีแหลงกําเนิด เพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิต และท่ีสําคัญก็คือ ชวยลดตนทุนหรือคาใชจายในการผลิต (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและ
สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore 
และ McGuinn, 1992) ผลจากการใชเทคโนโลยีสะอาดสามารถชวยให 

1.  ลดคาใชจายในการผลิต เนื่องจากใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ 
2.  ลดของเสียจากวัตถุดิบท่ีใช และประหยัดคาใชจายในการกําจัดของเสีย 
3.  เพิ่มผลผลิตและเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ 
4.  ประหยัดพลังงาน 
5.  เปนไปตามกฎหมายควบคุมส่ิงแวดลอมของทางราชการ 

2.1.4  ขั้นตอนการทําเทคโนโลยีสะอาด 
วิธีการทําเทคโนโลยีสะอาดในองคกรใหประสบผลสําเร็จ ประกอบดวย 5 ข้ันตอน 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 
 

 
รูปท่ี 2.1  ข้ันตอนการทําเทคโนโลยีสะอาด 

1. วางแผน
และจัดองคกร 

4. ศึกษาความ
เปนไปได 

5. ลงมือ
ปฏิบัติ 

2. ประเมิน
เบ้ืองตน 

3. ประเมิน
ละเอียด 
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ข้ันตอนท่ี 1  การวางแผนและการจัดองคกร 
เพื่อใหผูบริหารและพนักงานขององคกร ไดตระหนักถึงความจําเปนท่ีจะตองนํา

เทคโนโลยีสะอาดมาประยุกตใช โดยผูบริหารควรออกนโยบายดานส่ิงแวดลอมอยางเปนทางการ 
และแจงใหพนักงานทุกคนไดรับทราบ จากนั้นจัดต้ังทีมเทคโนโลยีสะอาดแลวเลือกหัวหนาทีม
พรอมท้ังกําหนดเปาหมาย ซ่ึงเปาหมายควรเปนไปได และสูงพอท่ีจะกระตุนใหเกิดความพยายาม 
หลังจากนั้นจัดทําแผนงานพรอมระยะเวลาดําเนินงาน แบงความรับผิดชอบ และกําหนดวันส้ินสุด
โครงการ (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545;  
กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992) ผลท่ีไดจากข้ันตอนนี้ คือ  

1. ไดรับความรวมมือ และการสนับสนุนจากผูบริหาร 
2. ผูบริหารและพนักงานทราบถึงวัตถุประสงคของการตรวจประเมิน 
3. ไดทีมงานตรวจประเมิน 
4. มีงบประมาณ และกําลังคนเพื่อดําเนินกิจกรรมของโครงการ 
5. มีการกําหนด และติดตอแหลงขอมูลท่ีจําเปน 
6. มีการกําหนดเปาหมายท่ีชัดเจน 
ข้ันตอนท่ี 2 การประเมินเบ้ืองตน 
เพื่อเลือกหัวขอเนนในการประเมินละเอียด โดยเร่ิมจากการรวบรวมเอกสาร ขอมูลท่ี

เกี่ยวของ ไดแก แผนผังของโรงงาน แผนภาพกระบวนการผลิต ขอมูลการใชวัตถุดิบ น้ํา ไฟฟา 
เช้ือเพลิง ผลิตภัณฑ และของเสียท่ีเกิดข้ึน รวมท้ังการบําบัด จากนั้นประเมินสมดุลมวลเขาออกของ
แตละกระบวนการทั้งหมดอยางคราว ๆ จากน้ันเลือกขอเนนสําหรับการตรวจประเมินละเอียด ซ่ึง
พิจารณาจากกระบวนการท่ีมีของเสียเกิดข้ึนมาก มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสูงหรือมีการใช
พลังงานสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992) ผลท่ีไดจากข้ันตอนนี้ คือ  

1. ไดแผนภาพกระบวนการผลิต 
2. ไดขอเนนในการตรวจประเมินละเอียด 
3. มีการเตรียมขอมูลเพื่อเปรียบเทียบกอน และหลังการดําเนินโครงการ 
4. ไดขอเสนอเทคโนโลยีสะอาดท่ีเห็นไดชัดเจน ประเภทไมตองลงทุน 

 หรือลงทุนตํ่า 
ข้ันตอนท่ี 3 การประเมินละเอียด 
เพื่อสรางขอเสนอเทคโนโลยีสะอาดที่ปฏิบัติไดทันทีหรือท่ีตองศึกษารายละเอียด

เพิ่มเติม โดยจัดทําสมดุลมวลเขาออกอยางละเอียด รวมถึงคาใชจายท่ีเกี่ยวของดวย ซ่ึงจะทําให
ทราบแหลงกําเนิดและสาเหตุของการเกิดของเสีย โดยสาเหตุอาจเกิดข้ึนจากการใชทรัพยากร 
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ผลิตภัณฑ วิธีปฏิบัติงาน และเทคโนโลยีท่ีใชอยู จากนั้นหาแนวทางเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช
ทรัพยากร และลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการท่ีมีความเปนไปได ซ่ึงพิจารณาจากหลักการของ
เทคโนโลยีสะอาด (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 
2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

 
รูปท่ี 2.2  หลักการของเทคโนโลยีสะอาด 

 
 

 

หลักการของเทคโนโลยีสะอาด 

ลดท่ีแหลงกําเนิด นํากลับมาใชซํ้า / ใชใหม 

นํากลับมา 
ใชซํ้า 

นํากลับมา 
ใชใหม 

ลดท่ีแหลงกําเนิด 

ปรับเปล่ียน 
ผลิตภัณฑ 

ปรับเปล่ียน 
กระบวนการ 

ปรับเปล่ียน 
วิธีปฏิบัติงาน 

ปรับเปล่ียน 
วัตถุดิบ 

ปรับเปล่ียน 
เทคโนโลยี 
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1. การเปล่ียนหรือปรับเปล่ียนวัตถุดิบ เชน ใชวัตถุดิบท่ีสะอาด มีคุณภาพดี หรือใช
วัตถุดิบอ่ืนท่ีกอใหเกิดมลพิษนอยกวามาทดแทน 

2. การเปล่ียนหรือปรับเปล่ียนผลิตภัณฑ เชน การเปล่ียนมาตรฐานคุณภาพ เปล่ียน
องคประกอบ ทําผลิตภัณฑอ่ืนทดแทน 

3. การปรับปรุงวิธีปฏิบัติงาน หมายถึง การดูแลและจัดการท่ีเหมาะสม โดยไมตอง
ลงทุน หรือลงทุนเพียงเล็กนอย เชน การจัดระบบบริหารบุคคล ฝกอบรมพนักงาน ใชเทคนิคการ
ปองกันการสูญเสีย ตลอดจนการวางแผนการผลิตท่ีเหมาะสม 

4. การเปล่ียนหรือปรับปรุงเทคโนโลยี โดยการดัดแปลงอุปกรณหรือกระบวนการ
ผลิต เชน การใชระบบอัตโนมัติ  

5. การใชซํ้าหรือการนํากลับมาใชใหม สามารถทําไดตลอดเวลาเม่ือมีโอกาส ซ่ึงจะ
ชวยใหลดคาใชจาย และลดของเสียไดมาก 

ข้ันตอนท่ี 4 การศึกษาความเปนไปได 
เพื่อเลือกเทคโนโลยีสะอาดสําหรับการลงมือปฏิบัติ โดยประเมินละเอียดในแตละ

ขอของขอเสนอเทคโนโลยีสะอาด ไดแก การประเมินทางเทคนิค ประเมินทางเศรษฐศาสตร 
(คํานวณคาลงทุน คาใชจายท่ีประหยัดได และระยะเวลาคืนทุน) ประเมินทางส่ิงแวดลอม (ลดการใช
ทรัพยากร ลดการเกิดมลพิษ) ทําใหไดขอเสนอเทคโนโลยีสะอาดท่ีเปนไปได และผลที่คาดวาจะได
จากแตละขอเสนอเทคโนโลยีสะอาด (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอม
แหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ McGuinn, 1992)  

ข้ันตอนท่ี 5 การลงมือปฏิบัติ 
เพื่อลงมือปฏิบัติตามขอเสนอของเทคโนโลยีสะอาดท่ีมีความเปนไปได โดยรวบรวม

ขอมูล ระยะเวลา เงินทุน และกําลังคนท่ีตองการ และวางแผนการดําเนินงานตามขอเสนอของ
เทคโนโลยีสะอาด ในบางขอเสนอจําเปนตองอบรมพนักงานใหพรอมดวย จากนั้นลงมือปฏิบัติ 
และติดตามประเมินความกาวหนาอยางตอเนื่อง โดยเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการปฏิบัติจริงกับผลที่
คาดวาจะไดรับจากข้ันตอนการศึกษาความเปนไปได (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและสมาคม
วิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; Theodore และ 
McGuinn, 1992)  

 

2.2  ขอมูลท่ัวไปเกี่ยวกับอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 
2.2.1  วิธีการตกแตงโลหะสําเร็จ 

การตกแตงโลหะสําเร็จ หมายถึง การนําช้ินงานโลหะท่ีประกอบเปนรูปรางสําเร็จ
แบบตาง ๆ แลว มาผานกระบวนการเคลือบโลหะและ/สีลงบนผิวของช้ินงาน ท้ังนี้มีจุดประสงค
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เพื่อเพิ่มความตานทานการกัดกรอน เพิ่มความสวยงาม และทําใหผิวช้ินงานมีลักษณะล่ืน          
(U.S. EPA, 1999) สวนมากแลวผูใหบริการจะไดรับช้ินงานจากลูกคา แลวดําเนินการตกแตงตามท่ี
ลูกคากําหนด โดยปกติกระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ ไดแก การชุบอะโนไดซิง (anodizing) การ
เคลือบดวยการเปล่ียนแปลงทางเคมี (chemical conversion coating) การชุบดวยกระแสไฟฟา 
(electroplating) การชุบโดยไมใชกระแสไฟฟา (electroless plating) และการเคลือบสี (painting) 

การชุบอะโนไดซิง เปนวิธีการที่ใชสารละลายอิเลคโตรไลท เชน กรด เปนส่ือกลาง
ทําใหโลหะท่ีจะเคลือบเคล่ือนตัวไปยังโลหะท่ีตองการเคลือบ โดยกระบวนการใชไฟฟากระแสตรง
ทําใหเกิดการเคลือบ โลหะท่ีเปนช้ินงานจะอยูข้ัวลบ โลหะท่ีจะใชเคลือบอยูท่ีข้ัวบวก 

การเคลือบดวยการเปล่ียนแปลงทางเคมี เชน เคลือบโครเมต เคลือบฟอสเฟต 
หลักการ คือ สารละลายกรดท่ีมีโลหะละลายอยูจะใชเปนน้ํายาเคลือบ เม่ือผิวช้ินงานโลหะสัมผัสกับ
น้ํายาจะเกิดปฏิกิริยาเคมี ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีช้ันรอยตอระหวางผิวช้ินงานโลหะกับ
สารละลาย โดยเปล่ียนจากเกลือท่ีสามารถละลายนํ้าไดเปนเกลือท่ีไมละลายนํ้า จึงเกิดการเคลือบท่ี
ผิวช้ินงาน 

การชุบดวยกระแสไฟฟา โดยวิธีการใชไฟฟากระแสตรง นําช้ินงานท่ีตองการเคลือบ
ตอกับข้ัวลบ สวนข้ัวบวกจะใชแผนสแตนเลสแลวจุมอยูในสารละลายไอออนท่ีประกอบไปดวย 
ไซยาไนด กรด โลหะ ดาง เม่ือผานไฟฟากระแสตรงเขาไปในเซล จะเกิดการเคล่ือนท่ีของอิออน 
และอนุภาคที่มีประจุ โดยท่ีประจุบวกจะเคล่ือนท่ีไปยังช้ินงาน ทําใหสารละลายรอบ ๆ ข้ัวลบมี
สภาพเปนดาง คาพีเอชจะสูงข้ึนทําใหเกิดการเคลือบผิวช้ินงาน สวนอิออนลบจะเคล่ือนท่ีไปยัง
ข้ัวบวก ทําใหสารละลายรอบ ๆ ข้ัวบวกมีสภาพเปนกรด   

การชุบโดยไมใชกระแสไฟฟา จะใชกับช้ินงานท่ีไมใชโลหะ เชน พลาสติก โดยจุม
ช้ินงานลงในสารละลายชุบท่ีมีไอออนโลหะละลายอยู ทําใหเกิดผิวบาง ๆ ของโลหะเคลือบบน
ผิวช้ินงาน โดยมากมักใชโลหะสังกะสีหรือเงิน 

การเคลือบสี เปนการเคลือบสีบนผิวช้ินงาน ทําไดท้ังการพนสี และการชุบเคลือบสี
ดวยกระแสไฟฟา โดยสีเปนสวนผสมของเรซินและผงสี ซ่ึงอาจอยูในรูปของ ผงแหง และ
สารละลาย ท้ังทําละลายดวยตัวทําละลาย เชน ทินเนอร และทําละลายดวยน้ํา  

2.2.2  กระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ 
กระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จมีข้ันตอนหลัก 4 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการเตรียม

ผิวช้ินงาน ข้ันตอนการชุบเคลือบโลหะ ข้ันตอนการลาง และข้ันตอนการอบแหง  
1)  ข้ันตอนการเตรียมผิวช้ินงาน : ช้ินงานท่ีประกอบเปนช้ินสวนตาง ๆ แลวมักจะมี

ผิวหยาบ ขรุขระ มีรอยขีดขวน หรือเปนสนิม และมักจะทาน้ํามัน ไขมัน เอาไวเพื่อปองกันการเกิด
สนิมในระหวางรอการตกแตง ดังนั้นกอนท่ีจะทําการตกแตง จึงจําเปนตองขัด ทําใหผิวช้ินงานเรียบ
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ไมขรุขระ และทําความสะอาดผิวโลหะเพื่อกําจัดส่ิงแปลกปลอมออก เชน ไขมัน น้ํามันหรือ
ออกไซดตาง ๆ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหช้ินงานหลังการชุบดวยโลหะมีคุณภาพดี คือ ผิวช้ินงานมี
ความเรียบสม่ําเสมอและการเกาะติดของโลหะจะแนน การขัดผิวช้ินงาน นิยมใชเคร่ืองมือขัด ไดแก 
จานขัด ลอขัด สายพานขัด และกระดาษทราย การกําจัดไขมัน น้ํามัน นิยมใชสารละลายทําความ
สะอาด คือ ดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด หรือสารเคมีอ่ืน ๆ เชน โซเดียมคารบอเนต โซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟต แอนไอออนิกเซอรแฟกแตนท และนอนไอออนิกเซอรแฟกแตนท โดยระหวางการ
ผลิตจะควบคุมอุณหภูมิในบอสารละลายดางใหสารละลายดางรอน (ปกติควบคุมอุณหภูมิใหอยู
ในชวง 64 - 80 องศาเซลเซียล) สวนการกําจัดสนิมนิยมใชสารละลายกรด เชน กรดไฮโดรคลอริก 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสนิมไดสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; U.S. EPA, 1996)  

2) ข้ันตอนการชุบเคลือบโลหะ : เปนการชุบเคลือบโลหะลงบนผิวช้ินงานตาม
วิธีการตกแตงโลหะสําเร็จท่ีไดอธิบายไปแลวในหัวขอ 2.2.1 ในบอสารละลายเคมี จะประกอบไป
ดวยสารละลายโลหะชนิดท่ีตองการเคลือบบนผิวช้ินงาน โดยทําละลายโลหะดวยกรด โดยระหวาง
การผลิตจะควบคุมอุณหภูมิ ความเขมขน และคาพีเอชในบอชุบ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาวะท่ีเหมาะสม
ตามชนิดของโลหะท่ีใชเคลือบผิว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545; U.S. 
EPA, 1996) 

3) ข้ันตอนการลาง : เปนการใชน้ําลางผิวช้ินงานใหสะอาดเพื่อลดการปนเปอนจาก
ข้ันตอนหน่ึงไปยังข้ันตอนอ่ืน โดยข้ันตอนการลางมีอยูในทุก ๆ สวนของกระบวนการตกแตงโลหะ
สําเร็จ ไดแก  

1. การลางหลังจากการขัดผิว 
2. การลางหลังจากการลางไขมันดวยดาง 
3. การลางหลังจากการกําจัดสนิมดวยกรด 
4. การลางหลังการชุบโลหะ 
น้ําท่ีใชลางมีท้ังใชน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออน ข้ึนอยูกับมาตรฐานและความ

สะอาดของแตละโรงงาน โดยข้ันตอนการลางถือวาเปนข้ันตอนท่ีมีการใชน้ําในปริมาณมากท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกับข้ันตอนอ่ืน ๆ ทําใหเกิดน้ําเสียปริมาณมาก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; 
U.S. EPA, 1996) ตัวอยางของลักษณะน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออนท่ีใชในข้ันตอนการลาง ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 น้ําปราศจากไอออนจะมีคาสภาพการนําไฟฟา และของแข็งละลายตํ่าถือวามี
ความบริสุทธ์ิสูง 

4) ข้ันตอนการอบแหง : เปนข้ันตอนสุดทายของการตกแตงโลหะ โดยนําช้ินงานท่ี
ผานการชุบโลหะ และผานข้ันตอนการลางแลวไปอบดวยความรอนใหช้ินงานแหง (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548; U.S. EPA, 1996) 
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ตารางท่ี 2.1  คุณลักษณะน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออนท่ีใชในอุตสาหกรรมตกแตง 
 โลหะสําเร็จ 

น้ําประปา  
พารามิเตอร หนวย 

ประเทศไทยก ประเทศ
สิงคโปรข 

น้ําปราศจาก
ไอออน 

(ประเทศสิงคโปร)ค 

พีเอช ไมมีหนวย 7.12 - 7.48 7.20 - 

สภาพการนําไฟฟา 
ไมโครซีเมนต 

/ซม. 
214.00  - 266.00 334.00 5.80 

สภาพดางท้ังหมด มก./ล. 76.00 - 89.00 - - 

ของแข็งละลาย มก./ล. 129.00 - 160.00 - - 

ความกระดางท้ังหมด มก./ล. 94.00 - 109.00 - - 

โปแตสเซียม มก./ล. - 5.83 0.20 

โซเดียม มก./ล. - 23.00 0.25 

คลอไรด มก./ล. 2.00 - 12.00 39.50 0.14 

ซัลเฟต มก./ล. 13.00 - 26.00 47.50 0.44 

ฟอสฟอรัส มก./ล. - 0.03 0.02 

ไนเตรทในรูปไนเตรท มก./ล. 0.45 - 2.09 0.64 ไมพบ 

แคลเซียม มก./ล. 29.93 - 26.67 31.80 ไมพบ 

เหล็ก มก./ล. - <0.003 ไมพบ 

แมงกานีส มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 

แมกนีเซียม มก./ล. 6.91 - 8.24 4.15 - 
ตะกัว่ มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 
โครเมียม มก./ล. 0.00 - 0.01 - ไมพบ 
ทองแดง มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 
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ตารางท่ี 2.1  คุณลักษณะน้ําประปาและนํ้าปราศจากไอออนท่ีใชในอุตสาหกรรมตกแตง 
 โลหะสําเร็จ (ตอ) 

น้ําประปา  
พารามิเตอร หนวย 

ประเทศไทยก ประเทศ
สิงคโปรข 

น้ําปราศจาก
ไอออน 

(ประเทศสิงคโปร)ค 

สังกะสี มก./ล. ไมพบ - ไมพบ 
อลูมิเนียม มก./ล. - - ไมพบ 
นิกเกิล มก./ล. - 0.04 ไมพบ 

กคุณภาพน้ําประปาเฉล่ีย ปงบประมาณ 2549 ขอมูลจากเว็บไซดของการประปานครหลวง 
ขคุณภาพน้ําประปาเฉล่ียท่ีใชในกระบวนการชุบนิกเกิล ขอมูลจาก Qin และคณะ (2004) 
คคุณภาพน้ําปราศจากไอออนท่ีใชในกระบวนการชุบนิกเกิล ขอมูลจาก Wong และคณะ (2002) 
 

2.3  กระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
2.3.1  ขั้นตอนของกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

เนื่องจากหากเคลือบสีบนผิวโลหะโดยตรงนั้นไดไมดี จะทําใหเกิดการกัดกรอนของ
ผิวช้ินงาน จึงตองมีการเคลือบผิวฟอสเฟตบนผิวช้ินงานกอน เพื่อใหโครงสรางท่ีเหมาะสมกับการ
ยึดติดสีและเพิ่มความตานทานการกัดกรอนดวย การเคลือบสีจะดําเนินการหลังจากช้ินงานไดผาน
กระบวนการตกแตงดวยการเคลือบฟอสเฟตและอบแหงมาแลว โดยนําสารเคลือบสีท่ีอยูในรูปของ
สารละลายไปพนหรือชุบบนผิวช้ินงาน จากนั้นทําใหแหงจะไดฟลมพลาสติกบาง ๆ เคลือบผิว
โลหะเอาไว การเคลือบสีอาจจัดใหมีการเคลือบหลายช้ันข้ึนอยูกับคุณภาพท่ีตองการและ
จุดประสงคของการนําช้ินงานท่ีตกแตงสําเร็จไปใช (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545; U.S. EPA, 1996)   

การตกแตงผิวโลหะท่ีทําจากเหล็กหรือเหล็กชุบสังกะสี นิยมใชวิธีการเคลือบสังกะสี
ฟอสเฟต ซ่ึงเปนการปรับปรุงผิวช้ินงานโลหะดวยสารละลายเจือจางของกรดฟอสฟอริกท่ีมี
สวนประกอบหลัก คือ อิออนลบของฟอสเฟต อิออนบวกของโลหะ สวนประกอบเหลานี้จะอยูใน
รูปเกลือฟอสเฟตท่ีสามารถละลายนํ้าได เม่ือจุมผิวช้ินงานโลหะในน้ํายาชุบฟอสเฟต ผิวช้ินงาน
โลหะจะทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ํายาชุบ เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีช้ันรอยตอระหวางผิวช้ินงานโลหะกับ
สารละลาย โดยเปล่ียนจากเกลือท่ีสามารถละลายนํ้าไดเปนเกลือฟอสเฟตท่ีไมสามารถละลายนํ้า เขา
เคลือบผิวช้ินงาน (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545; U.S. EPA, 1996) 

กระบวนการเคลือบฟอสเฟตประกอบดวย การกําจัดส่ิงสกปรก คราบไขมัน น้ํามัน 
ออกจากช้ินงานดวยสารละลายดาง แลวลางช้ินงานใหสะอาด เพื่อลดสารละลายดางท่ีติดช้ินงานไป
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ปนเปอนสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จากนั้นจึงนําช้ินงานไปจุมในสารละลายปรับสภาพผิว กอนจุม
ในสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ซ่ึงจะมีผลตอช้ินงานเม่ือจุมผานบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต คือ
ทําใหผลึกสังกะสีฟอสเฟตมีขนาดเล็ก และท่ีเวลาจุมนานสองนาทีผลึกสังกะสีฟอสเฟตก็ปกคลุมท่ัว
ผิวช้ินงาน ถาไมผานสารละลายปรับสภาพผิวจะตองใชเวลานาน และไดผลึกสังกะสีฟอสเฟตท่ีมี
ขนาดใหญ ซ่ึงใหการยึดติดของสีไมคอยดี (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) จากนั้นจุมช้ินงานลงใน
สารละลายสังกะสีฟอสเฟตแลวลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตออกใหสะอาด กอนนําไปอบแหง 
แลวจึงทําการเคลือบและอบสีตอไป  

การจัดเรียงบอกระบวนการ การควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมเวลา ลักษณะการลาง        
มีความสําคัญตอประสิทธิภาพการเคลือบฟอสเฟต ข้ันตอนการลางสารละลายดาง และลาง
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต  ควรมีอยางนอยสองและส่ีข้ันตอน  ตามลําดับ  จึงจะทําใหมี
ประสิทธิภาพการลางท่ีเหมาะสม (U.S. EPA, 1996) ตัวอยางการจัดเรียงบอกระบวนการ และ
สภาวะควบคุมในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.2 ตามลําดับ 
ข้ันตอนการลางสารละลายดาง เปนการลางแบบสวนกระแสสองข้ันตอน (บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ 
ก - 2) ใชน้ําประปาเปนน้ําเปล่ียนถายท้ังสองข้ันตอน และใชน้ําประปาเปนน้ําลางสวนกระแส สวน
ข้ันตอนการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต เปนการลางแบบสวนกระแสส่ีข้ันตอน (บอน้ําลางบอท่ี 
ข - 1 ถึง ข - 4) ใชน้ําประปาเปนน้ําเปล่ียนถายในสองข้ันตอนแรก (บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2) 
และใชน้ําอารโอเปนน้ําเปล่ียนถายในสองข้ันตอนสุดทาย (บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4) และใช
น้ําอารโอเปนน้ําลางสวนกระแส  

ในระหวางการเดินระบบการผลิต จะมีการควบคุมอุณหภูมิของบอกระบวนการ 
ไดแก บอสารละลายดาง บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต และบอน้ําลางบอสุดทาย (บอน้ําลาง ข - 4) 
ท้ังนี้เพื่อลดความหนืดของสารละลายดาง ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพสูงในการกําจัดไขมัน น้ํามัน   
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; U.S. EPA, 1996) นอกจากนี้ความรอนประมาณ 45 องศา
เซลเซียส จะทําใหเกิดผิวสังกะสีฟอสเฟตเคลือบบนผิวช้ินงานไดเร็ว และใหขนาดของผลึกท่ี
เหมาะสมสําหรับการยึดติดของสี (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) การใชน้ํารอนลางคร้ังสุดทาย จะทําให
ผลึกฟอสเฟตแหงเร็ว (U.S. EPA, 1996)  
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UหมายเหตุU  จากมาตรฐานการควบคุมของโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา 
 

รูปท่ี 2.3  ตัวอยางกระบวนการเคลือบสี  
 

สารละลาย ดางบอท่ี 1 

สารละลาย ดางบอท่ี 2 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ก - 2 * 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

น้ําลางบอท่ี ข - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 2 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 3 ** 

น้ําลางบอท่ี ข - 4 ** 

*     คือ ใชน้ําประปาเปนน้ําเตรียมใหม 
**    คือ ใชน้ําอารโอเปนน้ําเตรียมใหม 

สารละลายปรับสภาพผิว 

น้ําอารโอ 

น้ําประปา 

น้ําท้ิง 

น้ําท้ิง 

เคลือบสี 

อบแหง 

กําจัดไขมนั / น้ํามัน 

อบสี 

ช้ินงานเหล็ก 

ช้ินงานท่ีเคลือบสีแลว 

ลางสวนกระแส 
สารละลายดาง 

เคลือบฟอสเฟต 

ลางสวนกระแส 
สารละลายฟอสเฟต 

ปรับสภาพผิว 
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ตารางท่ี 2.2  สภาวะควบคุมในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
สภาวะควบคมุ 

บอกระบวนการ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะการลาง 
เวลาจุมชิ้นงาน 

(วินาที) 

สารละลายดางบอท่ี 1 40 - 60 ระบบสเปรย 75 
สารละลายดางบอท่ี 2 40 - 60 ระบบสเปรย 135 
น้ําลางบอท่ี ก - 1 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
น้ําลางบอท่ี ก - 2 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 90 
สารละลายปรับสภาพผิว อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 45 - 55 ระบบสเปรย 126 
น้ําลางบอท่ี ข - 1 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
น้ําลางบอท่ี ข - 2 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 72 
น้ําลางบอท่ี ข - 3 อุณหภูมิหอง ระบบสเปรย 30 
น้ําลางบอท่ี ข - 4 45 - 60 ระบบสเปรย 30 

UหมายเหตุU  จากมาตรฐานการควบคุมของโรงงานท่ีใชเปนกรณีศึกษา 
 

2.3.2  สารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
สารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการแบงเปน 2 ประเภท คือ ดางและกรด โดยเตรียมใช

ในรูปของสารละลายดาง ใชสําหรับกําจัดส่ิงสกปรก คราบไขมัน น้ํามัน ซ่ึงส่ิงสกปรกสวนใหญท่ี
ติดมากับช้ินงาน จะเปนน้ํามัน และ/หรือไขมันจากการข้ึนรูป และ/หรือการรักษาช้ินงานไมใหเกิด
คราบสนิมในระหวางรอนําเขากระบวนการตกแตงผิวโลหะ สวนสารละลายกรด จะใชสําหรับทํา
ใหโลหะท่ีใชในการตกแตงอยูในรูปของสารละลาย 

ก. สารละลายดาง  
 คุณสมบัติทางเคมีของสารละลายดางทําความสะอาดนั้น Bird (1995) กลาวไววา 
โดยท่ัวไปสารละลายดางทําความสะอาดประกอบไปดวยสารที่เปนดาง (alkalis) และสารลดแรง
ตรึงผิว (surfactant) สารท่ีเปนดางมีไวเพื่อรักษาสภาพความเปนดางของสารละลาย และมีคุณสมบัติ
ในการกระจาย ชวยปรับสภาพความเปนกรด - ดางของส่ิงสกปรกท่ีเปนกรดใหเปนกลาง และชวย
กําจัดส่ิงสกปรก  สวนสารลดแรงตรึงผิว โดยปกติเปนสารซักฟอกสังเคราะห มีไวเพื่อชวยทําให
ช้ินงานเปยก และมีคุณสมบัติรวมสารละลายสองอยางท่ีไมละลายเขาดวยกันใหเปนเนื้อเดียวกัน
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และยังปองกันการกลับมาสะสมใหมของส่ิงสกปรก ในแงของผลกระทบของสารดางทําความ
สะอาดท่ีมีตอช้ินงานนั้น สวนมากแลวการกัดกรอนระหวางการทําความสะอาดจะเกิดนอย 

ข. สารละลายกรด 
 สารละลายสังกะสีฟอสเฟต จะใชกรดเปนสารทําละลายไอออนโลหะ เชน กรด    
ไนตริก และกรดฟอสฟอริก สวนโลหะท่ีเติมลงไปนั้น เชน สังกะสี (Zn), นิกเกิล (Ni) และ
แมงกานีส (Mn) ข้ึนอยูกับความจําเปนของกระบวนการ ซ่ึงนิกเกิลมีบทบาทหลักในเร่ืองของ      
การปองกันการกัดกรอนท่ีไดผล และชวยเรงปฏิกิริยาของกระบวนการ สวนแมงกานีสนั้น               
ชวยปรับปรุงคุณสมบัติล่ืน (sliding property) สวนโลหะอ่ืน ๆ อาจเติมเพิ่มเขาไปได เพื่อสราง
คุณสมบัติเฉพาะ  สวนตัวเรงปฏิกิริยาจะเติม เพื่อเรงความเร็วของปฏิกิริยา  ลดการเกิดไฮโดรเจน 
(ในระหวางปฏิกิริยากัดกรดจะเกิดไฮโดรเจนขึ้น) และควบคุมการกอตะกอน (โลหะไอออนของ
ช้ินงานเหล็กท่ีละลายออกจากผิวช้ินงานนั้น จะออกซิไดซดวยตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนตะกอนสะสม 
ตะกอนนี้ปกติจะทําการกรองออก) ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยา เชน ไนไตรต ไนเตรต (Donofrio, 2000) 

นิสา จิตพิพัฒนกุล (2545) ศึกษาผลของสภาวะท่ีเหมาะสมในการชุบเคลือบผิว
สังกะสีฟอสเฟตบนผิวโลหะผสมสังกะสีนิกเกิลตาง ๆ ตอสมบัติความตานทานการกัดกรอน และ
การยึดติดกับสี พบวาในสารละลายชุบสังกะสีฟอสเฟต ท่ีประกอบดวยไอออนโลหะของ สังกะสี 
นิกเกิล และแมงกานีส เทากับ 0.03, 0.02, 0.04 โมลตอลิตร ตามลําดับ กรดฟอสฟอริก 20 กรัมตอ
ลิตร โซเดียมไนเตรต 2 กรัมตอลิตร และคาพีเอชประมาณ 2.5 จะใหผิวสังกะสีฟอสเฟตท่ีมีความ
ตานทานการกัดกรอนสูงสุด และใหการยึดติดสีดีท่ีสุด  

2.3.3  การลางชิ้นงาน 
การลางช้ินงานในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต จะมีอยู 2 ชวง คือ ชวงท่ี 1 เปนการ

ลางสารละลายดาง มีสองข้ันตอน (จากรูปท่ี 2.1 คือ บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2) ใชน้ําประปา
เปนน้ําลาง สวนชวงท่ี 2 เปนการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต มีส่ีข้ันตอน (จากรูปท่ี 2.1 คือ บอ
น้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4) ใชน้ําประปาเปนน้ําเปล่ียนถายในการลางสองข้ันตอนแรก (บอน้ําลาง
บอท่ี ข - 1 และ ข - 2) และใชน้ําปราศจากไอออนเปนน้ําเปล่ียนถายในการลางสองข้ันตอนสุดทาย 
(บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4) และใชน้ําปราศจากไอออนเปนน้ําลางสวนกระแส  

ก. ลางดวยน้ําประปา  
 สารละลายดางท่ีติดมากับช้ินงาน จะไปเพ่ิมคาพีเอชของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
ซ่ึงจะคอย ๆ ปรับสภาพสารละลายสังกะสีฟอสเฟตใหเปนกลาง จะทําใหสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟตเสียหายไดหรือประสิทธิภาพคอย ๆ ลดลง สงผลถึงคุณภาพของชิ้นงานท่ีตกแตงสําเร็จดวย 
ดังนั้นจึงลางสารละลายดาง สารลดแรงตรึงผิว และส่ิงปนเปอนอ่ืน ๆ ออกจากช้ินงาน น้ําท่ีใชลาง
นิยมใชน้ําประปา (U.S. EPA, 1996)  
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ข. การลางดวยน้ําปราศจากไอออน  
 การใชน้ําปราศจากไอออน (น้ํา DI) นั้นควรใชสําหรับบอน้ําลางหลังบอกําจัดไขมัน
ในการลางข้ันตอนท่ีสอง เพื่อลางสารละลายดางท่ียังคงหลงเหลืออยู ซ่ึงใชน้ําปราศจากไอออน     
จะเหมาะสมกวาใชน้ําประปา ท้ังนี้เนื่องจากปกติน้ําประปามีคาสภาพการนําไฟฟาสูง คุณภาพ    
ของน้ําประปามีความแปรเปล่ียนข้ึนอยูกับแหลงผลิต ปกติมีสารเจือปน ไดแก ไอออนของ โซเดียม 
แมกนีเซียม เหล็ก แคลเซียม โปรแตสเซียม คลอรีน ซัลเฟต คารบอเนต และไนเตรท เม่ือน้ําระเหย
ออกจากผิวช้ินงาน ไอออนเหลานี้คงติดอยูท่ีผิวช้ินงาน และเปนสาเหตุของการกัดกรอน สวน      
น้ําปราศจากไอออน มีคาสภาพการนําไฟฟาตํ่า และเปนกลาง จึงเหมาะสําหรับใชเปนน้ําลาง 
อยางไรก็ตามน้ํา DI เปนน้ําท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการลาง แตมีตนทุนการผลิตท่ีแพงกวาน้ําประปา 
จึงมีขอจํากัดเร่ืองอัตราการลาง ในขณะท่ีน้ําประปามีราคาถูกกวา จึงสามารถเพิ่มอัตราการลางได    
(U.S. EPA, 1996) 

การลางหลังเคลือบฟอสเฟต เปนการกําจัดพวกกรดท่ีไมทําปฏิกิริยา ตะกอนท่ีสะสม 
เกลือซ่ึงกัดกรอน และส่ิงปนเปอนอ่ืน ๆ ซ่ึงการเคลือบผิวจะมีคุณภาพดีนั้น ช้ินงานจะตองปราศจาก
ส่ิงปนเปอนใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ในระบบการลางหลังเคลือบฟอสเฟต น้ําประปาไม
เหมาะสมท่ีจะใชเปนน้ําลาง เนื่องจากความไมบริสุทธ์ิ นอกจากนี้น้ําประปามีคาพีเอชเปนดาง
เล็กนอย เม่ือใชเปนน้ําลางจะทําใหผิวของช้ินงานถูกปรับสภาพใหเปนกลาง ซ่ึงไมเปนผลดีเพราะ
ความเปนกรดเล็กนอยท่ีผิวช้ินงาน จะเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดเกาะคร้ังแรก (initial adhesion) 
ของสารเคลือบผิว รวมถึงการปองกันการกัดกรอนในระยะยาวดวย ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเพิ่มคา  
พีเอชของผิวช้ินงานใหเปนกลาง (U.S. EPA, 1996) นอกจากนี้ก็จะมีการลางข้ันสุดทายท่ีเรียกวา 
seal rinse ท้ังนี้เพื่อกําจัดสารละลายสังกะสีฟอสเฟตท่ีไมทําปฏิกิริยา ส่ิงปนเปอนท่ีเหลือ จุดดาง 
ปองกันผิวโลหะไมใหเกิดคราบสนิมท่ีเร็วเกินไป และเพิ่มประสิทธิภาพความทนทานตอเกลือ ซ่ึง
น้ําลางข้ันสุดทายนี้นิยมใชน้ําปราศจากไอออน เพราะวามีส่ิงปนเปอนนอยมาก ซ่ึงจะไมลดอายุของ
สารเคลือบดวย (Gruss, 2000) 
 

2.4  แหลงนํ้าเสียและการบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 

2.4.1  แหลงน้ําเสีย 
การตกแตงโลหะนั้น ช้ินงานจะตองผานการบําบัดเบ้ืองตนกอน จึงจะนําเขาสู

สารละลายเคมีตกแตง การบําบัดเบ้ืองตนไดแก ใชสารละลายดาง (กําจัดไขมัน น้ํามัน คราบสกปรก) 
ใชสารละลายกรด (กําจัดสนิม) สวนสารละลายเคมีตกแตง ซ่ึงจะมีโลหะหนักท่ีใชสําหรับตกแตง
ผิวช้ินงานละลายอยู จึงมีลักษณะเปนกรด เพื่อใหโลหะหนักอยูในสภาพสารละลาย เม่ือช้ินงานผาน
สารละลายเคมีแตละชนิดแลว จะตองทําการลางดวยน้ําใหสะอาด น้ําลางจะตองระบายทิ้ง เพราะ
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ปนเปอนดวยสารละลายเคมี นอกจากน้ีสารละลายเคมีนั้น เม่ือใชไปไดระยะเวลาหน่ึงแลวจะมี
ประสิทธิภาพลดลง จําเปนตองมีการเปล่ียนถาย จึงเกิดน้ําเสียข้ึน นอกจากน้ีน้ําเสียยังเกิดจากแหลง
อ่ืน เชน บอชุบสี พนสี ลางอุปกรณ ดังนั้นน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จสามารถ
จําแนกไดเปนสามประเภท คือ 

ประเภทท่ี 1  น้ําลางทําความสะอาดช้ินงาน 
น้ําลางทําความสะอาดช้ินงาน ใชสําหรับลางสารละลายเคมี และส่ิงปนเปอนตาง ๆ 

ท่ีติดมากับช้ินงานออกใหสะอาด กอนสงตอไปยังบอกระบวนการถัดไป น้ําท่ีใชในการทําความ
สะอาด ไดแก น้ําลางกอนชุบเคลือบ และนํ้าลางหลังชุบเคลือบ 

ก. น้ําลางกอนชุบเคลือบ  
 คุณสมบัติของนํ้าลางกอนชุบเคลือบ จะข้ึนกับวัสดุช้ินงาน เชน กรรมวิธีในการ    
ข้ึนรูป ช้ินงานท่ีเปนโลหะท่ีผานการข้ึนรูปแบบงานปม งานกลึง มักมีน้ํามันหลอล่ืนติดบน
ผิวช้ินงาน ถาช้ินงานผานการขัด จะมีไขมันจากยาขัดติดบนผิว หรือช้ินงานท่ีผานการตะไบตกแตง 
จะมีเศษผงติดบนผิว ช้ินงานท่ีมีไขมันหรือน้ํามันติดอยูมาก มักจะลางดวยสารละลายกําจัดไขมัน 
เชน สารละลายดาง ช้ินงานท่ีมีสนิม จะมีการเอาสนิมออก โดยแชช้ินงานในกรดไฮโดรคลอริค 
ดังนั้นคุณสมบัติของน้ําลางกอนการชุบเคลือบโดยท่ัวไปจึงมีการปนเปอนของไขมัน น้ํามัน ซ่ึงจาก
ผลการศึกษาของ Qin และคณะ (2002) พบวามีความเขมขนของไขมัน และน้ํามันท่ีสูงกวาคา
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม (60 มิลลิกรัมตอลิตร) นอกจากนี้ยังมีตะกอนแขวนลอย
ของผงวัสดุของช้ินงาน ตลอดจนสารเคมีท่ีใชเติม น้ําลางมักมีสภาพเปนกรด - ดางสูง รวมท้ังมี
ความเขมขนของของแข็งละลายน้ําอยูมาก ดังนั้นน้ําเสียดังกลาวนี้ควรแยกการบําบัดดวยวิธีการ
กําจัดไขมัน และนํ้ามัน  

ข. น้ําลางหลังชุบเคลือบ  
 คุณสมบัติของนํ้าลางหลังการชุบเคลือบ โดยท่ัวไปจะมีโลหะตามชนิดของการชุบ
เคลือบช้ินงานนั้น มีคาความเขมขนของของแข็งละลายน้ําสูง โดยเฉพาะนํ้าลางช้ินงานบอแรก 
ตัวอยางของโลหะไดแก นิกเกิล ทองแดง สังกะสี แมงกานีส โครเมียม นอกจากนี้น้ําลางยังปนเปอน
สารละลายเคมีในบอชุบเคลือบดวย (Qin และคณะ, 2002) ดังนั้นน้ําเสียดังกลาวนี้ควรแยกการบําบัด
ดวยวิธีการกําจัดโลหะหนักในแตละชนิด  

ประเภทท่ี 2  สารละลายเคมีท่ีหมดสภาพแลว 
โดยปกติสารละลายเคมีท่ีใชในบอกระบวนการควรมีการบํารุงรักษา ควบคุม

อัตราสวนตาง ๆ อยูในพิกัดท่ีกําหนดไว สารละลายเคมีอาจไดรับการปนเปอนหรือเกิดตะกอน
ของแข็ง เชน ในบอเคลือบฟอสเฟต จะเกิดตะกอนเหล็กฟอสเฟตข้ึน ปกติจะทําการแยกตะกอน
ออก แตจะมีตะกอน และสารละลายบางสวนท่ีหลงเหลืออยูภายในบอฟอสเฟต ซ่ึงจะถูกลางออก 
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ไปยังระบบบําบัดน้ําเสีย (U.S. EPA., 1996) นอกจากนี้เม่ือมีการใชสารละลายเคมีไประยะหน่ึง
จําเปนตองมีการเปล่ียนถาย โดยระยะเวลาในการเปล่ียนถายข้ึนอยูกับสารปนเปอน สารละลายท่ี
ถายท้ิง จะมีความเขมขนของสารตาง ๆ โดยเฉพาะโลหะหนักท่ีใชในปริมาณสูง จึงจําเปนตองมี   
ถังเก็บกอนนําไปจัดการโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไป (PRC Environmental Management, 1989) 

ประเภทท่ี 3  น้ําเสียจากจุดกําเนิดอ่ืน ๆ 
จากการสํารวจโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา พบวาน้ําเสียอาจเกิดข้ึนเปนคร้ังคราว

จากจุดกําเนิดอ่ืน ๆ เชน โรงงานท่ีใชวิธีการเคลือบสีดวยกระแสไฟฟา อาจมีการทําความสะอาดบอ
ชุบสี จะทําใหเกิดน้ําเสียที่ปนเปอนสารละลายสี ในกรณีโรงงานท่ีใชวิธีการพนเคลือบสี ซ่ึงมีการใช
มานน้ําดักจับสี เม่ือมีการระบายน้ําในสวนนี้ออกเพ่ือทําความสะอาดก็จะปนเปอนเปนน้ําเสีย 
นอกจากนี้น้ําเสียยังเกิดจากการลางอุปกรณตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการผลิต เชน อุปกรณผสม
สี การลางทําความสะอาดบอกระบวนการ การลางหัวสเปรย  

นอกจากนี้น้ําเสียยังเกิดจากระบบการผลิตน้ําปราศจากไอออน เชนใชระบบอารโอ 
และถาตองการความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึน ก็ตามดวยระบบเรซินแลกเปล่ียนไอออน การใชระบบเรซินนัน้  
เม่ือใชไประยะหนึ่งจะตองมีการฟนฟูประสิทธิภาพ ซ่ึงถาเปนเรซินแลกเปล่ียนประจุบวก จะใชกรด
ไฮโดรคลอริก และถาเปนเรซินแลกเปล่ียนประจุลบ จะใชโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นจะตองตาม
ดวยการลางน้ําสะอาด น้ําทิ้งจากการฟนฟูประสิทธิภาพนี้ จะมีสภาพความเปนกรด - ดางสูง และ
จําเปนตองผานการบําบัด โดยปรับสภาพใหเปนกลางกอนปลอยท้ิง ในสวนของระบบอารโอนั้น  
จะมีน้ําท้ิงสวนท่ีเขมขน เรียกวา รีเทนเทท ขณะท่ีระบบทํางานจะถูกปลอยออกตลอดเวลา เม่ือมีการ
ใชงานระบบนี้ไประยะหนึ่ง เมมเบรนจะเกิดการอุดตัน จําเปนตองทําการลางเมมเบรนดวย
สารละลายดาง และกรด คลายกับการฟนฟูสภาพของเรซิน ซ่ึงจะเกิดน้ําเสียในลักษณะเดียวกัน 

กระบวนการที่ใชน้ํามาก และเกิดน้ําเสียมากท่ีสุด คือ การลางช้ินงาน ซ่ึงจะปนเปอน
ดวยสารละลายดาง สารละลายกรด ไขมัน น้ํามัน สารประกอบอินทรีย โลหะหนัก เชน โครเมียม 
ทองแดง สังกะสี นิกเกิล เหล็ก และโลหะอ่ืน ๆ ลักษณะนํ้าเสีย ข้ึนอยูกับส่ิงปนเปอนท่ีติดมากับ
ช้ินงาน และองคประกอบของสารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการ (Qin และคณะ, 2002) ตัวอยางของ
ลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3  ซ่ึงพบวาจะมี    
ปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูในความเขมขนท่ีเกินกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังนั้นตองทําการบําบัดกอนปลอยท้ิงสูส่ิงแวดลอม กระบวนการบําบัดน้ําเสีย          
จึงมุงเนนการปรับสภาพความเปนกรด - ดาง การกําจัดไขมัน น้ํามัน การกําจัดโลหะหนักเปนหลัก 
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ตารางท่ี 2.3  ตัวอยางลักษณะน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ   

พารามิเตอร หนวย ชุบนิกเกิล A ชุบโลหะ B โรงงาน 
ผลิตซิป C 

มาตรฐาน 
น้ําท้ิง 

พีเอช ไมมีหนวย 3.16 - 10.60 5.50 - 9.00 
ของแข็งละลาย มก./ล. - 337.97 - 1,964.54 - ≤ 3,000.00 
สภาพการ 
นําไฟฟา 

ไมโคร
ซีเมนต/ซม. 

761.00 - - - 

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

A ผลการศึกษาของ Qin และคณะ (2004) 

B ผลการศึกษาของ Benito and Ruíz (2002) 

C ผลการศึกษาของ พรพรหม อินทวงศ (2544) 
 

2.4.2  การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 
การกําจัดไขมัน น้ํามัน มักใชวิธีการทําใหลอยแลวตักออก เนื่องจากไขมันหรือ

น้ํามันมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา จึงลอยตัวอยูเหนือน้ํา สวนน้ําเสียท่ีมีน้ํามัน หรือไขมันละลาย
อยูไมสามารถใชถังดัก หรือแยกน้ํามันได เนื่องจากนํ้ามันจับเปนเนื้อเดียวกับน้ําเสีย วิธีแกไข คือ 
ตองทําใหน้ํามัน และนํ้าเสียแยกตัวจากกัน โดยใชสารเคมีชวยเสียกอน จากนั้นจึงใชถังดักหรือแยก
ไขมัน และนํ้ามัน หรืออาจใชวิธีทําใหลอยตัว (กรมโรงงานอุตสาหกรรมและ สมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 

เทคนิคการบําบัดน้ําเสียทางเคมี - กายภาพสําหรับน้ําเสียท่ีปนเปอนดวยโลหะหนัก
เปนหลัก เชน โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี นั้น Kurniawan และคณะ (2006) ไดรวบรวมไว
โดยมุงเนนเทคนิคทางดาน การกอตะกอนเคมี (chemical precipitation) การโคแอคกูเลชัน -    
ฟลอคกูเลชัน (coagulation - flocculation) การทําใหลอย (flotation) การแลกเปล่ียนไอออน        
(ion exchange) และระบบการกรองดวยเมมเบรน (membrane filtration) ผลการรวบรวมจาก 124 
ส่ิงพิมพต้ังแตป 1980 - 2006 สรุปไดวา เทคนิคท่ีมีการศึกษากันมากท่ีสุด และนําไปใชอยาง
กวางขวางในการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนโลหะหนัก คือ เทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน และเทคนิค
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การกรองดวยเมมเบรน สวนเทคนิคกอตะกอนเคมีดวยปูนขาว เปนเทคนิคหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพ
มากเชนกัน และใชกันอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะดวย
กระแสไฟฟาโดยเฉพาะใชในประเทศไทย และตุรกี      

เทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน ใชหลักการสับเปล่ียนไอออนกลับไปกลับมาระหวาง
ตัวกลางสองชนิด คือ ตัวกลางของเหลว และตัวกลางของแข็ง โดยไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางดาน
โครงสรางของตัวกลางของแข็ง โลหะไอออนจะถูกจับไวโดยสารแลกเปล่ียนท่ีเรียกวาเรซิน น้ําท่ี
ผานเรซินจะมีปริมาณของโลหะไอออนลดลง เม่ือใชงานไปเร่ือย ๆ โลหะไอออนจะถูกจับไวเพิ่ม
มากข้ึน จนกระท่ังไดระยะเวลาหนึ่ง สารเรซินจะอ่ิมตัวดวยโลหะไอออน ทําใหน้ําท่ีผานเรซินมี
โลหะไอออนเพ่ิมข้ึน จําเปนตองฟนฟูสภาพของเรซิน โดยใชกรด และดาง (ตามชนิดของเรซิน)  
ไปแลกเปล่ียนใหโลหะไอออนออกมาจากเรซิน ทําใหเรซินมีความสามารถท่ีจะจับโลหะไอออนได
อีก แตการฟนฟูสภาพเรซิน จะมีโลหะไอออนเจือปนในนํ้าลาง ซ่ึงมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
ดังนั้นจึงนิยมใชเทคนิคนี้สําหรับวัตถุประสงคเพื่อนําโลหะไอออนท่ีไดจากการฟนฟูสภาพเรซิน 
กลับไปใชใหม ขอจํากัดของเทคนิคนี้ คือ น้ําท่ีจะนํามาผานเรซิน จะตองผานการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยกอน เพราะจะทําใหเกิดการอุดตันไดงาย นอกจากนี้ตองเลือกชนิดของเรซินใหเหมาะกับ
ชนิดของโลหะไอออนท่ีตองการกําจัดดวย (Kurniawan และคณะ, 2006)   

เทคนิคการกรองดวยเมมเบรน ใชหลักการความแตกตางของแรงขับดัน และลักษณะ
โครงสรางของเมมเบรน เพื่อแยกสารอินทรียขนาดใหญ และสารอนินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีละลายอยู
ในน้ํา ถาใชเมมเบรนชนิดท่ีมีรูพรุน เชน อัลตราฟลเตรชัน (UF) จะใชหลักการกักกันอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญกวารูพรุน หลักการ คือ ตองทําใหโลหะไอออนอยูในรูปของอนุภาค เชน การกอตะกอน
ทางเคมี ถาใชเมมเบรนชนิดไมมีรูพรุน เชน เมมเบรนอารโอ (RO) จะใชหลักการยอมใหเฉพาะ
โมเลกุลของน้ําไหลผาน สวนไอออนตาง ๆ ไมสามารถผานเมมเบรนอารโอได ขอจํากัดของ 
เทคนิคนี้ คือ น้ําท่ีจะนํามาผานระบบ จะตองผานการกําจัดของแข็งแขวนลอยกอน เพราะจะทําให
เกิดการอุดตันไดงาย นอกจากนี้น้ําสวนท่ีถูกกักกันไมใหผานเมมเบรนอารโอ จะมีความเขมขนของ
โลหะไอออนท่ีสูง และเม่ือเมมเบรนเกิดการอุดตัน จะมีการใชสารละลายกรด และดางชวยในการ
ลาง ทําใหน้ําลางมีความเปนกรด - ดางสูง เทคนิคนี้นิยมนํามาใชสําหรับการนําน้ํากลับมาใชใหม 
เนื่องจากจะมีความคุมคากวา (Kurniawan และคณะ, 2006) 

การกอตะกอนทางเคมี คือ วิธีการเติมสารเคมีลงในน้ํา เพื่อทําใหไอออนของโลหะ
หนักท่ีละลายอยูในน้ําเปล่ียนสถานะมาอยูในรูปของแข็งท่ีไมละลายน้ํา เกิดเปนตะกอนจมตัวลงมา 
แลวจึงแยกออกจากนํ้าดวยวิธีการกรอง สารเคมีท่ีนิยมใช ไดแก ปูนขาว และโซเดียมไฮดรอกไซด 
เนื่องจากราคาถูก และใชงานงาย ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีนี้ พบวาข้ึนอยูกับคา      
พีเอชของน้ํา ซ่ึงโลหะแตละชนิด จะตกตะกอนไดดีท่ีพีเอชตาง ๆ เทคนิคการกอตะกอนทางเคมี จะ
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เกิดปฏิกิริยาชา ตกตะกอนไมดี มีปญหาเร่ืองการรวมตะกอน จึงไดมีการนําเทคนิคการโคแอค -   
กูเลชัน - ฟลอคกูเลชัน เขามาชวย เชน ใชเกลือเฟอริค เกลือสารสม จากน้ันใชสารพอลิเมอรเปนตัว
ชวยทําใหตะกอนที่เกิดข้ึนรวมตัวเปนตะกอนท่ีใหญข้ึน ทําใหการตกตะกอนดีข้ึน แตมีขอเสีย คือ 
เพิ่มคาใชจาย เพิ่มปริมาณตะกอน (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; Kurniawan และ
คณะ, 2006; Palmer และคณะ, 1988) สําหรับน้ําเสียโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา ซ่ึงเปนน้ําลาง
รวมจากกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต ประกอบดวยน้ําลางสารละลายดาง และน้ําลาง
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต โรงงานเลือกใชเทคนิคการกอตะกอนไฮดรอกไซดดวยปูนขาว 

เทคนิคทางเคมี - กายภาพ ไดแก การตกตะกอนทางเคมี การโคแอคกูเลชัน -     
ฟลอคกูเลชัน การแลกเปล่ียนไอออน และระบบกรองอารโอ มีขอดี และขอเสียแตกตางกัน ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4  ขอดีและขอเสียของเทคนิคทางเคมี - กายภาพในการกําจัดโลหะหนักก 

เทคนิคการบําบัด 
เปาหมาย 

ของการกําจัด 
ขอด ี ขอเสีย 

ตกตะกอนทางเคมี 
- โลหะหนัก 
- โลหะประจสุองบวก 

- ตนทุนตํ่า  
- ดําเนนิการงาย 

- เกิดปริมาณตะกอนมาก  
- เพิ่มคาใชจายในการ 
กําจัดตะกอน 

โคแอคกูเลชัน - 
ฟลอคกูเลชัน 

- โลหะหนัก 
- สารแขวนลอย 

- ตกตะกอนเร็ว 
- เพิ่มปริมาณตะกอน 
- เพิ่มคาใชจายเร่ืองสารเคมี  
และการกําจัดตะกอน 

แลกเปล่ียน
ไอออน 

- สารประกอบละลายท่ี 
 มีประจุบวก/ลบ 

- ไมเกดิตะกอน 
- ใชเวลาบําบัดนอย 

- ตนทุนสูง  
- เรซินแตละชนิดมีความ 
จําเพาะกับโลหะบางชนดิ 

ระบบกรองอารโอ  
- สารประกอบอินทรีย 
- สารประกอบ 
 อนินทรีย 

- ใชพื้นท่ีนอย 

- ใชพลังงานมาก 
- มีแนวโนมเกดิการอุดตัน 
ไดงาย  

- ตนทุนสูง 
กสรุปจาก Kurniawan และคณะ (2006) 
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การตกตะกอนทางเคมีในรูปไฮดรอกไซคนั้น ในสารละลายท่ีเกิดสภาวะอ่ิมตัวของ
โลหะไฮดรอกไซด จะมีผลคูณของความเขมขนอิออนระหวางโลหะ และไฮดรอกไซดเทากับ
คาคงท่ีผลคูณการละลาย (Ksp) ซ่ึงแสดงในสมการดังนี้ 
 

 Mn+ + Ca(OH)2 → M(OH)n + Ca2+                                                        (2.1) 
 
 Ksp   =  [M+n] [OH-]n                               (2.2) 
 
โดยท่ี Ksp  คือ คาคงท่ีผลคูณการละลาย (solubility product constant) 
 [M+n]  คือ ความเขมขนอิออนของโลหะในนํ้า มีประจุ +n 
 [OH_]  คือ ความเขมขนอิออนของไฮดรอกไซดในน้ํา 
 

เม่ือเติมปูนขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ําเสียท่ีมีโลหะละลายอยู ทําใหพีเอชน้ํา
เสียเพิ่มข้ึน และความเขมขนของอิออนไฮดรอกไซดมีคามากข้ึน จนทําใหผลคูณความเขมขนของ    
อิออนระหวางโลหะ และไฮดรอกไซดมีคามากกวาคา Ksp สงผลใหอิออนของโลหะรวมตัวกับ    
ไฮดรอกไซด เกิดเปนตะกอนโลหะไฮดรอกไซดข้ึน และตะกอนจะเพ่ิมมากข้ึนจนกวาคาผลคูณของ 
อิออนจะเทากับคา Ksp ตะกอนโลหะไฮดรอกไซดท่ีเกิดข้ึน จําเปนตองแยกออกจากน้ําโดย
กระบวนการอื่น ๆ ตอไป เชน ตกตะกอน กรอง ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือพีเอชหรือความเขมขนของอิออน
ไฮดรอกไซดลดลง ตะกอนโลหะไฮดรอกไซดจะละลายกลับไปอยูในน้ําเสียอีก ทําใหการกําจัด
โลหะหนักไมไดผล (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; Palmer และคณะ, 1988) 

ชวงคาพีเอชท่ีโลหะหนักอยูในสถานะท่ีละลายนํ้าไดนอยท่ีสุด จะมีความแปรเปล่ียน 
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะหนัก ในกรณีโลหะทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) นิกเกิล (Ni) และแมงกานีส 
(Mn) ชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมประมาณ 9.0 - 10.0, 9.0 - 10.0, 10.0 - 11.0 และมากกวา 9.4 
ตามลําดับ สวนการลดโครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท (Cr+6) นั้นตองเปล่ียนใหอยูในรูปของโครเมียม
ชนิดไตรวาเลนท (Cr+3) ท่ีสภาวะกรดเสียกอน (คาพีเอชตํ่ากวา 3.0) โดยใชสารใหอิเล็กตรอน 
(reducing agents) สวนใหญจะใชเฟอรัสซัลเฟต  (FeSO4.7H2O) โซเดียมเมตาไบซัลไฟด (Na2S2O5) 
หรือซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จากน้ันจึงปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 8.0 - 10.0 เพื่อใหเกิดการกอ
ตะกอนไฮดรอกไซด (Eckenfelder, 2000) 
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พรพรหม อินทวงศ (2544) ไดศึกษาวิธีการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตซิป โดย
วิธีการตกตะกอนทางเคมีในรูปไฮดรอกไซดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ผลจากการศึกษาโดยใชวิธี
จารเทสต พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลเปน 10.6 ซ่ึงเร่ิมตนมีนิกเกิล  (II) ไอออนอยู 
22.01 มก./ล. สามารถลดปริมาณลงเหลือ 0.26 มก./ล. (ไมเกิน 1.0 มก./ล. ตามเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิง
อุตสาหกรรม) มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 98.8 สวนโลหะสังกะสี และคอปเปอร (II) 
ไอออนนั้น พบวาพีเอชท่ีเหมาะสมในการกําจัด คือ 9.0 ซ่ึงเร่ิมตนมีโลหะสังกะสี และคอปเปอร       
(II) ไอออน อยู 7.38 และ 108.87 มก./ล. ตามลําดับ สามารถลดปริมาณลงเหลือตํ่ากวา 0.11 และ 
1.16 มก./ล. ตามลําดับ (ไมเกิน 5.0 และ 2.0 มก./ล. ตามลําดับ ตามเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิง
อุตสาหกรรม) มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 98.5 และ 98.9 ตามลําดับ ถาน้ําเสียมีโครเมียม
ชนิดเฮ็กซาวาเลนท (Cr+6) ตองเปล่ียนใหอยูในรูปของโครเมียมชนิดไตรวาเลนท (Cr+3) กอน โดย
ทําการปรับคาพีเอชใหเทากับ 2.0 (ใชกรดซัลฟวริก) จากน้ันเติมสารละลายเฟอรัสซัลเฟต ซ่ึง
สามารถทําการควบคุมไดดวยคาโออารพีเทากับ 465 มิลลิโวลต (คาโออารพี คือ คาความตางศักดิ์
ออกซิเดชัน-รีดักชัน) ซ่ึงสารละลายเฟอรัสซัลเฟตจะเปล่ียน Cr+6 ใหอยูในรูปของ Cr+3 จากนั้น
สามารถตกตะกอน Cr+3 โดยการปรับพีเอชข้ึนเปน 8.5 ซ่ึงเร่ิมตนมีโครเมียมอยู 25.13 มก./ล. 
สามารถลดปริมาณลงเหลือ 0.24 มก./ล. (ไมเกิน 1.0 มก./ล. ตามเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม) 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 99.0  

จากผลการศึกษาของพรพรหม อินทวงศ (2544) พบวาชวงคาพีเอชท่ีสามารถใชใน
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก ไดแก ทองแดง สังกะสี และโครเมียม คือ 9.0 - 11.0 สวนโลหะ
นิกเกิลนั้น ควรใหคาพีเอชไมตํ่ากวา 10.6 ดังนั้นผลการศึกษาจึงมีความสอดคลองกับ Eckenfelder 
(2000) และจากการรวบรวมขอมูลของ Kurniawan และคณะ (2006) ซ่ึงพบวาพีเอชท่ีเหมาะสม คือ 
11.0 ดังนั้นถาทําการบําบัดโลหะนิกเกิล เพื่อใหไดมาตรฐานแลว จะทําใหโลหะอ่ืน ๆ ไดแก 
ทองแดง สังกะสี และโครเมียม รวมถึง แมงกานีส มีความเขมขนผานเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงจาก
อุตสาหกรรมดวย 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ อาจจะมีคาซีโอดีดวย เนื่องจากส่ิง
สกปรกท่ีติดมากับช้ินงาน เชน คราบไขมัน น้ํามัน ท่ีทาช้ินงานเอาไวหลังจากท่ีข้ึนรูปเสร็จแลว การ
กําจัดซีโอดีสามารถใชเมมเบรนอารโอได จุฑารัตน อริยะธรรมถาวร (2546) ไดทําการศึกษาการนํา
น้ําลางแรกหลังการยอมผาของอุตสาหกรรมฟอกยอมส่ิงทอ มากรองดวยเมมเบรนอารโอ ผล
การศึกษา พบวาน้ําเสียมีความเขมขนของสารแขวนลอย สารละลาย บีโอดี และซีโอดีสูงอยูในชวง 
29 - 531, 1560 - 2642, 521 - 1503 และ 1437 - 2975 มก./ล. ตามลําดับ น้ําท่ีกรองผานเมมเบรน  
อารโอมีความเขมขนของสารแขวนลอย สารละลาย บีโอดี และซีโอดี ผานเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิง
อุตสาหกรรม คือ มีความเขมขนอยูในชวง 0.8 - 3.0, 30 - 51, 3 - 4 และ 6 มก./ล. ตามลําดับ มี
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ประสิทธิภาพการกักกันสารแขวนลอย สารละลาย บีโอดี และซีโอดี ในชวง 97.2 - 99.4, 98, 99.4 - 
99.7 และ 99.6 - 99.8 ตามลําดับ 

Benito และ Ruíz (2002) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตกแตง
โลหะสําเร็จ โดยใชเมมเบรนอารโอ เพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากนํ้าเสีย น้ําตัวอยางท่ีใชทดลองเปน
น้ําลางท่ีรวบรวม มาจากกระบวนการชุบดวยกระแสไฟฟา ผลการศึกษาพบวา เมมเบรนอารโอมี
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดโลหะหนัก เชน เร่ิมตนมีความเขมขนของนิกเกิล สังกะสี โครเม่ียม 
และทองแดง เทากับ 3.9, 46.1, 17.5 และ 28.8 มก./ล. ตามลําดับ เม่ือกรองผานเมมเบรนอารโอแลว
คงเหลือ เทากับ 0.2, 0.4, 0.2 และ 1.7 มก./ล. ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 95, 99, 
99 และ 94 ตามลําดับ 

Juang และ Shiau (2000) ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนัก ไดแก ทองแดง และ
สังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชไคโตรซานเปนสารสรางตะกอนเชิงซอนกับโลหะหนัก แลว
กรองผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ผลการศึกษาพบวา การสรางตะกอนเชิงซอนกับโลหะหนักนั้น
ควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 8.5 - 9.5 ซ่ึงเร่ิมตนมีความเขมขนของทองแดง และสังกะสี เทากับ 79 
และ 81 มก./ล. ตามลําดับ ระบบมีประสิทธิภาพรอยละ 100 และ 95 ตามลําดับ 

Sapari, Idris และ Hisham (1996) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ชุบโลหะ ซ่ึงเร่ิมตนมีความเขมขนของสังกะสี และโครเม่ียม เทากับ 5.4 และ 12.4 มก./ล. ตามลําดับ 
ทําการบําบัดโดยใหน้ําเสียไหลผานเรซินประจุบวกชนิดกรดแกในรูปไฮโดรเจน จากนั้นใหน้ําไหล
ผานเรซินประจุลบชนิดดางแกในรูปไฮดรอกไซด ผลการศึกษาพบวา ระบบเรซินแลกเปล่ียน
ไอออนมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะสังกะสี และโครเม่ียมไดรอยละ 100 

 

2.5  การลดการใชน้ําในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จโดยอาศัยเทคโนโลยีสะอาด 
การลางช้ินงานตองการปริมาณนํ้าลางจํานวนมาก เกิดน้ําเสียปริมาณมาก และปนเปอนดวย 

น้ํามัน ไขมัน สารเคมี โลหะหนัก ซ่ึงมีความเขมขนท่ีเกินกวาคาท่ีกําหนดไวในมาตรฐานนํ้าท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม จําเปนตองทําการบําบัด กอนปลอยท้ิงสูแหลงน้ําสาธารณะ ดังนั้นการลด
ปริมาณการใชน้ํา จึงเปนแนวทางหนึ่งท่ีชวยลดมลพิษท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 
การลดปริมาณการใชน้ํา สามารถทําไดโดยการลดสารละลายเคมีจากบอกระบวนการที่จะไป
ปนเปอนในบอน้ําลาง และการเพ่ิมประสิทธิภาพการลาง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548;   PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996)  
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2.5.1  การลดสารละลายเคมีจากบอกระบวนการท่ีจะปนเปอนในน้ําลาง 
การลดสารละลายเคมีจากบอกระบวนการ ท่ีจะไปปนเปอนในบอน้ําลางไดแก ลด

ความหนืดของสารละลายเคมี ออกแบบการแขวนช้ินงานใหเกิดการระบายนํ้าไดดี ควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของชิ้นงานใหชา ๆ จัดใหมีแผนรองหยดแบบเอียงใหสารละลายเคมีไหลกลับเขาบอ
กระบวนการ จัดใหมีถังรองหยดเพื่อนําสารละลายเคมีกลับเขาบอกระบวนการ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

การลดความหนืดของสารละลายเคมีในบอกระบวนการ ไดแก การควบคุมความ
เขมขนของสารละลายเคมีใหตํ่าสุดเทาท่ีจะเปนไปได ใชอุณหภูมิท่ีสูง   ใชสารชวยเปยก ซ่ึง
โดยท่ัวไปสารละลายเคมีท่ีมีความเขมขนท่ีมากกวา จะมีความหนืดมากกวา ทําใหเกิดฟลมท่ีหนา
เกาะท่ีผิวช้ินงาน จึงหยดออกจากช้ินงานชา สวนการควบคุมอุณหภูมิในบอสารละลายเคมีใหสูงกวา
ปกติ และพอเหมาะ จะชวยลดความหนืด ลดแรงตรึงผิวของสารละลายเคมีได แตจะส้ินเปลือง
พลังงานเพิ่มข้ึน สําหรับการใชสารชวยเปยก จะชวยลดแรงตรึงผิว ซ่ึงจะชวยลดปริมาณสารละลาย
เคมีท่ีติดไปกับช้ินงาน (แดรกเอาท) ไดสูงถึงรอยละ 50 แตบางคร้ังอาจทําใหเกิดปญหาการเกิด
ฟองอากาศข้ึน หรืออาจทําใหเกิดผลเสียทางดานเคมีแกสารละลายเคมีในกระบวนการได สารชวย
เปยกท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะเปนสารเคมีประเภทท่ีไมมีไอออน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

การออกแบบการแขวนช้ินงานใหเกิดการระบายน้ําไดดี  จะชวยลดปริมาณ             
แดรกเอาทท่ีติดไปกับช้ินงาน โดยพยายามจัดตําแหนง และลักษณะของการแขวนเพ่ือใหน้ํา
สารละลายเคมีไหลออกจากชิ้นงานไดสะดวก และพยายามจัดตําแหนงการแขวนใหเรียงไปตาม
แนวระดับมากกวาในแนวดิ่ง เนื่องจากช้ินงานท่ีอยูสวนลางตามแนวดิ่งลงไป จะไดรับสารละลาย
เคมีท่ีหยดออกจากช้ินงานท่ีอยูเหนือข้ึนไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ควบคุมการเคล่ือนท่ีของช้ินงานใหชา ๆ เปนการเพิ่มเวลาใหสารละลายเคมีไดหยด
ออกจากช้ินงานไดมากข้ึน ถาระบบเคล่ือนช้ินงานเปนแบบอัตโนมัติ ควรปรับความเร็วของ
สายพานลําเลียงใหชาท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

จัดใหมีแผนรองหยด อาจใชแผนพลาสติก หรือแผนสแตนเลส วางระหวางบอ
กระบวนการ โดยวางแบบเอียงไปยังบอท่ีเปนจุดเร่ิมตน เม่ือสารละลายเคมีหรือของเหลวหยดลง
แผน ก็จะไหลกลับไปสูบอนั้น ๆ ซ่ึงนอกจากจะชวยลดปญหาเร่ืองสารละลายเคมีท่ีติดไปกับช้ินงาน
หยดลงบอกระบวนการถัดไปแลว ยังจะชวยลดปญหาสารละลายเคมีหยดลงพื้น แลวจะถูกชะลาง
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ไปยังบอบําบัดดวย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; 
Theodore และ McGuinn, 1992) 

 หากช้ินงานมีลักษณะท่ีอุมน้ํา และมีการหยดของสารละลายเคมีตลอดเวลา ควรจัด
ใหมีถังรองหยดกอนท่ีช้ินงานจะเขาสูถังลาง เพื่อใหสารละลายเคมีไหลออกจากช้ินงานไปไดมาก
ท่ีสุด แลวสารละลายเคมีท่ีสะสมไวดังกลาว จะสามารถนําไปเติมกลับในบอสารละลายเคมีได การ
เรงใหสารละลายเคมีไหลออกจากช้ินงานใหเร็วข้ึน อาจใชการสเปรยละอองนํ้าโดยใชน้ําประเภท
เดียวกันกับท่ีเติมในบอสารละลายเคมี ซ่ึงเม่ือละอองน้ํากระทบกับผิวช้ินงานจะทําการชะลาง และ
เจือจางความเขมขนของสารละลายเคมีท่ีติดไปกับช้ินงานไดโดยท่ีไมมีผลกระทบกับผิวช้ินงาน 
ละอองน้ํานี้จะใชน้ําปริมาณนอย จึงทําใหสารละลายท่ีอยูในถังรองหยดมีความเขมขนมากเพียง
พอท่ีจะนํากลับไปเติมได (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 
1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

การใชบอลางวนกลับ เปนการจัดใหมีบอน้ําลางนิ่งหลังบอสารละลายเคมีแบบท่ีเติม
ดวยน้ําประเภทเดียวกับน้ําท่ีใชในบอสารละลายเคมี ซ่ึงน้ําจะชะลางสารละลายเคมีท่ีติดมากับ
ช้ินงานออก เม่ือช้ินงานผานบอน้ําลางนิ่งนี้เพิ่มมากข้ึน จะทําใหความเขมขนของสารละลายเคมีเพิ่ม
มากข้ึน รอจนกระท่ังความเขมขนของสารละลายเคมีไมเพิ่มข้ึนอีก จึงนําสารละลายเคมีนี้ไปเก็บไว
รอนํามาเติมกลับสูบอสารละลายเคมีเมื่อตองการผสมสารละลายเคมีใหม หรืออาจเพิ่มความเขมขน
ใหสูงข้ึนโดยใชเทคนิคเชน การระเหยนํ้าออก เรซินแลกเปล่ียนไอออน หรือระบบอารโอ การใชบอ
ลางวนกลับนี้ชวยลดการสูญเสียสารละลายเคมีท่ีติดไปกับช้ินงานได และสามารถนําสารละลายเคมี
ในบอลางวนกลับเติมกลับสูบอเพื่อชดเชยน้ําท่ีหายไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

2.5.2  การเพิ่มประสิทธิภาพการลาง 
การลางท่ีเพียงพอข้ึนกับ (1) ความปนปวนระหวางช้ินงานกับน้ําลาง (2) เวลาสัมผัส

ท่ีเพียงพอ  (3) ปริมาตรท่ีเพียงพอของนํ้าลาง   เทคนิคตอไปนี้ชวยลดการใชน้ําลาง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลาง 

การฉีดน้ําลางเปนสเปรย เปนการลางช้ินงานดวยหัวฉีดน้ําความเร็วสูง การใชวิธีนี้จะ
ใชน้ําระหวางรอยละ 15 ถึง 25 ของการลางแบบจุม แตมีขอเสีย คือ เม่ือลางช้ินงานท่ีมีจุดอับ หรือ
พื้นท่ีท่ีมีการทับซอนกัน จะมีประสิทธิภาพท่ีไมดีนัก จึงตองจัดช้ินงานใหเหมาะสมเพ่ือใหฉีดลาง
อยางท่ัวถึง หรืออาจใชการลางแบบจุมตามหลังการลางแบบสเปรยอีก จะทําใหประสิทธิภาพการ
ลางดีข้ึน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore 
และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) 

เพิ่มความปนปวนระหวางช้ินงานกับน้ําลาง จะทําใหประสิทธิภาพของการลางจะดี
ข้ึนอีก เชนถาเปนการลางแบบจุมใหใชลมเปากวนน้ําใหเกิดการหมุนวนน้ํา เช่ือกันวาการใชอากาศ
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จะทําใหเกิดความปนปวนท่ีดีท่ีสุด และเปนการลางช้ินงานท่ีมีประสิทธิภาพมาก โดยฟองอากาศจะ
ชวยไลน้ําสารละลายเคมีออกจากผิวช้ินงาน โดยมากจะเปาลมผานเขาทางดานลางของถังน้ําลาง 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ 
McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996)  

การควบคุมอัตราการไหลของน้ําลางโดยติดต้ังตัวควบคุมการไหล (flow restrictor) 
ทําใหควบคุมอัตราน้ําลางไดดีข้ึน และสมํ่าเสมอตามความตองการ จึงเปนการควบคุมการใชน้ําให
เกิดความเหมาะสม จะชวยลดปริมาณน้ําท่ีใช นอกจากนี้ยังสามารถติดต้ังเครื่องควบคุมวาลวปด 
และเปดน้ําเติมเขาถังน้ําลางไดอัตโนมัติ โดยใชเคร่ืองวัดคาสภาพการนําไฟฟา หรืออาจใชเคร่ืองวัด
คาพีเอช จุมอยูในบอน้ําลางตลอดเวลา แลวกําหนดคาสภาพการนําไฟฟา หรือคาพีเอชของน้ําลางไว
ท่ีระดับสูงสุด และระดับตํ่าสุดท่ียอมรับได เม่ือน้ําลางไดรับการปนเปอนดวยน้ําสารละลายเคมี จะ
ทําใหคาสภาพการนําไฟฟา หรือคาพีเอชในนํ้าลางเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเพิ่มสูงข้ึนกวาคาท่ีต้ังเอาไว
เคร่ืองวัดจะสงสัญญานไปทําใหวาลว (ท่ีควบคุมการปด - เปดดวยกระแสไฟฟา) เปดวาลวเติมน้ํา
เขาบอน้ําลาง ทําใหคาสภาพการนําไฟฟา หรือคาพีเอชของน้ําลางคอย ๆ ลดลงจนถึงคาต่ําสุดท่ีต้ัง
เอาไว เคร่ืองควบคุมจึงส่ังปดวาลวน้ํา (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548; PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992)  

การปลอยน้ําในบอน้ําลางท้ิงตามระดับความปนเปอนท่ียอมรับไดแทนการกําหนด
เปนเวลา จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําได ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว น้ําในบอน้ําลางจะรักษาระดับความ
ปนเปอนโดยการระบายนํ้าออก และเติมน้ําใหมเขาไปแทน ถาการปลอยน้ําลางท้ิงดําเนินการโดย
กําหนดระดับความปนเปอนสารละลายเคมีของน้ําลางไวสูงสุดท่ีไมมีผลกระทบตอช้ินงาน จะเปน
การใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในกระบวนการผลิตจะตองทําการตรวจวิเคราะหความปนเปอน
ของน้ําลาง แลวนําขอมูลมาประกอบในการวางแผนการระบายน้ําลางท้ิงตามความปนเปอน (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2548; U.S.EPA., 1996)  

น้ําลางท่ีไดรับการปนเปอน สามารถนําไปใชเปนน้ําลางท่ีบอกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีมี
ความตองการระดับความปนเปอนท่ีมากกวา เชน จากขอมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) 
พบวามีโรงงานตัวอยางไดนําน้ําท้ิงจากการลางสวนกระแสหลังบอชุบนิกเกิล ท่ีมีความเขมขนของ
นิกเกิลไมเกิน 300 สวนในลานสวน และไมมีตะกอนของนิกเกิล หรือส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ มาใชซํ้าเปน
น้ําลางสวนกระแสหลังบอจุมกรดซ่ึงอยูกอนหนาบอชุบนิกเกิล ทําใหเกิดการประหยัดน้ําลาง
เพิ่มข้ึน และไมมีผลเสียหายตอช้ินงาน การดําเนินการนี้เปนการนําน้ําลางท่ีผานการใชงานแลว และ
มีคาความเปนกรด (ในบอชุบตองมีคาพีเอชตํ่าเพื่อใหโลหะชุบอยูในสภาพละลาย) ไปใชซํ้าเปนน้ํา
เติมใหมในการลางหลังบอจุมกรด ซ่ึงน้ําลางมีความเปนกรดเชนกัน จึงเปนการใชน้ําท้ิงจากบอน้ํา
ลางหนึ่งไปใชซํ้าเปนน้ําลางท่ีบอกระบวนการกอนหนา ทําใหไมตองเติมน้ําลางใหมในบอน้ําลางนี้ 
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นอกจากนี้น้ําท้ิงจากระบบลางหลังบอกัดกรด สามารถนํามาใชซํ้าเปนน้ําลางในระบบน้ําลางหลัง
บอสารละลายดาง ซ่ึงจะมีผลดี คือ เกิดการปรับสภาพใหเปนกลาง และชวยลดความหนืดของฟลม
สารละลายดาง นอกจากนี้สารละลายดาง หรือสารละลายกรดท่ีหมดสภาพการใชงานแลว สามารถ
เก็บเอาไวสําหรับปรับคาความเปนกรด - ดางในระหวางบําบัดน้ําเสีย แตจะไมใชปรับคาความ    
เปนกรด -  ดางของน้ําท่ีผานการบําบัด เพราะอาจมีการปนเปอนมากกวา (PRC Environmental 
Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ระบบการลางสวนกระแสแบบการใชถังลางหลายข้ันตอน ชวยเพ่ิมเวลาสัมผัส
ระหวางช้ินงานกับน้ําลาง ซ่ึงเปนผลใหประสิทธิภาพการลางสูงข้ึน และจะเกิดความประหยัด
มากกวารอยละ 90 เม่ือเทียบกับการลางสวนกระแสแบบข้ันตอนเดียว  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2548; PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992; U.S. EPA., 1996) 
การลางแบบสวนกระแส เปนการลางท่ีทิศทางการไหลของนํ้าลางตรงขามกับการเคล่ือนท่ีของ
ช้ินงานตามลําดับข้ันตอนการลาง มีผลทําใหช้ินงานไดรับน้ําลางท่ีสกปรกมากกวาไปสูน้ําลางท่ี
สะอาดกวา โดยเติมน้ําลางใหมลงท่ีบอลางสุดทาย น้ําจะไหลลนไปยังบอท่ีอยูกอนหนาตามลําดับ 
ลักษณะการลางสวนกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

ประสิทธิภาพของการลางดวยระบบการลางสวนกระแสน้ี ข้ึนอยูกับการรักษา
อัตราสวนเจือจาง (dilution ratio) ของคาความเขมขนระหวางสารละลายเคมีท่ีบอกระบวนการกับ
บอน้ําลางสุดทาย (ตามรูปท่ี 2.4 คือ d กับ a) ซ่ึงข้ึนอยูกับอัตราการลาง (x) และอัตราน้ําท่ีติดมากับ
ช้ินงานไหลลงไปในบอลาง หรือเรียกวาแดรกอินท (y) เชน ถาความเขมขนของสารละลายดางทํา
ความสะอาดเทากับ 1 มก./ล. และถาสารละลายน้ีหนึ่งลิตรไหลออกจากช้ินงานไปยังบอน้ําลางท่ีมี
ปริมาตร 99 ลิตร ถาสมมติวาความเขมขนของสารละลายดางทําความสะอาดในบอน้ําลางเร่ิมตน
เทากับศูนย จะทําใหความเขมขนของสารละลายดางทําความสะอาดในบอลางเทากับ 1 มก.ตอน้ํา 
100 ลิตร และมีอัตราสวนเจือจาง 100 : 1 ถาอัตราสวนเจือจางมาก และ/หรืออัตราที่น้ําติดมากับ
ช้ินงานไหลลงไปในบอลางเพิ่มข้ึน ก็จะตองการอัตรานํ้าลางมากข้ึน การลดอัตรานํ้าลางลงแต
ตองการรักษาอัตราสวนเจือจางไว สามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนบอลางข้ึน ซ่ึงจะชวยลดอัตราน้ํา
ลางลงไดมากกวารอยละ 90 ( U.S. EPA., 1996)  ตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 2.5   
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UหมายเหตุU  จาก UManual Pollution in the Paints and Coatings Industry U (179), U.S. EPA, 1996, 

 Washington, DC : U.S. EPA. 
 

รูปท่ี 2.4  การลางแบบสวนกระแส 
 

ตารางท่ี 2.5  อัตราน้ําลางไหลสวนกระแสตามลําดับการลาง  
อัตราน้ําลาง (ลิตรตอนาที) อัตราสวน 

เจือจาง น้ําลางบอท่ี 1 น้ําลางบอท่ี 2 น้ําลางบอท่ี 3 
100 : 1 99.0 9.5 4.3 

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

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

 
จากตารางท่ี 2.5 อัตราสวนเจอืจาง 100 : 1 ถาใชบอน้ําลางสวนกระแสบอเดียว จะใช

น้ําลางในอัตรา 99 ลิตรตอนาที แตถาเพิ่มเปน 2 และ 3 บอ จะใชน้ําเพียง 9.5 และ 4.3 ลิตรตอนาที 
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ตามลําดับ ทําใหลดอัตราการใชน้ําลงรอยละ 90 และ 96 ตามลําดับ และถาเพิ่มอัตราสวนเจือจาง
มากข้ึน อัตราการใชน้ําของการท่ีมีบอน้ําลางบอท่ี 2 และ 3 จะลดลงมากข้ึน เชนท่ีอัตราสวนเจือจาง 
20,000 : 1 อัตราการใชน้ําจะลดลงรอยละ 99.3 และ 99.9 ตามลําดับ 

 

2.6  เทคนิคการนํานํ้ากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ 

เม่ือน้ําลางไดรับการปนเปอนจนถึงระดับท่ียอมรับไดแลว จะถูกระบายออกจากบอน้ําลาง
สงไปยังระบบบําบัดน้ําเสีย ตะกอนจากการบําบัดเปนขยะอันตราย เพราะมีโลหะหนักปนเปอน 
นอกจากนี้น้ําเปนทรัพยากรที่มีคุณคา และนับวันจะหาน้ําท่ีมีความบริสุทธ์ิไดยากลําบากมากข้ึน จึง
ไดมีการนําเทคนิคท่ีจะนําน้ําลาง และ/หรือนําสารละลายโลหะหนักกลับคืนจากน้ําลาง แลวนํากลับ
เขาบอกระบวนการ ซ่ึงเรียกวาหนวยนํากลับคืน โดยสามารถนําไปประยุกตใช เชน น้ําลางบอแรก
หลังผานการชุบโลหะ น้ําลางบอสุดทาย และน้ําลางรวม ตัวอยางระบบการประยุกตใชหนวยนํา
กลับคืน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 

 
รูปท่ี 2.5  ระบบการนําน้ําลางกลับคืน 

 

ถัง 
กระบวนการ ลาง 1  ลาง 2 ลาง 3 

หนวยนํากลับคืน 

ช้ินงานท่ีเขามา ช้ินงานท่ีออกจากระบบ 
 

น้ําลางใชแลว 

สารละลายเขมขนไปใชใหม น้ําสะอาดใชหมุนเวยีน 

น้ําใหมเพิ่มเติม 
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ช้ินงานจะผานการชุบโลหะท่ีถังกระบวนการ ซ่ึงมีสารละลายเคมีท่ีใชสําหรับชุบช้ินงาน 
แลวลาง 3 ข้ันตอน การลางเปนการลางแบบสวนกระแส ทําใหบอลาง 1 มีความเขมขนของ
สารละลายจากบอชุบมากท่ีสุด นําน้ําลางจากบอลาง 1 มาผานหนวยนํากลับคืน ซ่ึงจะเกิดการแยกน้าํ
ท่ีมีความสะอาดมากพอท่ีจะนํากลับไปใชเปนน้ําลางใหมได สวนน้ําลางนั้นเม่ือมีการแยกน้ําออกจะ
ทําใหน้ําลางมีความเขมขนของสารละลายจากบอชุบมากข้ึน และสามารถเพิ่มความเขมขนถึงข้ันท่ี
สามารถนํากลับเขาไปเติมในถังกระบวนการได จึงเปนการนําสารละลายจากบอชุบกลับคืนไมให
ปลอยไปเปนน้ําเสีย และยังสามารถนําน้ํากลับมาหมุนเวียนใชใหมไดอีก สวนน้ําใหมจะเติมเพียง
เพื่อชดเชยสวนท่ีสูญเสียไประหวางกระบวนการเทานั้น 

หนวยนํากลับคืนท่ีไดประสบผลสําเร็จในการนําโลหะ และเกลือโลหะกลับคืน ไดแก 
ระบบการระเหย ระบบอิเล็กโตรไดอะไลท ระบบแลกเปลี่ยนไอออน และ ระบบอารโอ (PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ระบบการระเหยน้ัน มักจะนําไปใชสําหรับการนําสารละลายเคมีจากถังชุบกลับคืน โดยจะ
ทําใหน้ําระเหยจากนํ้าลาง เพื่อใหไดสารละลายเคมีเขมขนพอที่จะนําไปใชใหมได โดยตมน้ําให
ระเหยแลวควบแนนเอาน้ําไปใชเปนน้ําลาง สวนสารละลายเคมีท่ีมีความเขมขนนํากลับเขาระบบบอ
กระบวนการใหม การระเหยนิยมทําภายใตแรงสูญญากาศ เพื่อปองกันการยอยสลายของสารเติม
แตงเนื่องจากอุณหภูมิสูง ระบบนี้ประหยัดเม่ือใชกับระบบการลางสวนกระแสหลายข้ันตอน เพราะ
จะลดน้ําลางได แตระบบนี้จะใชพลังงานมาก ตองมีระบบดูดสูญญากาศชวยจึงใชอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา
ได (PRC Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 

ระบบอิเล็กโตรไดอะไลทซิส เปนระบบท่ีใชแผนเมมเบรนท่ีเลือกผานแบบประจุบวก และ
ประจุลบ ใชไฟฟากระแสตรงในการแยกสารประจุบวก และประจุลบออกจากกระแสนํ้า ระบบจะมี
แผนเมมเบรน ซ่ึงมีประจุบวก และประจุลบ ติดต้ังวางสลับกันเปนช้ัน ๆ น้ําจะถูกสงเขาไปในชอง
ระหวางแผนเมมเบรน (แบบชองเวนชอง) และปลอยกระแสไฟฟากระแสตรงผานแผนเมมเบรน 
โดยเมมเบรนประจุบวกจะยอมใหไอออนประจุบวกผานไปได และเมมเบรนประจุลบก็ยอมให
ไอออนประจุลบผานไปไดเชนกัน แตเนื่องจากเมมเบรนยอมใหไอออนท่ีมีประจุเดียวกันเคล่ือน
ผาน สวนประจุตรงขามจะผานไมได ดังนั้นจะเกิดชองท่ีมีสารละลายเขมขนดวยไอออน กับชองท่ีมี
สารละลายไอออนเจือจาง สลับกันแบบชองเวนชอง (ไพศาล วีรกิจ, 2549; รัตนา  จิระรัตนานนท, 
2543; Amjad, 1993) ระบบนี้ไมคอยนิยม เพราะเกิดปญหาตะกรันเกาะติดบนแผนเมมเบรนทําให
ตองใชพลังงานไฟฟามาก และตองทําความสะอาดบอย (ไพศาล วีรกิจ, 2549) ในอุตสาหกรรม
ตกแตงโลหะสําเร็จมักใชระบบนี้ในการแยกไอออนที่มีความเขมขนสูงออกจากน้ําลาง (PRC 
Environmental Management, 1989; Theodore และ McGuinn, 1992) 
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 ระบบแลกเปล่ียนไอออนนั้น ใชหลักการแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุระหวางไอออนท่ีอยู
ในของเหลว หรือในน้ํากับไอออนท่ีอยูในเรซิน ระบบจะมีเรซินประจุบวก และประจุลบ ใช
แลกเปล่ียนไอออนประจุบวก และไอออนประจุลบ ตามลําดับ โดยน้ําท่ีมีไอออนละลายอยูจะผาน
ถังกรองท่ีมีเรซินบรรจุอยู ถามีเรซินประจุบวกบรรจุอยูจะทําใหเรซินปลอยไอออนประจุบวกท่ี           
เรซินชอบนอยออกมา แลวไอออนประจุบวกท่ีละลายอยูในน้ําท่ีเรซินชอบมากกวาจะเขาไปแทนท่ี 
ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนประจุบวกท่ีเรซินปลอยออกมากับไอออนประจุลบท่ีอยูในน้ํา 
และเกิดเปนสารประกอบใหมละลายออกไปกับน้ําท่ีผานเรซิน สวนถาถังกรองมีเรซินประจุลบ
บรรจุอยูจะเกิดการแลกเปล่ียนประจุลบดวยหลักการเดียวกัน เรซินจะแลกเปล่ียนไอออนไปได
จนกระท่ังถึงระยะเวลาหนึ่ง เรซินจะลดอัตราแลกเปล่ียนไอออน และในท่ีสุดจะหมดความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนไอออน ดังนั้นจึงตองลางคืนประจุใหเรซินไดสามารถแลกเปล่ียนไอออนไดใหม 
โดยใชสารละลายเขมขนของกรดแก (เชน H2SO4 , HCl) และดางแก (เชน NaOH) สําหรับคืนสภาพ
ใหกับ เรซินประจุบวก และประจุลบ ตามลําดับ (ยกเวนเรซินประจุบวกแบบสารโซเดียมจะใช 
NaCl ในการคืนสภาพ) การคืนสภาพใหเรซิน จะใชหลักการแลกเปล่ียนไอออนเชนเดียวกัน ทําให
ไอออนท่ีเรซินจับเอาไวถูกปลอยออกมา แลวทําปฏิกิริยากับไอออนประจุตรงขามในสารละลายคืน
สภาพเรซิน ซ่ึงจะมีไอออนความเขมขนสูงมากละลายออกมา ดังนั้นจําเปนตองนําไปกําจัดดวย
วิธีการอื่น หรือนํากลับไปใชประโยชนใหมตามวัตถุประสงค (ไพศาล วีรกิจ, 2549; ม่ันสิน ตัณฑุล
เวศม, 2542; Eckenfelder, 2000; Wachinski และ Etzel, 1997) เรซินจะมีความชอบไมเทากันในการ
แลกเปล่ียนไอออนตาง ๆ จากน้ํา โดยปกติเรซินสามารถแลกเปล่ียนไดงายกับไอออนที่มีวาเลนซ 
และมีน้ําหนักอะตอมสูง ดังนั้นไอออนที่เรซินชอบ จะแลกเปล่ียนไดกอน และเร็ว สวนการฟนฟู
สภาพเรซิน จะใชไอออนท่ีเรซินชอบนอยท่ีสุด แตจะตองใชความเขมขนท่ีสูงจึงจะแลกเปล่ียนกับ
ไอออนท่ีเรซินชอบได เชน Na+, H+, OH- (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; Eckenfelder, 2000; 
Wachinski และ Etzel, 1997) ระบบกรองเรซินนี้สามารถนําไปใชไดดีกับระบบน้ําลางท่ีไดรับการ
ปนเปอนไมมาก น้ําท่ีผานเรซินจะมีความบริสุทธ์ิสูง สามารถนํากลับไปใชเปนน้ําลาง โดยท่ัวไป
ระบบนี้ใชในการนําโลหะโครเมียมกลับคืนจากน้ําลางหลังบอชุบโครเมียม ท้ังนี้เพราะเรซินประจุ
ลบชอบโครเมียมเปนลําดับตน ๆ ระบบแลกเปล่ียนไอออนทําใหเกิดปริมาตรสารท่ีใชฟนฟูสภาพ 
และใชน้ําลางมาก ซ่ึงอาจจะเพ่ิมภาระใหระบบบําบัด (PRC Environmental Management, 1989; 
Theodore และ McGuinn, 1992)  

ระบบอารโอ เปนกระบวนการแยกสารละลาย โดยใชเยื่อแผนเมมเบรนชนิดไมมีรูพรุน  
อาศัยความแตกตางของความดันระหวางเยื่อแผนเมมเบรนเปนแรงขับดัน เยื่อแผนเมมเบรนท่ีใชจะ
เปนแบบกึ่งซึมได โดยจะยอมใหน้ําผานเทานั้น จึงแยกน้ําออกจากตัวถูกละลาย ทําใหตัวถูกละลายมี
ความเขมขนมากข้ึน และไมผานเยื่อแผนเมมเบรน สวนน้ําท่ีผานเยื่อแผนเมมเบรนจะมีความ
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บริสุทธ์ิสูง ระบบอารโอสามารถกําจัดสารละลาย และสารอินทรียตาง ๆ ไดเนื่องจากยอมใหเฉพาะ
โมเลกุลของน้ําไหลผาน สวนไอออนตาง ๆ ของเกลือถูกผลักดันออกไป สวนโมเลกุลของ
สารอินทรียนั้นไมถูกผลัก แตถูกกําจัดโดยการกรองติดคางอยูบนผิวของเยื่อแผนเมมเบรน การผลัก
ไอออนตาง ๆ ข้ึนอยูกับจํานวนวาเลนซของไอออน โดยวาเลนซสูงจะถูกผลักไดไกลกวาไอออนท่ีมี
วาเลนซเทากับหนึ่ง เชน Na+, Cl-, K+, NO-

3 จะถูกผลักใหหางจากผิวของแผนเมมเบรนประมาณ
หนึ่งไมครอน หรือหางเทากับน้ําสองโมเลกุลตอกัน ซ่ึงถูกผลักดันนอยท่ีสุด จึงอยูใกลผิวของเยื่อ
แผนเมมเบรนมากท่ีสุด และร่ัวไหลผานเยื่อแผนเมมเบรนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ระบบ 
อารโอนิยมนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อแยกน้ําออก
จากน้ําลาง แลวนํากลับไปใชเปนน้ําลางใหม สวนน้ําหรือสารละลายเคมีท่ีไมผานเยื่อแผนเมมเบรน
อาจจะนํากลับไปใชหรือไมก็ไดข้ึนอยูกับส่ิงปนเปอนในน้ําลาง (PRC Environmental Management, 
1989; Theodore และ McGuinn, 1992)  

 

2.7  ระบบกรองเมมเบรน 
การกรองดวยเมมเบรนใชแรงขับดันทําใหเกิดการแยก โดยสามารถแยกสาร หรือเพิ่มความ

เขมขน หรือ ทําใหสารบริสุทธ์ิข้ึน สามารถแยกสารแขวนลอยจนกระท่ังสารละลาย ท้ังนี้ข้ึนอยู    
กับโครงสรางของเมมเบรน ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1) เมมเบรนแบบรูพรุน ซ่ึงใชใน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน และไมโครฟลเตรชันเปนหลัก 2) เมมเบรนแบบแนนท่ีใชใน
กระบวนการอารโอ และนาโนฟลเตรชัน เมมเบรนแบบมีรูพรุน จะใชแรงขับดันตํ่า และนําไปใช
แยกสารแขวนลอย หรืออนุภาคขนาดเล็ก สวนเมมเบรนแบบแนนไมมีรูพรุน จะใชแรงดันสูงกวา 
และนําไปใชแยกสารละลาย   

ไมโครฟลเตรชัน (MF) เปนการกรองเพ่ือกักกันสารแขวนลอย อนุภาคขนาดเล็ก คอลลอยด 
อิมัลชัน สามารถกรองสารขนาดเล็กไดถึง 0.06 ไมโครเมตร สามารถกรองแบคทีเรียไดเกือบหมด 
และสามารถกรองไวรัสบางสวนได ไสกรอง MF จะมี 2 แบบ คือ ไสกรองแบบทรงกลมรูป
กระบอก ผลิตจากพลาสติก โลหะ หรือวัสดุธรรมชาติ เชน ผาฝาย ไสกรองแบบนี้ใชแลวท้ิง  และ
ราคาถูก สวนไสกรองอีกแบบหนึ่งจะเปนแบบเมมเบรน เม่ืออุดตันสามารถลางกลับได แตมีราคา
แพงกวา (ไพศาล วีรกิจ, 2549) MF แบบเมมเบรนมีรูพรุน 0.10 - 10.00 ไมโครเมตร มีความสามารถ
กรองสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 300,000 ข้ึนไป (MWCO 300,000 ข้ึนไป) ใชแรงขับดัน 15 - 74 
ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

อัลตราฟลเตรชัน (UF) เปนการกรองเพ่ือกักกันคอลลอยด สามารถกรองสารตาง ๆ ไดเล็ก
ถึง 0.002 ไมโครเมตร สามารถกรองแบคทีเรีย ไวรัส และสารอินทรียไดท้ังหมด วัสดุท่ีใชทําไส
กรองจะมีอยู 2 แบบ คือ ไสกรองเซรามิก ซ่ึงจะมีรูปแบบกลมยาว และไสกรองแบบเมมเบรน ซ่ึงจะ



 35 

ทําในรูปของเสนใยกลวง และแบบทอมวน UF จะสามารถลางกลับไดเม่ืออุดตัน ยกเวนแบบทอ
มวนจะลางกลับไมได (ไพศาล วีรกิจ, 2549) UF แบบเมมเบรนมีรูพรุน 0.002 - 0.020 ไมโครเมตร  
มีความสามารถกรองสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 500 - 300,000 (MWCO 500 - 300,000) ใชแรงขับดัน
ประมาณ 29 - 147 ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

นาโนฟลเตรชัน (NF) ใชหลักการละลาย และการแพรเพื่อกักกันสารอนินทรียท่ีละลายอยู 
ในน้ํา โดยจะสามารถกักกันสารท่ีมีวาเลนซสองข้ึนไปไดดี เชน Ca+2 ซ่ึงเปนสาเหตุของความ
กระดาง จึงเรียกเมมเบรนนาโนฟลเตรชันอีกช่ือหนึ่งวา เมมเบรนทําน้ําออน นอกจากนี้ มี
ความสามารถกรองสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีใหญกวา 200 (MWCO 200) ได และสามารถกักกัน
สารท่ีมีวาเลนซหนึ่งได แตจะสามารถกักกันไดนอยกวาเมมเบรนอารโอ รูปแบบของเมมเบรน     
นาโนฟลเตรชัน จะทําอยูในรูปแบบของทอยาว แบบเสนใยกลวง และแบบทอมวน การลางทําความ
สะอาดตองใชสารเคมี น้ําท่ีจะเขามากรองผานเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน จะตองผานการกรองสาร
แขวนลอยกอน เพื่อลดการอุดตันในเมมเบรน (ไพศาล วีรกิจ, 2549) เมมเบรนนาโนฟลเตรชันสวน
ใหญเปนเยื่อแผนเชิงประกอบ คือ ประกอบดวยช้ันผิวท่ีมีโครงสรางแนนอยูบนช้ันรองรับท่ีเปนรู
พรุน ใชแรงขับดัน 142 - 285 ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

ออสโมซิสผันกลับ (RO) ใชในการแยกน้ําออกจากสารโมเลกุลเล็กท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลไม
เกิน 500 โดยใชหลักการละลาย และการแพร สามารถกักกันสารละลายไดท้ังสารวาเลนซหนึ่ง และ  
วาเลนซสองไดมากกวารอยละ 98 รูปแบบของ RO จะทําอยูในรูปแบบของทอยาว แบบแผน แบบ
เสนใยกลวง และแบบทอมวน การลางทําความสะอาดตองใชสารเคมี น้ําท่ีจะเขามากรองผาน RO 
จะตองผานการกรองสารแขวนลอยกอน เพื่อลดการอุดตันในเมมเบรนอารโอ เมมเบรนอารโอเปน
เยื่อแผนเชิงประกอบโครงสรางแนนไมมีรูพรุน ใชแรงขับดัน สําหรับน้ํากรอย 285 - 569 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว สําหรับน้ําทะเล 569 - 1,138 ปอนดตอตารางนิ้ว (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

เมมเบรน NF และ RO มีโครงสรางแบบแนนไมมีรูพรุน จึงมีโอกาสที่จะเกิดการอุดตันได
งาย ดังนั้นน้ําท่ีจะสงเขากรองจะตองมีคุณภาพดี ไมมีส่ิงแขวนลอยที่จะเขาไปอุดตันเมมเบรน ตอง
ไมมีแบคทีเรียเขาไปติดคางเจริญเติบโต และทําลายเมมเบรน ตองไมมีสารเกลือแรท่ีจะเกิดการตก
ตะกรันเคลือบผิวหนาเมมเบรน ตองไมมีคลอรีนหลงเหลือ ตองไมมีสารประเภทไขมันเขาไปทําลาย 
และอุดตันเมมเบรน (ไพศาล วีรกิจ, 2549; ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; 
Amjad, 1993; Filmtec, 2005) การปองกันส่ิงตาง ๆ ดังท่ีกลาวมาสามารถดําเนินการปองกันได ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.6 

2.7.1  โมดูลเมมเบรน 
โมดูลเปนอุปกรณสําหรับบรรจุหรือประกอบเมมเบรนไวกอนนําไปใชงาน โมดูล

แบงตามรูปรางได 4 แบบ คือ แบบแผนหรือกรอบ แบบทอ แบบเสนใยกลวง และแบบทอมวน 
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โมดูลแบบแผนหรือกรอบ (plate and frame module) เมมเบรนสองแผนประกบกัน
เปนคู สารละลายปอนไหลผานระหวางคูของแผนเมมเบรน ในแตละโมดูลจะมีแผนเมมเบรนหลาย 
คูวางซอนกันหรือเรียงกันเปนช้ัน ๆ มีอุปกรณกําหนดทิศทางการไหลของเพอมิเอท และรีเทนเทท
(รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 
 
ตารางท่ี 2.6 การปองกันเมมเบรน NF และ RO อุดตัน 

ประเภทของฟาวลิง การบําบัดเบื้องตน 

ตะกรัน 
(scaling) 

-  เดินระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับตํ่า ๆ 
-  ปรับคาพีเอชของนํ้าปอนใหอยูในสภาพกรด 
-  เติมสารตานตะกรัน 

อนุภาคและคอลลอยด 
(particulate and colloidal) 

-  ใชระบบการกรอง เชน ถังกรองทราย กรองคารทริค 
ไมโครฟลเตรชัน (MF) อัลตราฟลเตรชัน (UF)  

-  เดินระบบแบบไหลขวางใชความเร็วของน้ําปอนท่ีสูง 
-  เดินระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับตํ่า ๆ 

ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก 
(microorganisms) 

-  เติมสารฆาเช้ือโรค เชน คลอรีน แลวกําจัดคลอรีนตกคางดวย 
เติมสารโซเดียมไบซัลไฟด หรือแยกดวยถานกัมมันต  
(Activated Carbon) 

สารอินทรีย 
(organics) 

-  ใชวิธีการกอตะกอนไฮดร็อกไซดแลวกรองออก นอกจากนี ้
สามารถใช MF และ UF ตลอดจนแยกดวยถานกัมมันตได 

 
โมดูลแบบทอ (tubular module) เมมเบรนเปนแบบทอโดยตัวบรรจุ (housing) จะ

ประกอบดวยทอเมมเบรนหลาย ๆ ทอ (ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวเมมเบรนท่ีตองการ) สารปอนไหลเขา
ทางดานในทอเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

โมดูลแบบเสนใยกลวง (hollow fiber module) เมมเบรนมีรูกลวงไมมีช้ันรองรับ 
ปลายของเสนใยสองดานฝงอยูในช้ันฐานซ่ึงอาจเปนเรซิน โพลิยูริเทนหรือซิลิโคนรับเบอร แลว
บรรจุเสนใยในตัวบรรจุ สารปอนไหลเขาดานในหรือดานนอกก็ได ข้ึนอยูกับช้ันผิวเมมเบรนวาอยู
ดานไหน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) 

โมดูลแบบทอมวน (spiral - wound module) เปนการนําแผนเมมเบรนมามวนรอบ
แกนโดยตองมีแผนกั้นแยกชองของรีเทนเทท และเพอมิเอท โดยชองท่ีเปนของเพอมิเอทจะรับน้ํา
เพอมิเอทใหไหลไปรวมกันท่ีทอรวบรวมซ่ึงอยูแกนกลาง ในแตละมวนของแผนเมมเบรนจะ
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สามารถเดินระบบท่ี 8 - 10 เปอรเซ็นตแยกกลับ ดังนั้นเพื่อใหมีเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีมากข้ึน จะตอง
เพิ่มจํานวนมวนของแผนเมมเบรนข้ึน โดยตอเรียงอนุกรมกันในโมดูล (Amjad, 1993) 

 
2.7.2  ระบบการกรองของเมมเบรน 

โมดูลเมมเบรนอาจมีการออกแบบใหมีลักษณะการไหลผานผิวเมมเบรน 2 แบบ คือ 
การไหลในทิศทางต้ังฉากกับผิวเมมเบรน เรียกวาการไหลแบบทางตัน (dead end) และการไหลใน
ทิศทางขนานกับผิวเมมเบรน เรียกวาไหลขวาง (cross flow) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 การไหลแบบทาง
ตันจะทําใหเกิดการอุดตันของเมมเบรนไดงาย และเร็วเนื่องจากเกิดการสะสมบนผิวเมมเบรนอยาง
ตอเนื่อง สวนการไหลแบบขวางจะดีกวาเนื่องจากแรงเฉือนระหวางของไหลกับผิวเมมเบรนชวยลด
การสะสมบนผิวเมมเบรน จึงเปนท่ีนิยมมากกวา 

 

 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะการไหลของน้ําในระบบกรองเมมเบรน 

 
ระบบการกรองของเมมเบรนแบงเปน 2 ระบบหลัก ๆ คือ ระบบแบบกะ (batch) 

และระบบกรองแบบตอเนื่อง (continuous) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ ระบบแบบกะ
ใชแยกสารละลายปริมาณไมมาก ระบบนี้นําสวนท่ีเปนรีเทนเททกลับเขาถังปอน และแยกสวนของ
เพอมิเอทออก ทําใหปริมาตรของสารละลายลดลง จึงทําใหความเขมขนของน้ําปอนเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 
ระบบนี้จึงมักนิยมใชในการเพิ่มความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีตองการ สวนระบบตอเนื่องนั้น
สามารถเดินระบบไดอยางตอเนื่อง และไดอัตราการผลิตสูงเพราะสามารถนําโมดูลมาตอหรือ
จัดเรียงเพื่อขยายขนาดได ระบบตอเนื่องยังแบงเปนการไหลผานคร้ังเดียว (น้ํารีเทนเททไมมีการ  
วนกลับ) และการไหลแบบมีการวนกลับ (น้ํารีเทนเททวนกลับ) ซ่ึงจะชวยใหน้ํารีเทนเททมีความ
เขมขนสูงข้ึน และเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับไดโดยไมทําใหอัตราน้ําไหลขวางลดลง 
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รูปท่ี 2.7  ระบบกรองของเมมเบรนแบบกะ 

 

 

 
รูปท่ี 2.8  ระบบกรองของเมมเบรนแบบตอเนื่องข้ันตอนเดียว 

 
ในระบบตอเนื่องนิยมทําเปนหลายข้ันตอน โดยการนําโมดูลมาตอเรียงกันแบบ

อนุกรม ซ่ึงมีท้ังแบบวนกลับ และแบบไหลผานคร้ังเดียว โดยจะนําสวนท่ีเปนรีเทนเททจากข้ันตอน
ท่ีหนึ่งเปนน้ําปอนในข้ันตอนท่ีสอง และรีเทนเททจากข้ันตอนท่ีสองเปนน้ําปอนในข้ันตอนท่ีสาม 
ตอไป ในแตละข้ันตอนจะมีการตอโมดูลแบบขนาน สวนท่ีเปนเพอมิเอทของแตละโมดูลอาจจะ
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แยกกันหรือรวมกันก็ได ถาแตละข้ันตอนมีการวนกลับคาฟลักซจะสูงสุดในข้ันตอนแรก และตํ่าสุด
ในข้ันตอนสุดทาย ในขณะเดียวกันความเขมขนในแตละข้ันตอนสูงข้ึนตามลําดับของข้ันตอนดวย 
ถาแตละข้ันตอนไมมีการวนกลับ จะทําใหอัตราการไหลลดลงตามจํานวนข้ันตอนท่ีเพิ่มข้ึน จึง
สามารถลดพื้นท่ีผิวเมมเบรนลงได (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Filmtec, 2005) การจัดเรียงโมดูล
เมมเบรนแบบอนุกรมมีการวนกลับ และแบบไหลผานครั้งเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  และ 2.10 
ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี  2.9  การจัดเรียงโมดูลเมมเบรนแบบอนุกรมมีการวนกลับ 

 

 
 

 รูปท่ี  2.10 การจัดเรียงโมดูลเมมเบรนแบบอนุกรมไหลผานคร้ังเดียว 
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พารามิเตอรแสดงสมรรถนะของระบบเมมเบรนน้ัน ไดแก เปอรเซ็นตกักกัน     
เพอมิเอทฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับ 

1) เปอรเซ็นตกักกัน หมายถึง จํานวนเปอรเซ็นตท่ีเมมเบรนสามารถกักตัวถูกละลาย
เอาไวไมใหผานเมมเบรน คํานวณตามสมการ 2.3 
 

R = 1-(Cp/Cf)                   (2.3) 
 
โดยท่ี  R คือ อัตราการกักกนัตัวถูกละลายออกจากนํ้า 
 Cp คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในน้ําเพอมิเอท 
 Cf คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายท่ีมีอยูในน้ําปอนเมมเบรน 
 

2) เพอมิเอทฟลักซ หมายถึง อัตราการไหลของน้ําเพอมิเอทผานพื้นท่ีผิวเมมเบรน มี
หนวยเปนปริมาตรตอพื้นท่ีผิวเมมเบรนตอเวลา มีความสัมพันธกับแรงขับดัน และสภาพการซึม
ผานเมมเบรนของตัวทําละลาย คํานวณตามสมการ 2.4 และ 2.5 
 

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

 
โดยท่ี J คือ ฟลักซของสารละลายผานเมมเบรน (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที) 
 ΔP คือ ผลตางความดันท่ีใหกับสารละลาย (ปาสคาล) 
 Lp คือ สภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที.ปาสคาล) 

 Δπ คือ ผลตางความดันออสโมติกของสารละลาย (ปาสคาล)  
ใชกรณี NF และ RO 

 μ คือ ความหนืดของสารละลาย (ปาสคาล.วินาที) 
 R คือ ความตานทานตอการไหลผาน (ตอเมตร) 
 

สําหรับน้ําบริสุทธ์ิ และสารละลายของสารโมเลกุลใหญคา Δπ มีคาเปน 0 และนอย
กวา ΔP มาก ๆ ตามลําดับ   ดังนั้นสามารถตัด  Δπ ท้ิงได (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543) ดังสมการ 
2.6 และ 2.7 
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J = (ΔP) / (μR)                                                                                          (2.6) 
ΔP = J . μ . R                                                                          (2.7) 
 

3) เปอรเซ็นตแยกกลับ หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาตรน้ําสะอาดท่ีผลิตไดตอ
ปริมาตรของนํ้าดิบท่ีใชผลิตน้ําสะอาด คํานวณตามสมการ 2.8 
 
 % R = 100 * (Qp / Qf)                   (2.8) 
 
โดยท่ี %R คือ เปอรเซ็นตแยกกลับ 
 Qp คือ อัตราไหลของน้ําเพอมิเอท 
 Qf คือ อัตราไหลของน้ําดิบท่ีเขาระบบ 
 

2.7.3  การทําความสะอาดเมมเบรน 
การนําเมมเบรนไปใชงานในการแยกสารละลายท่ีเปนของเหลวจะเกิดการอุดตัน จึง

มีความจําเปนตองทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธีท่ีเหมาะสมเปนระยะๆ เพื่อใหเมมเบรนมีสภาพ
ใกลเคียงเมมเบรนใหมมากท่ีสุด และเพื่อยืดอายุการใชงาน วิธีทําความสะอาดแบงออกเปน 2 วิธี
หลัก ไดแก วิธีกายภาพและวิธีเคมี (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993; filmtec, 2005) 

วิธีกายภาพ : เปนวิธีการทําความสะอาดท่ีใชวิธีการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน
เปนหลัก วิธีกายภาพท่ีแพรหลาย และไดผลเปนท่ีนาพอใจ คือ การลางกลับทางหรือการลางยอน ซ่ึง
ทําไดโดยการปอนสารละลายหรือพนอากาศ ภายใตความดันเขาทางดานเพอมิเอท ซ่ึงจะทําให
สารละลายดันสารอุดตันหลุดออกจากเมมเบรน การลางกลับทางอาจทําระหวางการกรองหรืออาจ
ทําเม่ือเสร็จส้ินการกรอง วิธีการลางกลับใชไดผลดีกรณีท่ีมีการสะสมท่ีผิวหนาเมมเบรนมากกวา
การอุดตันในรูพรุน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993; filmtec, 2005) 

วิธีเคมี : การทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารเคมีนั้น สารเคมีอาจชวยใหมีการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยอาจทําใหสารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุดออกหรือ
สารเคมีท่ีใชอาจทําปฏิกิริยาเคมีกับสารอุดตัน เชน การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบ
เชิงซอน สารเคมีท่ีใชทําความสะอาดแบงออกเปนกลุมใหญ ๆ ไดแก กรด ดาง เอ็นไซม สารลดแรง
ตรึงผิว สารฆาเช้ือ และสารทําความสะอาดกําหนดสูตร การเลือกสารทําความสะอาดจะตองทราบ
ขอมูลของเมมเบรน วามีความคงทนตอสารเคมีท่ีจะเลือกใชเพียงใด และขอมูลของสารอุดตันดวย 
แตการลางเมมเบรนท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการใชงานหน่ึง ๆ เปนการลองผิดลองถูกในระดับหนึ่ง 
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(รัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993; filmtec, 2005) ตัวอยางสารละลายเคมีท่ีใชทําความ
สะอาดเมมเบรน ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7  ตัวอยางสารละลายเคมีท่ีใชทําความสะอาดเมมเบรนก 

สารอุดตัน 

สารทําความสะอาด 
ตะกรัน
เกลือ

ออกไซด
ของโลหะ 

คอลลอยด / 
อนุภาค 

จุลินทรีย 

กรดเกลือเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก /   
กรดซิตริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ผสมกับ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (พีเอช 4) 

/   

กรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก /   
โซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช 11 - 12  / / 
ไตรโซเดียมฟอสเฟตเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนกั
ผสมกับเกลือโซเดียมของอีดทีีเอเขมขนรอยละ 1 
โดยนํ้าหนัก และโซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช 11 - 12 

 / / 

โซเดียมไฮโดรซัลไฟทเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก /   
กรดซิตริกเขมขนรอยละ 2.5 โดยนํ้าหนักผสม
แอมโมเนียมไบฟลูออไรดเขมขนรอยละ 2.5 โดย
น้ําหนกั 

/ /  

กสรุปขอมูลจากรัตนา จิระรัตนานนท, 2543; Amjad, 1993 
 

2.8  การประยุกตใชเมมเบรน 
2.8.1  การประยุกตใชเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 

เมมเบรน UF ทําหนาท่ีกักกัน คอลลอยด โปรตีน แบคทีเรีย และสารอินทรียท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลใหญ ตัวอยางการนํา UF มาใช เชน ใชสําหรับกักกันอิมัลชัน ใชบําบัดน้ําลาง ใช
เปนชุดบําบัดเบ้ืองตนของระบบอารโอ  

Glucina และคณะ (2000) ใชเมมเบรน UF ท่ีมี MWCO 10,000 ท่ีผลิตจากเซลลูโลส 
(cellulose) พืน้ท่ีการกรอง 64 ตารางเมตร กรองน้ําผิวดินจากแมน้ํา ใชสภาพการซึมผานเมมเบรน 
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ของน้ําเร่ิมตน 15.5 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) น้าํปอนมีความขุนเฉล่ีย 10 NTU น้ําเพอมิเอท
มีความขุนเฉล่ีย 0.10 NTU รักษาสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา (Lp) ดวยการลางยอนทุก ๆ 30 - 
40 นาที  

Kim และคณะ (2002) ใชเมมเบรน UF กรองน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
น้ําปอนมีความขุนประมาณ 9 - 11 NTU น้ําเพอมิเอทมีความขุนประมาณ 0.6 - 1.2 NTU รักษา
สภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา ดวยการลางยอนทุก ๆ 4 ช่ัวโมง เปนเวลานาน 5 นาที (ลาง
ผิวหนาเมมเบรน 5 นาที กอนการลางยอน)  

การทดลองของ Qin และคณะ (2003) พบวาขนาดชองเปดของเมมเบรน UF ท่ีผลิต
จาก polyacrylonitrile พื้นท่ีการกรอง 64 ตารางเมตร มีผลตอสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา คือ 
ขนาดชองเปด (MWCO) 13,000, 50,000 และ 100,000 จะไดสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้าํ
สะอาด 10.3, 37.9 และ 16.6 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางน้ิว) ตามลําดับ นําเมมเบรนไปกรองนํ้า
ลางรวมจากกระบวนการชุบนิกเกิลดวยกระแสไฟฟาไดสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา 6.1, 14.6 
และ 9.3 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ตามลําดับ ดังนั้นเมมเบรน UF ท่ีมี MWCO 50,000  จะมี
ความเหมาะสมกวา แตเมมเบรน UF ท่ีมี MWCO 100,000 ก็สามารถใชได 

2.8.2  การประยุกตใชระบบอารโอ  
ระบบอารโอทําหนาท่ีในการกักกันสารละลาย แตยอมใหน้ําผานได จึงมีการนํา

ระบบอารโอ มาประยุกตใชกับการผลิตน้ําสะอาด 
ภาณุมาศ เหลืองปญญากุล (2545) นําน้ําเสียท่ีเปนคอนเดนเสทจากกระบวนการผลิต

กรดอะมิโน มากรองผานระบบอารโอ เพื่อนําน้ําเพอมิเอทกลับไปใชใหมเปนน้ําลางหอเรซินท่ีมีใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงน้ําเสียมีลักษณะ คือ มีความเขมขนของของแข็งละลาย ซีโอดี บีโอดี และ
ไนโตรเจนท้ังหมด อยูในปริมาณท่ีสูง แตสารแขวนลอยต่ํา ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด 
(polyamide) พื้นท่ีการกรอง 28 ตารางเมตร ควบคุมระบบท่ี 50 เปอรเซ็นตแยกกลับ เพอมิเอทฟลักซ 
17 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของน้ําเร่ิมตนท่ี 0.12 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) ทดลองเดินระบบ 98 วัน พบวาควรทําการลางระบบอารโอทุก ๆ 20 วัน  (เพอมิเอท -
ฟลักซลดลงประมาณรอยละ 25) ระบบมีประสิทธิภาพการกักกัน แอมโมเนียไนโตรเจน ทีเคเอ็น   
บีโอดี และ ซีโอดี รอยละ 90.7, 88.4, 82.0 และ 81.1 ตามลําดับ 

Glucina และคณะ (2000) ใชน้ําผิวดินท่ีผานการบําบัดเบ้ืองตนดวยเมมเบรน UF 
(MWCO 100,000) กรองผานระบบอารโอท่ีจัดเรียงระบบเปน 3:2:1 (ระบบอารโอจัดเรียงอนุกรม
จํานวนสามข้ันตอน ตอเมมเบรนขนานกันในข้ันตอนท่ี 1, 2 และ 3 จํานวน 3, 2 และ 1 โมดูล) เดิน
ระบบกรองแบบไมมีการวนกลับ และไดเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 85 ใชระบบอารโอท่ีผลิตจาก
โพลีเอไมด พื้นท่ีการกรอง 237 ตารางเมตร โดยเพอมิเอทฟลักซเร่ิมตนเฉล่ีย 30 ล./ตร.ม.ชม.   
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สภาพการซึมผานระบบอารโอของนํ้าเร่ิมตนท่ี 0.25 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ระบบมี
ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟารอยละ 98 จากการทดลองเดินระบบ 60 วัน พบการ
ลดลงของสภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของนํ้าในแตละข้ันตอน เปนไปในทางเดียวกัน ถา
สมมุติวาจะทําการลางระบบอารโอเม่ือสภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของน้ําลดลงรอยละ 10 - 
20 ประมาณระยะเวลาสะสมของการเดินระบบของข้ันตอนท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 82 - 164, 91 - 182 
และ 88 - 175 วัน ตามลําดับ หรือ 2.8 - 5.5, 3.0 - 6.0, 2.9 - 5.8 เดือน ตามลําดับ จึงจะลางระบบ   
อารโอ ดังนั้นควรลางระบบอารโอทุก ๆ 3 - 6 เดือน  

Benito และ Ruíz (2002) ไดทําการศึกษาระดับตนแบบ ถึงการนําระบบอารโอมาใช
ในการปรับปรุงน้ําลางจากอุตสาหกรรมชุบดวยกระแสไฟฟา น้ําลางท่ีใชทดลองประกอบดวย กรด
เขมขน กรดเจือจาง ดางเขมขน ดางเจือจาง นํามาผสมรวมกัน ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด 
พื้นท่ีการกรอง 24 ตารางเมตร โมดูลแบบทอมวน จัดเรียงระบบแบบสองขั้นตอน 2 : 2 มีการวน
กลับ ควบคุมระบบท่ี เพอมิเอทฟลักซ 41.7 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานเมมเบรนอารโอของน้ํา
เร่ิมตนท่ี 0.12 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ผลการทดลอง พบวาระบบอารโอมีประสิทธิภาพ
การกักกันคาของแข็งละลายคอนขางสูงคงท่ีถึงรอยละ 97 - 99 โดยประสิทธิภาพไมแปรเปล่ียนตาม
เปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเพิ่มข้ึน 

Qin และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาระดับตนแบบในการปรับปรุงน้ําลางรวมจาก
กระบวนการชุบนิกเกิล แลวนําน้ํากลับไปใชใหมเปนน้ําลางแทนน้ําประปา ใช UF แบบเสนใย
กลวงมี MWCO 50,000 เปนระบบกรองเบ้ืองตน เดินระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 90 ใชแรง
ขับดัน 7 - 11 ปอนดตอตารางนิ้ว ใชระบบอัตโนมัติในการควบคุมการกรองสลับกับการลางยอน 
เพื่อลดการอุดตัน ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด พื้นท่ีการกรอง 47.4 ตารางเมตร โมดูลแบบ
ทอมวน จัดเรียงระบบแบบสองขั้นตอน 2 : 1 มีการวนกลับ ควบคุมระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับ 
รอยละ 70 เพอมิเอทฟลักซ 29.5 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานระบบอารโอของน้ําเร่ิมตนท่ี 0.29 
ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) พบวาระบบอารโอมีประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนํา
ไฟฟาประมาณรอยละ 98 และคงที่ การเดินระบบในระยะยาว พบวาคุณภาพของน้ําเพอมิเอทมี
เสถียรภาพ แตควรทําความสะอาดระบบอารโอทุก ๆ  168 - 504 ช่ัวโมง ข้ึนอยูกับลักษณะน้ําปอน 

Lee และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอารโอ ในการกักกัน
สารละลายของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหล็กท่ีผานการบําบัดดวยกระบวนการทางเคมี - กายภาพ
มาแลว น้ําดังกลาวมีคาสภาพการนําไฟฟาสูง (2,700 - 3,000 ไมโครซีเมนตตอซม.) แตมีคา
สารอินทรียตํ่า เมมเบรนอารโอผลิตจากโพลีเอไมด พื้นท่ีการกรอง 2.5 ตารางเมตร โมดูลแบบทอ
มวน จัดระบบกรองแบบมีการวนกลับ ควบคุมระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 70 เพอมิเอท- 
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ฟลักซ 24 ล./ตร.ม.ชม. สภาพการซึมผานระบบอารโอของน้ําเร่ิมตนท่ี 0.11 ล./ตร.ม.ชม. (ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) พบวาระบบอารโอมีประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟามากกวารอยละ 99 

Ipek (2005) ไดทําการศึกษาในระดับตนแบบใชระบบอารโอ บําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีมีนิกเกิล และสังกะสีเปนองคประกอบ ใชระบบอารโอท่ีผลิตจากโพลีเอไมด พื้นท่ีการ
กรอง 3.72 ตารางเมตร โมดูลแบบทอมวน ทดลองเพิ่มความเขมขนของ NaCl พบวาจะทําใหคา
สภาพการนําไฟฟาของน้ําดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึนดวย แตประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนํา
ไฟฟาคงท่ี 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  สภาพของโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา 

โรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษาเปนโรงงานแหงหนึ่งในอําเภอกระทุมแบน จังหวัด
สมุทรสาคร ซ่ึงประกอบกิจการเกี่ยวกับทําช้ินสวนอุปกรณรถจักรยานยนต และพนสี รวมถึงรับพน
สีช้ินงานสําเร็จประเภทชิ้นสวนท่ีใชสําหรับประกอบเปนรถจักรยานยนต ช้ินงานท่ีผลิตจากเหล็ก 
จะผานข้ันตอนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตกอน เพื่อใชเปนตัวกลางของการยึดเกาะระหวาง
ผิวช้ินงานกับสารเคลือบสี กระบวนการเคลือบสีท่ีโรงงานใชนั้น เปนกระบวนการท่ัวไปตามท่ีได
นําเสนอมาแลว ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 การจัดวางตําแหนงของอุปกรณตาง ๆ จัดใหจุดแขวนช้ินงาน 
และจุดนําช้ินงานออกเปนจุดท่ีตอเนื่องกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ท้ังนี้เนื่องจากใชระบบโซลําเลียง 
ทําใหเกิดความตอเนื่องในการผลิต ช้ินงานจะนําข้ึนแขวน และตรวจนับท่ีจุดแขวนช้ินงาน โซ
ลําเลียงจะนําช้ินงานเคล่ือนผานหองสเปรย ซ่ึงเปนข้ันตอนของกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ภายใน
หองสเปรยจะติดหัวสเปรยใหทิศทางของน้ําสเปรยสัมผัสกับช้ินงานมากท่ีสุด ความยาวของหอง
สเปรย และจํานวนหัวสเปรย จะข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีช้ินงานจะตองไดรับการสัมผัสกับน้ําสเปรย 
การสงน้ํา และสารละลายเคมี จะใชปมสูบจากบอกระบวนการผานหัวสเปรยไปสัมผัสกับช้ินงาน
แลวไหลกลับลงบอกระบวนการ ในระหวางบอกระบวนการ จะมีแผนรองหยดติดต้ังแบบเอียงให
น้ํา และ/หรือสารละลายเคมีไหลกลับเขาบอกระบวนการเดิม บอกระบวนการท่ีตองควบคุม
อุณหภูมิ จะติดต้ังทอแลกเปล่ียนความรอนไวภายในบอ ซ่ึงใชแกสหุงตมเปนเช้ือเพลิง และมีระบบ
ควบคุมอุณหภูมิ เม่ือช้ินงานผานบอน้ําลางสุดทายแลว จะใชลมแรงดันสูงเปาน้ําท่ียังคงติดอยูตาม
จุดอับของช้ินงานออก จากน้ันช้ินงานจะผานเขาสูข้ันตอนการพนสี คือ ผานหองอบแหงกอนพนสี 
หองพนสี และอบสี ตามลําดับ ตัวอยางผังหองสเปรย บอกระบวนการ และตัวอยางช้ินงาน ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.1  ผังกระบวนการพนสีช้ินงานเหล็กของโรงงานท่ีใชเปนสถานท่ีศึกษา 
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รูปท่ี 3.2  ตัวอยางหองสเปรย บอกระบวนการ และตัวอยางช้ินงาน 
 

สารเคมีท่ีใชในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตนั้น จะเตรียมใชในรูปของสารละลาย บอ
กระบวนการที่ใชสารเคมี ไดแก บอกําจัดไขมัน บอปรับสภาพผิว และบอฟอสเฟต โรงงานได
ควบคุมความเขมขนของสารละลายเคมีใหอยูในชวงท่ีกําหนด โดยระหวางการเดินระบบผลิต ทํา
การตรวจวิเคราะหความเขมขนทุก ๆ 2 ช่ัวโมง ดัชนีช้ีวัดความเขมขนของสารละลายดาง และกรด
คือ คาสภาพความเปนดาง และสภาพความเปนกรด ตามลําดับ สารละลายเคมีท่ีใชนั้นควบคุมความ
เขมขน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  

ระบบการลางช้ินงานเปนการลางสวนกระแสแบงเปน 2 ชุด คือ ระบบลางสวนกระแส
สําหรับลางสารละลายดางออกจากช้ินงานกอนเขาบอปรับสภาพผิว คือบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ     
ก - 2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และระบบลางสวนกระแสสําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตออก
จากช้ินงานกอนสงไปอบแหง คือบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4 ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ในแตละบอน้ํา
ลางไดกําหนดคาระดับความปนเปอนของสารเคมีไว ซ่ึงพนักงานจะคอยควบคุมไมใหระดับความ
ปนเปอนมากเกินกวาท่ีกําหนด วิธีการควบคุม คือ ควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสใหมีอัตราท่ีคงท่ี
แลวตรวจวัดระดับความปนเปอนของสารเคมีในบอน้ําลางทุก ๆ 4 ช่ัวโมง อัตราน้ําลางสวนกระแส

หองสเปรย บอกระบวนการ

ตัวอยางช้ินงาน ตัวอยางช้ินงาน
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เปนอัตราท่ีใชเพื่อควบคุมระดับความปนเปอนของสารเคมีในน้ําลางในแตละบอไมใหเกินกวาท่ี
กําหนด เม่ือส้ินสุดการผลิตจะปลอยน้ําลางในแตละบอท้ิง เพื่อลางทําความสะอาดบอแลวเติมน้ํา
ลางใหม ระดับความปนเปอนของสารเคมีในน้ําลาง ดังแสดงในตารางท่ี 3.2   
 
ตารางท่ี 3.1  ความเขมขนของสารละลายเคมีในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตของโรงงาน 

ความเขมขนสารละลายเคมี (มก./ล. as CaCO3) บอกระบวนการ 
คาสภาพดางท้ังหมด คาสภาพกรดท้ังหมด คาสภาพกรดแร 

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

 
ตารางท่ี 3.2  ระดับความปนเปอนในการปลอยน้ําลางท้ิงของโรงงาน 

ระดับความปนเปอนท่ีควบคุม 

บอน้ําลาง คาสภาพการ 
นําไฟฟา 

(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

คาสภาพดางท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) 

คาสภาพกรดท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 - ≤ 3,500 - 
น้ําลางบอท่ี ก - 2 - ≤ 1,000 - 
น้ําลางบอท่ี ข - 1 - - ≤ 2,500 
น้ําลางบอท่ี ข - 2 - - ≤ 1,000 
น้ําลางบอท่ี ข - 3 ≤ 100 - - 
น้ําลางบอท่ี ข - 4 ≤ 100 - - 
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รูปท่ี 3.3  ระบบการลางสวนกระแสสําหรับลางสารละลายดางของโรงงาน  

 

 

 
รูปท่ี 3.4  ระบบการลางสวนกระแสสําหรับลางสารละลายฟอสเฟตของโรงงาน 

 
 



 51 

3.2  สภาพปญหาท่ีเกิดขึ้น 
การใชน้ํา และการเกิดน้ําเสียปริมาณมากในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตนั้น เกิดข้ึนท่ี

ข้ันตอนการลางช้ินงาน การลางช้ินงานตองการน้ําสองชนิด คือ น้ําประปา และนํ้าอารโอ (น้ําอารโอ
ผลิตจากน้ําประปาโดยใชระบบอารโอ ซ่ึงจะมีน้ําท้ิงอารโอเกิดข้ึนดวย) โรงงานไดนําเทคโนโลยี
สะอาดซ่ึงเปนแนวทางท่ีไดศึกษามาแลว มาประยุกตใชเพื่อลดการใชน้ํา และลดการเกิดน้ําเสีย 
ไดแก ควบคุมความเขมขนของสารละลายเคมีใหเหมาะสม ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายเคมีให
เหมาะสม ติดต้ังแผนรองหยด ติดต้ังหัวฉีดสเปรย ลางช้ินงานดวยระบบลางสวนกระแสแบบหลาย
ข้ันตอน  

จากการประเมินเบ้ืองตนพบวา โรงงานใชน้ําประปาท้ังหมด 19,444 ลิตร/วัน  โดยใชลาง
ช้ินงานดวยน้ําประปา 6,826 ลิตร/วัน และใชน้ําประปา 12,618 ลิตร/วัน สําหรับผลิตน้ําอารโอเพ่ือ
นําไปลางช้ินงาน 7,887 ลิตร/วัน น้ําลางท้ังหมดเกิดเปนน้ําเสีย 14,713 ลิตร/วัน สวนระบบอารโอจะ
เกิดน้ําท้ิงอารโอ 4,732 ลิตร/วัน ผลการประเมินเบ้ืองตนของการใชน้ํา และการเกิดน้ําเสียใน
กระบวนการเคลือบฟอสเฟต ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  

โรงงานใชระบบการลางสวนกระแสจํานวนสองชุด คือ สําหรับลางสารละลายดาง และ
สําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในการลางแตละชุด จะมีน้ําเสียเกิดข้ึนจากการปลอยน้ําลาง
สวนกระแสทิ้งออกจากบอน้ําลางแรกตลอดเวลาเม่ือมีการเดินระบบผลิต และเกิดจากการปลอยน้ํา
ลางท้ิงทุกบอเม่ือส้ินสุดการเดินระบบผลิตในแตละวัน ดังนั้นจึงพิจารณาแนวทางท่ีจะสามารถลด
การใชน้ํา และลดการเกิดน้ําเสียเพิ่มเติมจากท่ีไดมีการศึกษามาแลว ไดแก ลดการปลอยน้ําลางในบอ
น้ําลางท้ิง นําน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากการปลอยน้ําลางสวนกระแสท้ิงออกจากบอน้ําลางแรกตลอดเวลา
เม่ือมีการเดินระบบผลิตมาใชซํ้า และนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมาผลิตน้ําอารโอใหม 
นอกจากนี้น้ําท้ิงจากการบําบัดน้ําเสียของกระบวนการเคลือบฟอสเฟตอาจสามารถนํากลับมาใช
ประโยชนได 
 

3.3  แนวทางการดําเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการลดการใชน้ําและนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม โดยทําการศึกษาใน

กระบวนการลางสวนกระแสในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ลําดับข้ันตอนการดําเนินการศึกษา ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.6 โดยสรุปไดดังนี้ 

ลําดับท่ีหนึ่ง  สํารวจโรงงานในสวนท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
ลําดับท่ีสอง  ศึกษาสมดุลมวลน้ําท่ีระบบน้ําลางสวนกระแส เพื่อใชประกอบการประเมิน

ความเปนไปไดในการลดการใชน้ํา และนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม  
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รูปท่ี 3.5  ประเมินปริมาณนํ้าในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตของโรงงาน 

 
 

น้ําประปา 
(19,444 ลิตร/วัน) 

ระบบอารโอ 
(12,618 ลิตร/วัน) 

เตรียมน้ําลาง * 

(3,526 ลิตร/วัน) 
น้ําอารโอ 

(7,887 ลิตร/วัน) 

ใชโดยตรง 
(6,826 ลิตร/วัน) 

น้ําลางสวนกระแส * 

(3,300 ลิตร/วัน) 

เตรียมน้ําลาง ** 

(4,587 ลิตร/วัน) 
น้ําลางสวนกระแส ** 

(3,300 ลิตร/วัน) 

ระบบบําบัดน้าํเสีย 
(14,713 ลิตร/วัน) 

ไหลลนท้ิง, ใชในการ
ชะลาง, ใชในหองน้ํา 

(4,732 ลิตร/วัน) 

น้ําท้ิงอารโอ 
(4,732 ลิตร/วัน) 

* สําหรับลางสารละลายดาง 
**  สําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
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ลําดับท่ีสาม  วิเคราะหคุณลักษณะน้ําในบอน้ําลางในระบบลางสวนกระแส เพื่อใชพิจารณา
ในการลดการใชน้ําลางในระบบการลางสวนกระแส 

ลําดับท่ีส่ี  ศึกษาการลดการใชน้ํา โดยการใชซํ้าในข้ันตอนการลางช้ินงานในกระบวนการ
เคลือบฟอสเฟต 

ลําดับท่ีหา  ศึกษาการลดการใชน้ํา โดยการนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม ไดแก การนําน้ําท้ิงจาก
ระบบอารโอกลับมาใชใหมดวยระบบอารโอตนแบบ และการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย
กลับมาใชใหมดวยการลดความขุนเพื่อนํากลับไปใชแทนน้ําประปาในการลางทําความสะอาดบอน้าํ
ลาง โดยกรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก กรองคารทริค และเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ  

 

 

 
รูปท่ี 3.6  ลําดับข้ันตอนการศึกษา 

 

3.4  สํารวจโรงงานและศึกษาสมดุลมวลน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
การประเมินแนวทางการลดการใชน้ํา และการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อนํากลับไปใชใหม

ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตของงานวิจัยนี้ จําเปนท่ีจะตองทราบปริมาณการใชน้ํา และปริมาณ
การเกิดน้ําเสีย หรือน้ําท้ิงในระบบท่ีเกี่ยวของ ไดแก ระบบอารโอ ระบบบอน้ําลางสวนกระแส 
ดังนั้นดําเนินการเก็บขอมูลในชวงเวลาเดียวกันกับการทดลองในหัวขอ 3.5 โดยสําหรับระบบบอน้ํา
ลางนั้น วัดปริมาตรน้ําในบอน้ําลางแตละบอ (เติมน้ําประปาผานมาตรวัดน้ํา) ซ่ึงจะทราบปริมาณนํ้า

นําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า นําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม 

ศึกษาการลดการใชน้ํา 

ศึกษาสมดุลมวลน้ํา 

สํารวจโรงงาน 

ศึกษาคุณลักษณะน้ํา น้ําลาง 

น้ําใช 

น้ําเสีย 
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ในบอน้ําลาง สวนปริมาณการใชน้ําลางสวนกระแสสามารถอานไดจากมาตรวัดน้ํา และมาตรวัด
อัตราการไหล สวนระบบอารโอนั้น เม่ือทราบปริมาณการใชน้ําอารโอในระบบบอน้ําลางแลว
สามารถประเมินปริมาณน้ําท้ิงอารโอจากเปอรเซ็นตแยกกลับของระบบอารโอ สวนการเก็บขอมูล
นั้น ทําการบันทึกเลขหนวยน้ําจากมาตรวัดน้ําในชวงเวลากอน และหลังการเดินระบบการผลิตของ
โรงงานในแตละวัน ทําการประเมินอัตราการใชน้ํา และการเกิดน้ําเสียตอพื้นท่ีผิวช้ินงานโดย
คาเฉล่ีย    

 

3.5  ศึกษาคุณลักษณะของน้ํา 
ในกระบวนการผลิตจริงนั้น ช้ินงานมีหลากหลายรูปแบบ และขนาดท่ีแตกตางกัน ทําให

อัตราท่ีสารละลายเคมีหรือน้ํา ไหลหยดออกจากช้ินงานไมเทากัน มีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
คุณลักษณะของนํ้าลาง แตหลักการของการลางสวนกระแสน้ัน ประสิทธิภาพของการลางข้ึนอยูกับ
การควบคุมอัตราสวนเจือจางระหวางความเขมขนของสารละลายเคมีในบอกระบวนการกับความ
เขมขนท่ีปนเปอนในบอน้ําลางสุดทาย (ตัวอยางเชน บอสารละลายดางบอท่ี 2 กับบอน้ําลางบอท่ี     
ก - 2 และบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต กับบอน้ําลางบอท่ี ข - 4) ดังนั้นจึงดําเนินการศึกษา
คุณลักษณะของน้ําท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการเคลือบฟอสเฟต โดยตําแหนงเก็บตัวอยางน้ําไดแก 
น้ําประปา น้ําอารโอ น้ําลาง และนํ้าเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 3.7   

สําหรับน้ําลางนั้น วิเคราะหความสัมพันธระหวางลักษณะน้ําลางกับพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผาน
บอน้ําลาง เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการประเมินความเปนไปไดในการลดการใชน้ํา โดย
ดําเนินการเก็บตัวอยางสารละลายเคมี และน้ําลางจากบอกระบวนการในระหวางท่ีทางโรงงานเดิน
ระบบการผลิต โดยเก็บตัวอยางในชวงระยะเวลา 2 สัปดาห เพื่อเปนตัวแทน จํานวนไมนอยกวา 30 
ตัวอยาง ตัวอยางน้ําลางท่ีเก็บ ไดแก บอกําจัดไขมัน (บอสารละลายดางบอท่ี 2) บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 
บอน้ําลางบอท่ี ก - 2 บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึงบอน้ําลางบอท่ี  ข - 4 
โดยทุกคร้ังท่ีเก็บตัวอยาง บันทึกเวลาเพ่ือนําไปใชสําหรับตรวจติดตามประเภท และจํานวนของ
ช้ินงานท่ีผานบอกระบวนการแตละบอ ซ่ึงจะใชขอมูลท่ีบันทึกไวท่ีจุดแขวนช้ินงาน นําไปคํานวณ
พื้นท่ีผิวช้ินงาน ซ่ึงช้ินงานแตละแบบจะใชขอมูลพื้นท่ีผิวช้ินงานจากขอมูลของโรงงาน 
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รูปท่ี 3.7  ตําแหนงเก็บตัวอยางน้ําสําหรับศึกษาคุณลักษณะของน้ํา 

 

สารละลาย ดางบอท่ี 1 

สารละลาย ดางบอท่ี 2 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ก - 2 * 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

น้ําลางบอท่ี ข - 1 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 2 * 

น้ําลางบอท่ี ข - 3 ** 

น้ําลางบอท่ี ข - 4 ** 

*     คือ ใชน้ําประปาเปนน้ําเตรียมใหม 
**   คือ ใชน้ําอารโอเปนน้ําเตรียมใหม 

คือ ตําแหนงเกบ็น้ําตัวอยาง 

สารละลายปรับสภาพผิว 

น้ําอารโอ 

น้ําประปา 

น้ําท้ิง 

น้ําท้ิง 

เคลือบสี 

อบแหง 

กําจัดไขมนั / น้ํามัน 

อบสี 

ช้ินงานเหล็ก 

ช้ินงานท่ีเคลือบสีแลว 

ลางสวนกระแส 
สารละลายดาง 

เคลือบฟอสเฟต 

ลางสวนกระแส 
สารละลายฟอสเฟต 

ปรับสภาพผิว 
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พารามิเตอรท่ีใชติดตามความปนเปอนของน้ําลางนั้น U.S. EPA. (1996) ไดแนะนําคาพีเอช 
หรือคาสภาพการนําไฟฟา แตเนื่องจากโรงงานใชคาสภาพดางสําหรับสารละลายดาง และน้ําลาง
หลังบอสารละลายดาง และใชคาสภาพกรดสําหรับสารละลายสังกะสีฟอสเฟต และนํ้าลางหลังบอ
สารละลายสังกะสีฟอสเฟต (ยกเวนท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 ใชคาสภาพการนําไฟฟา) 
ดังนั้นเพื่อใหครอบคลุมทุกพารามิเตอรทําการวิเคราะห คาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟาของทุกบอ
ดังท่ีกลาวมา สวนพารามิเตอรอ่ืน ๆ จะวิเคราะหเหมือนโรงงาน และวิเคราะหคาสภาพกรดเพ่ิมเติม
ท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 
 

3.6  ศึกษาการลดการใชน้ํา 
3.6.1  การนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 

หลักการของการทดลองนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้าในการศึกษาคร้ังนี้ เปนการใชน้ําลาง
ท่ีหมดสภาพแลวจากการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต (ซ่ึงจะเปนน้ําเสียไมสามารถนํากลับมาใช
เปนน้ําลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตไดอีก) กลับมาใชซํ้าสําหรับลางสารละลายดาง ซ่ึงเปน
ข้ันตอนการลางกอนหนาท่ีช้ินงานจะผานบอปรับสภาพผิว โดยใชหลักการของการลางสวนกระแส 
ดังนั้นจึงใชบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําประปา น้ําอารโอ และ
สารละลายเคมีในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจากกระบวนการผลิตจริง นํามาวิเคราะหคาพีเอช 
คาสภาพการนําไฟฟา คาสภาพดาง คาสภาพกรด เพื่อใชในการทดลอง จากนั้นจําลองการปนเปอน 
โดยใหสารละลายดางปนเปอนในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 และใหสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟตปนเปอนในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4 แลวจึงจําลองการลางสวนกระแส จากนั้น
ทดลองนําช้ินงานมาผานกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลอง และนําไปอบแหง พนสีตาม
กระบวนการตอไป 

ก .  อุปกรณชุดทดลองนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 
การทดลองจะใชน้ําลางท่ีหมดสภาพแลวจากการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต

กลับมาใชซํ้าสําหรับลางสารละลายดาง โดยใชหลักการของการลางสวนกระแส โดยใชบอ
กระบวนการเคลือบฟอสเฟต ท่ีจําลองมาจากระบบบอกระบวนการท่ีใชจริง รวมถึงควบคุมอุณหภูมิ 
และเวลาท่ีใชในการทดลอง ใชปริมาตรยออัตราสวน 1,000 เทา การลางในชุดทดลอง ใชวิธีการจุม
แทนการลางแบบหัวสเปรย ควบคุมอุณหภูมิ โดยใชขดลวดความรอนและเทอรโมมิเตอร ในแตละ
การทดลองควบคุม ปริมาตร อุณหภูมิ และเวลา บอกระบวนการจําลองใชถังทรงส่ีเหล่ียมขนาด    
12 x 12 x 20 เซนติเมตร จํานวน 10 ถัง จัดเรียงบอตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ข .  วิธีการทดลอง 
กระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองนั้น มีทิศทางการจําลองการปนเปอน และการ

ลางสวนกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 3.8  

 

 
รูปท่ี 3.8  การจําลองการปนเปอนและการลางสวนกระแสของกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลอง 

 
เร่ิมตนการทดลองใชน้ําอารโอเปนน้ําลางเร่ิมตนของบอน้ําลางทุกบอ โดยมีปริมาตร

ท่ีระบุไวตามตารางท่ี 3.3 จากนั้นจําลองการปนเปอน โดยสมมติวา อัตราน้ําหรือสารละลายหยดจาก
ช้ินงาน (แดรกอินท) เทากันทุกบอ คือ 120 มิลลิลิตร (จากรูปท่ี 3.8 คือ Y) โดยสารละลายดางเติมลง
ท่ีบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 จํานวน 2 ชุด ซ่ึงเปนการจําลองการปนเปอนสารละลายดางในบอน้ําลางบอ
ท่ี ก - 1 และ ก - 2 ท้ัง 2 ชุด (ใชสําหรับการเปรียบเทียบ) สวนสารละลายสังกะสีฟอสเฟตเติมลงท่ี
บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 เฉพาะชุดท่ี 2 ซ่ึงเปนการจําลองการปนเปอนสารละลายสังกะสีฟอสเฟตในบอ
น้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4  (เพื่อใหน้ําลางบอท่ี ข - 4 มีคาสภาพการนําไฟฟาประมาณ 280 ไมโคร-
ซีเมนต/ซม.) ในสวนของการจําลองการลางสวนกระแสน้ัน ใชน้ําประปาเติมลงที่บอน้ําลางบอท่ี    
ก - 2 (เฉพาะชุดท่ี 1) และเติมน้ําอารโอลงท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 (เฉพาะชุดท่ี 2) 

บอที่ ก-1 บอที่ ก-2 

Y

X,ทิ้งไป  X  X, นํ้าประปา  

Y  Y, ทิ้งไป  

บอที่ ก-1 บอที่ ก-2 

Y  

X,ทิ้งไป  X  X, นํ้าทิ้ง  

Y  Y, ทิ้งไป  

บอที่ ข-1 บอที่ ข-2 

Y  

X  

Y  

บอที่ ข-3 บอที่ ข-4 

Y  

X  X, นํ้าอารโอ  

Y  Y, ทิ้งไป  

X  

Y  =  ปริมาณนํ้าหรือสารละลายหยด    
          จากช้ินงาน (120 มิลลิลิตร) 
X  =  ปริมาณนํ้าลางสวนกระแส 
     =  (1480, 580, 270, 130 มิลลิลิตร) 

Uชุดท่ี 1 

Uชุดท่ี 2 
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ตารางท่ี 3.3  การควบคุมกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองตามมาตรฐานของโรงงาน 

ลําดับบอ 
กระบวนการ 

ชื่อบอกระบวนการ 
ปริมาตร  

(มิลลิลิตร) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลาจุม 
(วินาที) 

1 บอสารละลายดางบอท่ี 1 2,900 40 - 60 75 

2 บอสารละลายดางบอท่ี 2 2,900 40 - 60 135 

3 บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 1,700 อุณหภูมิหอง 72 

4 บอน้ําลางบอท่ี ก - 2 1,700 อุณหภูมิหอง 90 

5 บอสารละลายปรับสภาพผิว 1,900 อุณหภูมิหอง 72 

6 บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 2,900 45 - 55 126 

7 บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 1,400 อุณหภูมิหอง 72 

8 บอน้ําลางบอท่ี ข - 2 1,600 อุณหภูมิหอง 72 

9 บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 900 อุณหภูมิหอง 30 

10 บอน้ําลางบอท่ี ข - 4 1,600 45 - 60 30 

 
จะไดน้ําลางท่ีปนเปอนสารละลายสังกะสีฟอสเฟตจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ไปเติมลงท่ีบอน้ําลาง
บอท่ี ก - 2 (ชุดท่ี 2) ในการทดลอง ใชปริมาณนํ้าลางสวนกระแสจํานวน 4 คา คือ 1480, 580, 270 
และ 130 มิลลิลิตร (จากรูปท่ี 3.8 คือ X) ท้ังนี้เพื่อควบคุมใหน้ําลางบอท่ี ข - 4 ซ่ึงเปนบอน้ําลางบอ
สุดทายมีคาสภาพการนําไฟฟาเทากับ 50, 100, 150 และ 200 ไมโครซีเมนต/ซม. (มาตรฐานของ
โรงงานกําหนดไวไมเกิน 100 ไมโครซีเมนต/ซม.) เม่ือจําลองการลางสวนกระแสแลวเสร็จในแตละ
ปริมาณนํ้าลางสวนกระแส เก็บตัวอยางน้ําลางในแตละบอ มาวิเคราะหคาพีเอช คาสภาพการนํา
ไฟฟา คาสภาพดาง คาสภาพกรด เพื่อวิเคราะหผลของการควบคุมคาสภาพการนําไฟฟาท่ีบอน้ําลาง
สุดทาย ท่ีมีตอคุณภาพของน้ําลางในบอน้ําลางท่ี ก - 1 และ ก - 2 โดยเปรียบเทียบระหวางการใช
น้ําประปา และนํ้าเสียจากการลางหลังบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จากนั้นทดลองเปรียบเทียบผล
ของคุณภาพน้ําลางท่ีเตรียมไดจากข้ันตอนท่ีกลาวมา ท่ีอาจจะมีผลกระทบตอการยึดติดของสีบน
ผิวช้ินงานเหล็ก โดยการทดลองเคลือบสังกะสีฟอสเฟตช้ินงานเหล็กในกระบวนการจําลอง แลว
นําไปเขากระบวนการเคลือบสี โดยนําช้ินงานเหล็กขนาด 7 x 8 เซนติเมตร จํานวน 6 แผน (ใช
สําหรับการทดสอบ 1 คร้ัง) มาผานข้ันตอนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตโดยจุมช้ินงานลงในบอ
กระบวนการเรียงตามลําดับ และควบคุมเวลา และอุณหภูมิตามตารางท่ี 3.3 โดยช้ินงานจํานวน 6 
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แผนจุมผานบอสารละลายดางบอท่ี 1 และ 2 จากนั้นแบงช้ินงานออกเปน 2 ชุด ๆ ละ 3 แผน จุมผาน
บอกระบวนการท่ีปนเปอนสารละลายดาง คือ บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ในบอชุดท่ี 1 และ 2 
จากน้ันรวมช้ินงานท้ัง 6 แผน จุมผานบอสารละลายปรับสภาพผิว บอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
แลวจุมผานบอน้ําลางท่ีปนเปอนสารละลายฟอสเฟต คือ บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4 (ในบอชุดท่ี 2) 
เ ม่ือช้ินงานผานกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตแลว  นําไปเขา ข้ันตอนการเคลือบสี              
ตามมาตรฐานของโรงงาน คือนําไปเขาตูอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
จากนั้นนําไปพนสีแลวนํามาอบสีท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวอบสีตออีกท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที นําช้ินงานท่ีอบสีแลวไปทดสอบการยึดติดของสี  
โดยใชวิธีทดสอบมาตรฐาน Cross - Cut Tape Test (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545)  

3.6.2  การนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหม 
3.6.2.1  ปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอเพื่อการนํากลับมาใชใหม 

น้ําท้ิงจากระบบอารโอของโรงงานน้ัน เก็บกักไวในถังทึบแสงปริมาตร
ความจุประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร การทดลองไดนําน้ําท้ิงอารโอ และนํ้าประปามาผานระบบอารโอ
ตนแบบ ศึกษาฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม ท้ังนี้กําหนดเง่ือนไขวาน้ําอารโอจาก
ระบบอารโอตนแบบ มีคาสภาพการนําไฟฟาประมาณ 12 ไมโครซีเมนต/ซม. ซ่ึงเปนคาท่ีทาง
โรงงานควบคุมในระบบอารโอของโรงงาน จากนั้นทดลองเดินระบบโดยควบคุม ฟลักซ และ
เปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ ท้ังนี้ลําดับข้ันตอนการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอเพ่ือการนํากลับมาใชใหม ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

ก .  อุปกรณชุดทดลอง 
การทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอ ใชชุดกรองแบบแผนดิสก 

(ขนาดชองเปด 100 ไมโครเมตร) และใชชุดกรองคารทริค (ขนาดชอง 5 ไมโครเมตร ทําจากผาฝาย) 
เปนชุดกรองเบ้ืองตนกอนท่ีจะใหน้ําผานระบบอารโอ เพื่อปองกันสารแขวนลอยไปอุดตันผิวหนา
ของเมมเบรนอารโอ เมมเบรนอารโอท่ีใชทดลองนั้น ผลิตจากโพลีเอไมด ชนิดเยื่อแผนเชิงประกอบ 
โมดูลแบบทอมวน ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยท่ีผานมาพบวา มีความเหมาะสมสําหรับนํามาใชท้ังกับ    
น้ําเสีย น้ําประปา น้ําบาดาล และน้ําผิวดิน นอกจากนี้ระบบอารโอของโรงงานใชอารโอชนิดนี้ใน
การผลิตน้ําอารโอดวย รายละเอียดของอารโอท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 วัสดุ
อุปกรณอ่ืน ๆ ท่ีใชในการทดลองประกอบดวย วาลว ปมสูบน้ํา มาตรวัดแรงดัน มาตรวัดอัตราการ
ไหล สวิตซแรงดัน ชุดวัดคาสภาพการนําไฟฟา ถังพักน้ํา ตําแหนงของอุปกรณตาง ๆ ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.10 รูปชุดอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.11  
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รูปท่ี 3.9  ลําดับข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงอารโอเพ่ือการนํากลับมาใชใหม 

 
ตารางท่ี 3.4  รายละเอียดของอารโอท่ีใชในชุดทดลองก 

ยาว X เสนผานศูนยกลาง  1,016 มม. (40 นิ้ว) X 100 มม. (4 นิ้ว) 
ขนาด 

พื้นท่ีผิวการกรอง 7.60 ตร.ม. 

อัตราน้ําเพอมิเอท* 6.31 ลิตรตอนาที 
การกักกนัเกลือ * รอยละ 99.5  สมรรถนะ 
เปอรเซ็นตแยกกลับท้ังหมด รอยละ 15 
อุณหภูมิสูงสุดขณะเดินระบบ  113 องศาฟาเรนไฮด (45 องศาเซลเซียส) 
แรงดันสูงสุดขณะเดินระบบ  600 ปอนดตอตารางน้ิว 
อัตราน้ําปอนสูงสุด 60 ลิตรตอนาที 
แรงดันลดสูงสุด 15 ปอนดตอตารางน้ิว 
ชวงคาพีเอชขณะเดินระบบ  2 - 11 
ชวงคาพีเอชขณะทําความสะอาด 1 - 12 

ขอจํากัด 

ชวงคาคลอรีนอิสระ < 0.10 สวนในลานสวน 
กโมดูลรุน BW30 - 4040 ของบริษัท Filmtec  
*ภาวะทดสอบ : 2,000 (NaCl) สวนในลานสวน, แรงดัน 225 ปอนดตอตารางน้ิว (15.5 บาร),                                 
 25 ปอนดตอตารางน้ิว, 15 เปอรเซ็นตแยกกลับ 

นํ้าประปา นํ้าทิ้งอารโอ 

เดินระบบตอเน่ือง 

ระบบอารโอตนแบบ 

ฟลักซ 

เปอรเซ็นตแยกกลับ 



 

 
รูปที่ 3.10  ตําแหนงอุปกรณตาง ๆ ในชุดทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเพื่อการนํากลับมาใชใหม 
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รูปท่ี 3.11  อุปกรณทดลองการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงเพื่อการนํากลับมาใชใหม 
 

ข .  วิธีการทดลอง 
วิธีการควบคุมระบบสําหรับศึกษาฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี

เหมาะสม แสดงไวในภาคผนวก ก ทดลองเดินระบบ โดยควบคุมฟลักซ และเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี
เหมาะสม เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ แตไมทดสอบระยะเวลาอุดตันของระบบอารโอ
เนื่องจากระบบอารโอท่ีทางโรงงานใชอยูนั้นมีรอบการลางทําความสะอาดทุก ๆ 3 เดือน 

เม่ือเดินระบบตอเนื่องจดบันทึกขอมูลตามระยะเวลา ไดแก ความดันน้ํา
ดานปอน อัตราน้ําท้ิงอารโอ อัตราน้ําอารโอ และเก็บตัวอยางน้ํา ไดแก น้ําปอน น้ําอารโอ และนํ้าท้ิง
อารโอ นํามาวิเคราะหคาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟา คาความขุน คาสภาพดาง และคาสภาพกรด 
นอกจากนี้ทําการวิเคราะหความกระดาง เปนจํานวนสามคร้ังในระหวางท่ีเดินระบบตอเนื่อง ความถ่ี
ของการเก็บขอมูล ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5  ความถ่ีของการตรวจวัดพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของระหวางการเดินระบบอารโอ 

พารามิเตอร หนวย ตําแหนงบงชี ้ ความถ่ี 

ความดันน้ําดานปอน psi PG3 2 ช่ัวโมง 

อัตราน้ําท้ิงอารโอ ลิตร ตอนาที FM (Reject Water) 2 ช่ัวโมง 

อัตราน้ําอารโอ ลิตร ตอนาที FM (Product Water) 2 ช่ัวโมง 

อัตราน้ําท้ิงอารโอท่ีปลอยท้ิง ลิตร ตอนาที วาลว V14 ปรับกอนเร่ิมเดินระบบ 

ตัวอยางน้ําปอน  Raw Water Tank 4 ช่ัวโมง 

ตัวอยางน้ําท้ิงอารโอ  วาลว V14 4 ช่ัวโมง 

ตัวอยางน้ําอารโอ  วาลว V29 4 ช่ัวโมง 

 
3.6.2.2  ปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อการนํากลับมาใชใหม  

น้ําลางจากกระบวนการเคลือบฟอสเฟต รวบรวมมายังบอพักแลวสูบเขา
ระบบบําบัด การบําบัดใชวิธีการบําบัดเปนชุด ๆ โดยการกวนเร็ว กวนชา และตกตะกอน หลังจาก
ตกตะกอนแลวปลอยตะกอนไปกรองผานลานทราย น้ําสวนใสนํามาปรับคาพีเอชแลวนํามากรอง
ผานชุดกรองแบบแผนดิสก (ขนาดชองเปด 100 ไมโครเมตร) และชุดกรองคารทริค (ขนาดชองเปด 
5 ไมโครเมตร) แลวจึงนํามากรองผานอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ 

ก .  อุปกรณชุดทดลอง 
การทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย ใชชุดกรอง

แบบแผนดิสก เปนชุดกรองเบ้ืองตน เพื่อกรองตะกอนออกจากน้ําท้ิง จากน้ันปรับปรุงคุณภาพดวย
ชุดกรองคารทริค แลวปรับปรุงคุณภาพดวยอัลตราฟลเตรชัน  

อัลตราฟลเตรชัน (UF) ท่ีใชในการทดลองนี้ ผลิตจากโพลีซัลโฟน (PS) 
โมดูลแบบเสนใยกลวง ซ่ึงในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตนี้ ไมไดใชตัวทําละลายอินทรียจึง
สามารถใช UF ท่ีผลิตจาก PS ได นอกจากนี้ PS ยังสามารถใชงานในชวงคาความเปนกรดเปนดาง
ไดกวาง รายละเอียดของ UF ท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 วัสดุอุปกรณอ่ืน ๆ ท่ีใชใน
การทดลองประกอบดวย วาลว ปมสูบน้ํา มาตรวัดแรงดัน มาตรวัดอัตราการไหล สวิตซแรงดัน ถัง
พักน้ํา ใชรวมกันกับอุปกรณในระบบอารโอตนแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3.6  รายละเอียดของอัลตราฟลเตรชันท่ีใชในชุดทดลองก 

ลักษณะการกรอง จากขางนอกผานเขาขางใน 
โมดูลยาว 1,115 มม. 

ขนาด 
เสนผานศูนยกลางโมดูล 90 มม. 

พื้นท่ีการกรอง 4.80 ตร.ม. 

ชวงน้ําหนักโมเลกุลท่ีกักกนั  (MWCO) 6,000 - 30,000 
สมรรถนะ 

อัตราน้ําเพอมิเอท 25.0 - 8.3 ลิตรตอนาที 
ชวงแรงดนัเดนิระบบ 30 - 45 ปอนดตอตารางนิ้ว 
แรงดันลางยอน ≤ 30 ปอนดตอตารางนิ้ว 

ชวงอุณหภูมิใชงาน 3 - 60 องศาเซลเซียส 
ขอจํากัด 

ชวงคาพีเอชใชงาน 2 - 13 
กโมดูลรุน 901115 - ABS ของบริษัท Vifil 
 

ข .  วิธีการทดลอง 
ดําเนินการบําบัดน้ําเสีย โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ใช

สารละลายปูนขาว ควบคุมคาพีเอชใหมากกวา 11 (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; 
Kurniawan และคณะ, 2006)  เพื่อตกตะกอนโลหะหนัก ไดแก สังกะสี นิกเกิล และแมงกานีส       
ทําการกวน 30 นาที แลวท้ิงใหตกตะกอน 2 ช่ัวโมง นําน้ําสวนใสมาปรับคาพีเอชใหมีคาสภาพเปน
กลาง แลวนํามากรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก และชุดกรองคารทริค แลวทดลองนํามากรอง
ผานอัลตราฟลเตรชัน ตามลําดับ ทําการเก็บตัวอยางน้ําวิเคราะหคาความขุน ไดแก น้ําเสีย น้ําท้ิง   
น้ํากรองผานคารทริค และนํ้าผานอัลตราฟลเตรชัน เพื่อประเมินแนวทางนําน้ํากลับไปใชใหม 
สําหรับอัลตราฟลเตรชันนั้น ควบคุมระบบท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 50 ควบคุมสภาพการซึม
ผาน เมมเบรนของนํ้าท้ิง ไดแก 87.5, 100.0 และ 112.5 ล./ตร.ม.ชม. เพื่อประเมินความเปนไปได
ของการใชอัลตราฟลเตรชัน ลําดับข้ันตอนการดําเนินการศึกษา ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12  ลําดับข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้าํเสีย 

เพื่อการนํากลับมาใชใหม 
 
 
 
 

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

ตกตะกอน 

ปรับ pH ( ≈ 7.0 ) 

กรองแผนดิสก  

กรองคารทริค 

อัลตราฟลเตรชัน 

กรดไฮโดรคลอริค 

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

น้ําเสีย 

น้ําสวนใส 

น้ําเพอมิเอท 
     คือ จุดวิเคราะหคาความขุน 
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3.7 วิธีการวิเคราะหคุณลักษณะนํ้า 
สําหรับวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําในงานวิจัยนี้ ใชวิธีการตาม standard methods for the 

examination of water and wastewater (APHA และคณะ, 1998) โดยพารามิเตอร และวิธีการ
วิเคราะหคุณลักษณะน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 3.7  
 
ตารางท่ี 3.7  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ํา 

พารามิเตอร เคร่ืองมือ / วิธีวิเคราะห ส่ิงรบกวนการวิเคราะห สถานท่ีวิเคราะห 

พีเอช เคร่ืองวัดพีเอช - โรงงาน 

ความขุน เคร่ืองวัดความขุน ตัวอยางน้ําท่ีมีสี โรงงาน 

ของแข็งละลาย 
ระเหยแหงท่ี  

103 - 105 องศาเซลเซียส 

แคลเซียม, แมกเนเซียม, 
คลอไรค และซัลเฟต ท่ีมี

ปริมาณสูง ๆ 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

ของแข็งแขวนลอย 
ระเหยแหงท่ี  

103 - 105 องศาเซลเซียส 

เศษช้ินสวนท่ีลอยนํ้า 
และนํ้าท่ีมีของแข็ง
ละลายมาก ๆ 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

สภาพการนํา
ไฟฟา 

เคร่ืองวัดคา 
สภาพการนําไฟฟา 

- โรงงาน 

ความกระดาง ไตเตรตดวยอีดีทีเอ ไอออนโลหะ โรงงาน 

สภาพดาง 
ไตเตรตดวยกรด 
ไฮโดรคลอริก 

สี, ความขุน โรงงาน 
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ตารางท่ี 3.7  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะน้ํา (ตอ) 

พารามิเตอร เคร่ืองมือ / วิธีวิเคราะห ส่ิงรบกวนการวิเคราะห สถานท่ีวิเคราะห 

สภาพกรด 
ไตเตรตดวยดาง 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
สี, ความขุน โรงงาน 

ซีโอดี รีฟลักซแบบเปด 
คลอไรค, ไนไตรต, 

ซัลไฟด 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

ไขมัน และน้ํามัน สกัดดวยกรวยแยก 
สารอินทรียบางชนิดท่ี
ละลายในเฮกเซน 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

โลหะหนกั Atomic Adsorption 
Spectrometric Method 

- 

หองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1  สํารวจโรงงานและศึกษาสมดุลมวลน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
เก็บขอมูลปริมาณการใชน้ํา และปริมาณนํ้าท้ิงท่ีบอน้ําลางในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

จํานวน 11 วัน คํานวณระยะเวลาการเดินระบบ 174 ช่ัวโมง จํานวนช้ินงานผานบอกระบวนการ 
12,554 ช้ิน คํานวณพื้นท่ีผิวรวม 38,478 ตร.ม. สมดุลมวลน้ําในแตละบอน้ําลางมีท้ังน้ําเปล่ียนถาย 
(ไมไดเติมตอเนื่อง) และนํ้าลางสวนกระแส (เปดใชเม่ือเร่ิมกระบวนการผลิต) เม่ือวิเคราะหอัตรา
การใชน้ําลางตอพื้นท่ีผิวของช้ินงาน 1,000 ตร.ม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (ขอมูลวิเคราะหสมดุลมวล
น้ําในระบบการลางในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข1) พบวาใช
น้ําประปาท้ังหมด และใชน้ําอารโอเฉล่ีย 6.32 และ 1.83 ลบ.ม. ตามลําดับ ทําใหเกิดน้ําเสียจากการ
ลางช้ินงาน 5.22 ลบ.ม. และเม่ือคํานวณอัตราน้ําท้ิงจากระบบอารโอ ซ่ึงควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับ
ประมาณรอยละ 62.5 จะมีน้ําท้ิงเฉล่ียประมาณ 1.10 ลบ.ม. 

การลางสารละลายดางออกจากช้ินงาน (บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2) ใชน้ําประปาเฉล่ีย 
2.19 ลบ.ม. โดยใชใน 2 ลักษณะ คือ ใชเปนน้ําประปาเติมใหมหลังจากท่ีเปล่ียนถายน้ําลางออกจาก
บอแลว 1.36 ลบ.ม. หรือรอยละ 62 ของนํ้าท่ีใชลางสารละลายดาง และลางสวนกระแส 0.83  ลบ.ม. 
หรือรอยละ 38 ของน้ําที่ใชลางสารละลายดาง พบวาปริมาณการใชน้ําประปาสําหรับเปล่ียนถายนั้น
มากกวาท่ีใชสําหรับลางสวนกระแส  
 การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตออกจากชิ้นงาน (บอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ถึง ข - 4)         
ใชน้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2 เฉล่ีย 1.20 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอเปล่ียนถายท่ี
บอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 เฉล่ีย 1.00 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอลางสวนกระแสที่บอน้ําลางบอท่ี ข - 4 
ถึง ข - 1 เฉล่ีย 0.83 ลบ.ม. ดังนั้นปริมาณนํ้าเติมใหมเฉล่ีย 2.20 ลบ.ม. ซ่ึงมากกวาน้ําอารโอลางสวน
กระแส 
 ปริมาณน้ําเติมใหมข้ึนอยูกับปริมาณเก็บกักของบอน้ําลาง และความถ่ีในการเปล่ียนถาย 
ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีจะลดปริมาณนํ้าเปล่ียนถาย โดยพิจารณาจากระดับความปนเปอนของ
น้ําลางในแตละบอ 
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รูปท่ี 4.1  สมดุลมวลน้ําในกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตของโรงงาน 

น้ํา 
ประปา 

สารละลายดางบอท่ี 1 

สารละลายดางบอท่ี 2 

น้ําลางบอท่ี ก - 1 

น้ําลางบอท่ี ก - 2 

สารละลายปรับสภาพผิว 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

น้ําลางบอท่ี ข - 1 

น้ําลางบอท่ี ข - 2 

น้ําลางบอท่ี ข - 3 

น้ําลางบอท่ี ข - 4 

ช้ินงาน (1,000 ตร.ม.) 

0.64 ลบ.ม. 

0.36 ลบ.ม. 

0.64 ลบ.ม. 

0.56 ลบ.ม. 

0.83 ลบ.ม. 

0.68 ลบ.ม. 

0.68 ลบ.ม. 

0.83 ลบ.ม. 

ไปข้ันตอนอบแหง พนสี 
น้ําเสีย 

5.22 ลบ.ม. 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

 

น้ําท้ิงอารโอ 
1.10 ลบ.ม. 

3.3
9 ล

บ.
ม.

 
น้ํา

อา
รโ
อ 1

.83
 ลบ

.ม
.  

2.9
3 ล

บ.
ม.

  
ระ
บบ

อา
รโ
อ 

6.32 ลบ.ม. 
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4.2  ศึกษาคุณลักษณะของน้ํา  
 4.2.1  คุณลักษณะของนํ้าใชและน้ําลาง 

ในชวงท่ีโรงงานเดินระบบการผลิต 11 วัน คํานวณระยะเวลาการเดินระบบ 174 
ช่ัวโมง หรือ 15.81 ช่ัวโมงตอวัน จํานวนช้ินงานผานบอกระบวนการ 12,554 ช้ิน คํานวณพื้นท่ีผิว
รวม 38,478 ตร.ม. เฉล่ียประมาณ 3,498 ตร.ม.ตอวัน หรือ 221 ตร.ม.ตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําท่ีบอ
น้ําลางประมาณ 144 ตัวอยางตอบอน้ําลาง ทําการวิเคราะหตัวอยาง และแบงชวงขอมูลออกเปน  3 
ชวง ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอกระบวนการ ไดแก 0 - 1000, 1001 - 2000,  2001 - 3000 ตร.ม. 
ทําการวิเคราะหขอมูลดวยคาเฉล่ีย โดยชวงท่ี 1, 2, 3 มีจํานวนขอมูลประมาณ 64, 47, 30 ตัวอยาง
ตามลําดับ  

4.2.1.1  คุณลักษณะของนํ้าใชและน้ําลางท่ีเก่ียวของกับการลางสารละลายดาง 
การลางสารละลายดาง ไดมีการกําหนดใหคาสภาพดางเปนดัชนีบงช้ี

ความปนเปอนของสารละลายดางในน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 คือ สูงสุดไมเกิน 3,500 และ 1,000 
มก./ล. as CaCO3 ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะของน้ําลางท่ีวิเคราะหไดนั้น มีคาสภาพดางตํ่ากวาท่ีกําหนด
ไวมาก มีคาเฉล่ียรอยละ 16 และ 11 ของคาสภาพดางท่ีควบคุมไวสูงสุด ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 (ผลวิเคราะห แสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข2 - ข10) คาสภาพดางท่ีปนเปอนสะสม
อยูในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ท่ีทําการวิเคราะหไดตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

 
ตารางท่ี 4.1  คาสภาพดางของน้ําท่ีเกีย่วของกับการลางสารละลายดางท่ีกระบวนการผลิตจริง 

พารามิเตอร 
ชวงพืน้ท่ี
ผิวชิ้นงาน 

(ตร.ม.) 

สารละลาย 
ดางบอท่ี 2 

น้ําลาง 
บอท่ี ก - 1 

น้ําลาง 
บอท่ี ก - 2 

น้ํา 
ประปา 

คาสภาพดาง 
 (คาควบคุม) 
(มก./ล. as CaCO3) 

 
11,250 ≤3,500 ≤1,000 

 

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

คาสภาพดางเฉล่ีย  
(คาท่ีวิเคราะหได) 
(มก./ล. as CaCO3) คาเฉล่ีย 11,250 551 114 95 
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รูปท่ี 4.2  คาสภาพดางในน้ําลางบอท่ี ก - 1 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 

 

0
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00
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ล. 

as 
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CO
3)

 
 

รูปท่ี 4.3  คาสภาพดางในน้ําลางบอท่ี ก - 2 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ก - 1 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ก - 2 
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จากรูปท่ี 4.2 คาสภาพดางท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนในชวง 1,000 ตร.ม. แรกของพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลางนี้ จากนั้นจะมีแนวโนม
สมํ่าเสมอ ท้ังนี้เนื่องจากกอนเร่ิมตนการผลิตในแตละวัน น้ําในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 จะเปนน้ําใหม 
คือ น้ําประปา ทําใหคาสภาพดางมีคาตํ่าในชวงแรก แลวคอย ๆ สะสมจนเขาสูสมดุล เม่ือพิจารณา
การกระจายของขอมูล พบวามีการกระจาย ซ่ึงรูปรางของช้ินงานท่ีแตกตางกันทําใหมวลสารท่ีติดมา
กับช้ินงานมีไมเทากัน เปนเหตุทําใหมวลเขา และมวลออกของสารละลายดางในบอน้ําลาง มีการ
เปล่ียนแปลง แตควบคุมความเขมขนของสารละลายดาง และควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสให
คงท่ี อีกท้ังประเภทของช้ินงานท่ีนําเขากระบวนการผลิต จะมีไมหลากหลายจึงเกิดการซํ้าประเภท
ช้ินงาน ดังนั้นจึงทําใหคาสภาพดางท่ีสะสมในบอน้ําลางนี้ มีการเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนม
สมํ่าเสมอ ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 จะลดการใช
น้ําประปาลงได 0.68 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

จากรูปท่ี 4.3 คาสภาพดางท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ก - 2 มีแนวโนม
สมํ่าเสมอ อีกท้ังขอมูลก็มีการกระจายในลักษณะคลายกัน ดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพดางท่ี
สะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ก - 1 ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลาง
บอท่ี ก - 2 จะลดการใชน้ําประปาลงได 0.68 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

การลางสารละลายดางออกจากช้ินงานแบบลางสวนกระแสจํานวนสอง
ข้ันตอนตามที่โรงงานตัวอยางดําเนินการอยูนั้น ผลวิเคราะหคาสภาพดาง ซ่ึงเปนดัชนีบงช้ีความ
ปนเปอน พบวาไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลางใหมในบอน้ําลาง จึงลดการใชน้ําประปา
ท่ีบอน้ําลางท้ังสองข้ันตอน ท่ีเคยเปล่ียนถายใหมทุกวันลงได รวมเปนปริมาณ 1.36 ลบ.ม. ตอพื้นท่ี
ผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.  

4.2.1.2 คุณลักษณะของนํ้าใชและนํ้าลางท่ีเก่ียวของกับการลางสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟต 
การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ไดมีการกําหนดใหคาสภาพกรดเปน

ดัชนีบงช้ีความปนเปอนของสารละลายสังกะสีฟอสเฟตในน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2 คือ สูงสุด
ไมเกิน 2,500 และ 1,000 มก./ล. as CaCO3 ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะของน้ําลางท่ีวิเคราะหไดนั้น มีคา
สภาพกรดตํ่ากวาท่ีกําหนดไวมาก มีคาเฉล่ียรอยละ 13 และ 9 ของคาสภาพกรดท่ีควบคุมไวสูงสุด 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 (ผลวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข11 - ข19) คาสภาพ
กรดท่ีปนเปอนสะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 และ ข - 2 ท่ีทําการวิเคราะหไดตามพื้นท่ีผิวช้ินงาน
ท่ีผานบอน้ําลาง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ  

 
 



 73 

ตารางท่ี 4.2  คาสภาพกรดของน้ําท่ีเกีย่วของกับการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 
ท่ีกระบวนการผลิตจริง 

พารามิเตอร 
ชวงพืน้ท่ี
ผิวชิ้นงาน 

(ตร.ม.) 

สารละลาย 
สังกะสี
ฟอสเฟต 

น้ําลาง 
บอท่ี 
 ข - 1 

น้ําลาง 
บอท่ี  
ข - 2 

น้ํา 
อารโอ 

คาสภาพกรด  
(คาควบคุม) 
(มก./ล. as CaCO3) 

 
7,500 ≤2,500 ≤1,000 

 

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

คาสภาพกรดเฉล่ีย  
(คาท่ีวิเคราะหได) 
(มก./ล. as CaCO3) คาเฉล่ีย 7,537 325 85 5 
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รูปท่ี 4.4  คาสภาพกรดในน้ําลางบอท่ี ข - 1 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 

 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 1 
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รูปท่ี 4.5  คาสภาพกรดในน้ําลางบอท่ี ข - 2 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 
 
จากรูปท่ี 4.4 คาสภาพกรดท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 มีแนวโนม

สมํ่าเสมอ เม่ือพิจารณาการกระจายของขอมูล พบวามีการกระจาย ซ่ึงรูปรางของช้ินงานท่ีแตกตาง
กัน ทําใหมวลสารท่ีติดมากับช้ินงานมีไมเทากัน เปนเหตุทําใหมวลเขา และมวลออกของสารละลาย
สังกะสีฟอสเฟตในบอน้ําลาง มีการเปล่ียนแปลง แตควบคุมความเขมขนของสารละลายสังกะสี
ฟอสเฟต และควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสใหคงท่ี อีกท้ังประเภทของช้ินงานท่ีนําเขา
กระบวนการผลิต จะมีไมหลากหลายจึงเกิดการซํ้าประเภทชิ้นงาน ดังนั้นจึงทําใหคาสภาพกรดท่ี
สะสมในบอน้ําลางนี้ มีการเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมสมํ่าเสมอ ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ี
จะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1  จะลดการใชน้ําประปาสําหรับเติมใหมลงได 0.56 
ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

จากรูปท่ี 4.5 คาสภาพกรดท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 2 มีแนวโนม
สมํ่าเสมอ อีกท้ังขอมูลก็มีการกระจายในลักษณะคลายกันดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพกรดท่ี
สะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลาง
บอท่ี ข - 2 จะลดการใชน้ําประปาลงได 0.64 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    

 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 2 
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สําหรับการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตในการลางข้ันตอนท่ีสาม และ
ข้ันตอนท่ีส่ี ไดมีการกําหนดใหคาสภาพการนําไฟฟาเปนดัชนีบงช้ีความปนเปอนของสารละลาย
สังกะสีฟอสเฟตในน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 คือ สูงสุดไมเกิน 100 และ 100 ไมโครซีเมนตตอ
ซม. ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะของน้ําลางท่ีวิเคราะหไดนั้น มีคาสภาพการนําไฟฟาเกินกวาท่ีกําหนดไว 
คือ มีคาเพิ่มข้ึนจากคาควบคุมเฉล่ียรอยละ 64 และ 13 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ผล
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข20 - ข25) คาสภาพการนําไฟฟาท่ีปนเปอนสะสมอยูในบอ
น้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 ท่ีทําการวิเคราะหไดตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 

  
ตารางท่ี 4.3  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท่ีเกี่ยวของกับการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

ท่ีกระบวนการผลิตจริง 

พารามิเตอร 
ชวงพืน้ท่ี
ผิวชิ้นงาน 

(ตร.ม.) 

สารละลาย 
สังกะสี
ฟอสเฟต 

น้ําลาง 
บอท่ี 
 ข - 3 

น้ําลาง 
บอท่ี  
ข - 4 

น้ํา 
อารโอ 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
 (คาควบคุม) 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

 
 ≤ 100 ≤ 100 

 

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

คาสภาพการนาํไฟฟาเฉล่ีย 
 (คาท่ีวิเคราะหได) 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

คาเฉล่ีย 24,403 164 113 80 

 
จากรูปท่ี 4.6 คาสภาพการนําไฟฟาท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 มี

แนวโนมสมํ่าเสมอ ขอมูลมีการกระจายในลักษณะคลายกันดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพกรดท่ี
สะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 (แตคาสภาพการนําไฟฟามีการกระจายมากกวาคาสภาพกรด 
เนื่องจากคาสภาพการนําไฟฟามีความละเอียดกวาคาสภาพกรด) ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตอง
เปล่ียนถายน้ําใหมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 จะลดการใชน้ําอารโอลงได 0.36 ลบ.ม. ตอพื้นท่ี
ผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.    
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รูปท่ี 4.6  คาสภาพการนําไฟฟาในน้ําลางบอท่ี ข - 3 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 
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รูปท่ี 4.7  คาสภาพการนําไฟฟาในน้ําลางบอท่ี ข - 4 ตามพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีผานบอน้ําลาง 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 3 

คาควบคุมสูงสุดท่ีน้ําลาง ข - 4 
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จากรูปท่ี 4.7 คาสภาพการนําไฟฟาท่ีสะสมในบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 มี
แนวโนมสมํ่าเสมอ ขอมูลมีการกระจายในลักษณะคลายกันดวยหลักการเดียวกันกับคาสภาพการนํา
ไฟฟาท่ีสะสมอยูในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําใหมใน
บอน้ําลางบอท่ี ข - 4 ลดการใชน้ําอารโอลงได 0.64 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม.   

คาควบคุมความปนเปอนในบอน้ําลางบอท่ี ข - 3 และ ข - 4 คือ คาสภาพ
การนําไฟฟา ซ่ึงกําหนดใหมีคาสูงสุดเทากันไมเกิน 100 ไมโครซีเมนต/ซม. แตจากผลการตรวจ
วิเคราะห พบวาคาสภาพการนําไฟฟามีคาเฉล่ียสูงกวาคาควบคุม (แตจากการตรวจสอบคุณภาพ
ช้ินงานโดยโรงงาน พบวาช้ินงานมีคุณภาพดี) ท้ังนี้ตามหลักการของการลางสวนกระแสนั้น ความ
ปนเปอนของน้ําลางในบอน้ําลางท่ีอยูกอนหนา จะตองมากกวา ดังนั้นคาสภาพการนําไฟฟาในบอ
น้ําลางบอท่ี ข - 3 จึงมีคาสูงกวาบอน้ําลาง ข - 4 สวนคาสภาพการนําไฟฟาในบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 มี
คาเกินกวา 100 ไมโครซีเมนต/ซม. เปนผลมาจากคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอท่ีใชลางสวน
กระแส กลาวคือ ปกติแลวจะควบคุมน้ําอารโอใหมีคาไมเกินกวา 20 ไมโครซีเมนต/ซม. แตในชวง
เวลาของการทดลองน้ี น้ําอารโอมีคาเฉลี่ย 80 ไมโครซีเมนต/ซม. เนื่องมาจากระบบอารโอมีการ
ร่ัวไหลของน้ําปอนเขาไปผสมในน้ําอารโอ 

การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตแบบลางสวนกระแสจํานวนส่ีข้ันตอน
ตามท่ีโรงงานตัวอยางดําเนินการอยูนั้น ผลวิเคราะหคาสภาพกรดในบอน้ําลางสองข้ันตอนแรก ซ่ึง
เปนดัชนีบงช้ีความปนเปอน พบวาไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลางใหมในบอน้ําลาง จึง
ลดการใชน้ําประปา ท่ีบอน้ําลางสองข้ันตอนแรก ท่ีเคยเปล่ียนถายใหมทุกวันลงได รวมเปนปริมาณ 
1.20 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. สวนการลางข้ันตอนที่สาม และข้ันตอนท่ีส่ี ไมมีความ
จําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลางใหมในบอน้ําลาง จึงลดการใชน้ําอารโอท่ีเคยเปล่ียนถายใหมทุก
วันลงได รวมเปนปริมาณ 1.00 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. 
 4.2.2  คุณลักษณะของนํ้าเสียและน้ําท้ิงจากระบบบําบัด 

จากการทดลองบําบัดน้ําเสีย เพื่อเตรียมตัวอยางน้ําท้ิงสําหรับการทดลองปรับปรุง
คุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อการนํากลับมาใชใหม ทําการบําบัดสามคร้ัง วิธีบําบัดใช
สารละลายปูนขาว เพื่อกอตะกอนโลหะไฮดรอกไซด ไดแก สังกะสี และนิกเกิล โดยปรับคาพีเอช
ของน้ําใหมีคาประมาณ 11 (พรพรหม อินทวงศ, 2544; Eckenfelder, 2000; Kurniawan และคณะ, 
2006) เก็บตัวอยางน้ําเสีย และน้ําท้ิงหลังตกตะกอนสองช่ัวโมง คุณลักษณะของน้ํา ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4  คุณลักษณะน้ําเสีย และนํ้าท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน 

คุณลักษณะน้ําเสีย 
คุณลักษณะน้ําท้ิง 

หลังตกตะกอน 2 ชั่วโมง พารามิเตอร 

1 2 3 1 2 3 

คามาตร 
ฐานน้ําท้ิง 

พีเอช 
(ไมมีหนวย) 

7.2 7.2 7.0 11.6 11.7 11.5 5.5 - 9.0 

ความขุน 
(NTU) 

75.0 359.0 89.0 16.0 14.0 5.0  

ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.) 

48.0 109.0 120.0 140.0 6.0 ไมพบ ≤ 50.0 

ของแข็งละลาย 
(มก./ล.) 

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

สภาพการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

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

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

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

ไขมัน และน้ํามัน 
(มก./ล.) 

5.4 23.7 47.9 4.5 2.8 2.4 ≤ 5.0 

สังกะสี 
(มก./ล.) 

3.7 28.8 36.4 0.5 2.0 0.3 ≤ 5.0 

นิกเกิล 
(มก./ล.) 

58.0 ไมพบ 39.9 1.5 2.9 2.7 ≤ 1.0 

 
น้ําเสียมีความเขมขนของ สารแขวนลอย ซีโอดี น้ํามัน ไขมัน โลหะหนัก สูงเกินคา

มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม และมีความขุนสูง ท้ังนี้เนื่องจากการชะลางความสกปรกท่ี
ติดมากับช้ินงาน และในสารละลายสังกะสีฟอสเฟตจะมีโลหะหนัก ไดแก สังกะสี และนิกเกิล เม่ือ
น้ําเสียผานการเติมสารละลายปูนขาว และท้ิงใหตกตะกอนแลว จะมีความเขมขนของ สาร
แขวนลอย    ซีโอดี น้ํามัน ไขมัน โลหะหนัก และความขุนลดลง แตคาของแข็งละลาย และคาสภาพ
การนําไฟฟาเพิ่มข้ึน ท้ังนี้ความเขมขนท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องมาจากสารละลายปูนขาว แตของแข็งละลายมี
ความเขมขนไมเกินคามาตรฐานนํ้าท้ิงท่ีกําหนดไว น้ําเสียท่ีผานการกอตะกอนโลหะไฮดรอกไซด
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ดวยปูนขาว และผานการตกตะกอนแลว มีประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี และนิกเกิล เฉล่ียรอยละ 
19.9 และ 95.3 ตามลําดับ แตยังคงมีความเขมขนเกินคามาตรฐานกําหนด  

คาคงท่ีการละลาย (Ksp) ของสังกะสีไฮดรอกไซด และนิกเกิลไฮดรอกไซด เทากับ    
2 x 10-17 และ1 x 10-15 ตามลําดับ แตจากผลการทดลอง พบวาคาผลคูณของความเขมขนของ         
ไอออนสังกะสีกับไฮดรอกไซด มีคาอยูในชวง 0.5 - 7.5 x 10-10 ซ่ึงมีคามากกวาคา Ksp ของสังกะสี          
ไฮดรอกไซด สวนผลคูณของความเขมขนของไอออนนิกเกิลกับไฮดรอกไซด มีคาอยูในชวง 4.1 - 
12.3 x 10-10 ซ่ึงมีคามากกวาคา Ksp ของนิกเกิลไฮดรอกไซด ดังนั้นสารละลายจะเกิดการอ่ิมตัวยวด
ยิ่ง และยังคงเกิดตะกอนไปอีกจนกวาคาผลคูณของไอออนโลหะกับไอออนไฮดรอกไซดจะเทากับ
คา Ksp ของโลหะไฮดรอกไซค ดังนั้นจึงควรเพ่ิมระยะเวลากวนชา เพื่อใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุล ซ่ึงจะ
มีผลใหความเขมขนของโลหะสังกะสี และนิกเกิลลดลง และมีความเขมขนผานมาตรฐานนํ้าท้ิง
อุตสาหกรรมได ซ่ึงการกอตะกอนไฮดรอกไซดท่ีพีเอช 11.5 ถาผานการตกตะกอน และกรองแลว
จะมีนิกเกิลละลายอยูประมาณ 0.15 มก./ล. (Eckenfelder, 2000) แตอยางไรก็ตามถาทําการบําบัด
โลหะสังกะสี และนิกเกิลไปพรอมกันท่ีคาพีเอชเดียวกัน จะทําใหความเขมขนของโลหะนิกเกิลมีคา
มากกวาโลหะสังกะสี ท้ังนี้เนื่องจากคา Ksp ของนิกเกิลไฮดรอกไซดมีคามากกวา 

Karakulski และ Morawski (2002) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําลางไขมัน น้ํามัน    
ท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมผลิตสายไฟฟา พบวาน้ําเสียมีความเขมขนของไขมัน น้ํามัน ซีโอดี และ
ทองแดงสูงมากเกินมาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม จึงทําการบําบัด โดยกรองดวยเมมเบรน           
อัลตราฟลเตรชัน (MWCO 50,000 - 100,000) แลวกรองดวยเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน พบวา                 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันสามารถกักกันน้ํามัน ไขมันไดเกือบหมด และกักกันซีโอดีไดประมาณ
รอยละ 58 สวนเมมเบรนนาโนฟลเตรชันสามารถกักกันทองแดง และซีโอดีไดเกือบท้ังหมด ดังนั้น      
ซีโอดีท่ียังคงเหลืออยูหลังผานการบําบัดดวยการกอตะกอนไฮดรอกไซดแลว สามารถบําบัดไดดวย
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน และเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน 

 

4.3  ศึกษาการลดการใชน้าํ 
4.3.1  ศึกษาการนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 

การลางสวนกระแส จะเติมน้ําใหมเขาท่ีบอน้ําลางข้ันตอนสุดทาย น้ําลางจะไหลลน
ไปยังบอน้ําลางกอนหนา แลวไหลลนออกจากบอน้ําลางข้ันตอนแรก เกิดเปนน้ําเสียรวบรวมไปยัง
ระบบบําบัด การลางดาง จะเติมน้ําประปาเขาท่ีบอน้ําลางบอท่ี ก - 2 แลวไหลลนออกท่ีบอน้ําลางบอ
ท่ี ก - 1 การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จะเติมน้ําอารโอเขาท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 4 แลวไหลลน
ออกท่ีบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 การลางดางจะดําเนินการกอนการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ดังนั้น
ในการศึกษานี้ จึงใชหลักการของการลางสวนกระแส โดยทดลองในหองปฏิบัติการ นําน้ําเสียท่ี
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ไหลลนออกจากระบบการลางสวนกระแสของการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตไปใชซํ้า ใหไหล
ตอเนื่องไปเขาระบบการลางสวนกระแสของการลางดาง  

ตัวอยางน้ําประปา น้ําอารโอ และสารละลายเคมีท่ีใชในการทดลอง นํามาจาก
กระบวนการผลิตจริงของโรงงาน นํามาวิเคราะห คาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟา คาสภาพดาง คา
สภาพกรด มีคุณลักษณะ ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข26 ตัวอยางน้ําเสียท่ีไหลลนท้ิงออกจาก
บอน้ําลางข้ันตอนแรกของการลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตไดจากการจําลองระบบการลางสวน
กระแสที่แปรเปล่ียนปริมาณนํ้าลางจํานวนส่ีคา คือ 1480, 580, 270 และ 130 มล. เพื่อควบคุมคา
สภาพการนําไฟฟาท่ีบอน้ําลางสุดทาย คือ บอที่ ข - 4 ใหมีคาเปน 50, 100, 150 และ 200 ไมโคร
ซีเมนตตอซม. ตามลําดับ โดยทําการทดลองสามซํ้ารวมเปนจํานวนสิบสองคร้ัง การที่ทดลองสาม
ซํ้า เนื่องจากในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจริงจะมีการรักษาความเขมขนของสารละลายเคมีใน
บอกระบวนการใหอยูในชวงท่ีคงท่ีอยูเสมอ ดังนั้นคุณลักษณะน้ําลางท่ีเตรียมในแตละคร้ังจะไม
แตกตางกัน ตัวอยางน้ําประปา และนํ้าเสียมีคุณลักษณะ ดังแสดงในตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5  ลักษณะนํ้าประปาและนํ้าเสียท่ีใชในการลางดางในระบบลางสวนกระแสจําลอง 

ในหองปฏิบัติการ 
น้ําเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 

ปริมาณน้าํลางสวนกระแส (มิลลิลิตร) พารามิเตอร หนวย 
น้ํา 

ประปา 
1,480 580 270 130 

พีเอช ไมมีหนวย 6.9 3.7 3.6 3.2 3.3 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนตตอซม. 454 1,828 3,127 4,427 5,450 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 95 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 10 983 1,040 1,180 1,270 

 
จากตารางท่ี 4.5 น้ําเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 มีคาพีเอช คาสภาพกรด และคา

สภาพการนําไฟฟาสูงกวาน้ําประปา ถาเพิ่มปริมาณนํ้าลางสวนกระแส จะลดความเขมขนของ
สารละลายสังกะสีฟอสเฟตในน้ําเสียลง เปนผลใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มข้ึน มีคาสภาพกรด และคา
สภาพการนําไฟฟาลดลง  

นําน้ําประปา และนํ้าเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ท่ีเตรียมได ไปใชเปนน้ําลางสวน
กระแสในระบบบอน้ําลางดาง คือ บอน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 โดยควบคุมใหปริมาณสารละลาย
ดางหยดออกจากช้ินงานดวยปริมาณคงท่ี คือ 120 มล. แตแปรเปล่ียนปริมาณนํ้าลางสวนกระแส คือ 
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1480, 580, 270 และ 130 มล. ซ่ึงในแตละปริมาณนํ้าลางสวนกระแส ไดวิเคราะหคุณลักษณะของน้ํา
ลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 จํานวนสามซํ้า รวมเปนจํานวน 12 คร้ัง ผลการวิเคราะห ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.6 (ผลวิเคราะห ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข27 - ข28) และไดทดสอบการยึดติดสีบน
ผิวช้ินงานเหล็กท่ีจุมผานบอกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตจําลอง จํานวนหกช้ินงานตอการ
ทดลองหนึ่งคร้ัง รวมจํานวนช้ินงานท่ีใชทดสอบ 72 ช้ิน  
 
ตารางท่ี 4.6  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ในระบบการลางดางจําลองในหองปฏิบัติการ 

คุณลักษณะน้ําลาง 

พารามิเตอร หนวย 
ชนิดน้ําลาง 
สวนกระแส บอท่ี ก - 1 บอท่ี ก - 2 

พีเอช ไมมีหนวย 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

10.1 - 9.8 
9.8 - 7.6 

9.6 - 8.8 
6.6 - 5.1 

สภาพการนําไฟฟา ไมโครซีเมนตตอซม. 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

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

1,378 – 625 
2,590 - 1,472 

สภาพดาง มก./ล. as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

2,338 – 773 
2,210 – 717 

637 – 262 
443 – 45 

สภาพกรด มก./ล. as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําเสีย 

ไมพบ 
ไมพบ 

ไมพบ 
240 – 387 

UหมายเหตุU  ปริมาณนํ้าลางสวนกระแส 130 - 1,480 มิลลิลิตร 
 

จากตารางท่ี 4.6 พบวา น้ําลางบอท่ี ก - 1 จะมีคาพีเอช คาสภาพดาง คาสภาพการนํา
ไฟฟา อยูในชวงท่ีสูงกวาน้ําลางบอท่ี ก - 2 เนื่องจากนํ้าลางบอท่ี ก - 1 เปนบอน้ําลางแรกของการ
ลางดาง จึงไดรับการปนเปอนสารละลายดางดวยความเขมขนท่ีมากกวาน้ําลางบอท่ี ก - 2 การเพิ่ม
ปริมาณน้ําลางสวนกระแส จะทําใหน้ําลางในบอน้ําลางมีคาพีเอช คาสภาพดาง คาสภาพการนํา
ไฟฟาลดลง เนื่องจากไดรับการเจือจางจากปริมาณนํ้าลางสวนกระแส เม่ือพิจารณาน้ําลางท่ีบอน้ํา
ลาง ก - 1 พบวาถาใชน้ําเสียลางสวนกระแส จะทําใหคาพีเอชของน้ําลางลดลง แตเพิ่มคาสภาพการ
นําไฟฟาบาง สวนคาสภาพดางไมมีความแตกตางจากท่ีใชน้ําประปา สวนน้ําลางบอท่ี ก - 2 นั้น ถา
ใชน้ําเสียลางสวนกระแส จะทําใหคาพีเอชของน้ําลางลดลงมาก จากท่ีอยูในชวงดางแกมาอยูในชวง
กรดออน เปนผลใหคาสภาพดางลดลง แตน้ําลางมีคาสภาพกรด และมีคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน 
โดยคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.9 ถึง 2.4 เทากวาท่ีใชน้ําประปา  
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ผลการทดสอบการยึดเกาะของสีเคลือบกับผิวช้ินงานเหล็ก ท่ีมีผลึกสังกะสีฟอสเฟต
เปนตัวเช่ือม ผลการทดสอบปรากฏวาสีเคลือบยึดติดกับผิวช้ินงานเหล็กไดดีมากในระดับสูงสุด คือ 
5A และช้ินงานผานน้ําลางบอท่ี ก - 1 และ ก - 2 ท่ีผานการเตรียม โดยใชน้ําประปาหรือใชน้ําเสีย
เปนน้ําลางสวนกระแสในทุกการทดลอง พบวาไมมีความแตกตางกัน ท้ังนี้ประสิทธิภาพการยึดเกาะ
ของสีเคลือบกับผิวช้ินงานเหล็ก ท่ีมีผลึกสังกะสีฟอสเฟตเปนตัวกลางนั้น ข้ึนอยูกับสภาวะท่ี
เหมาะสมของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต (นิสา จิตพิพัฒนกุล, 2545) ซ่ึงในการทดลองนี้ ไมมีสวน
ของการทดลองใด ๆ ท่ีไปรบกวนสภาวะท่ีเหมาะสมของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต อีกท้ังกอนท่ี
ช้ินงานจะจุมลงในสารละลายสังกะสีฟอสเฟต จะตองจุมผานสารละลายปรับสภาพผิวกอน เพื่อเรง
ใหเกิดผลึกสังกะสีฟอสเฟตเร็วข้ึน ตัวอยางของช้ินงานท่ีผานกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต 
และอบสี ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8  ตัวอยางของช้ินงานท่ีผานการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตแลวเคลือบสี 
 
ดังนั้นสามารถใชน้ําเสียจากบอน้ําลางบอท่ี ข - 1 ไปใชซํ้าเปนน้ําลางสวนกระแส

สําหรับลางดางแทนการใชน้ําประปาได ซ่ึงจะชวยปรับคาพีเอช และคาสภาพดางในน้ําลางใหตํ่าลง 
แตจะทําใหน้ําลางมีคาสภาพกรด และคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน แตจะไมรบกวนสภาวะท่ี
เหมาะสมของสารละลายสังกะสีฟอสเฟต และไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการยึดเกาะของสี
เคลือบบนผิวช้ินงาน การใชน้ําเสียลางสวนกระแสแทนการใชน้ําประปาในการลางดางออกจาก
ช้ินงาน จะทําใหลดการใชน้ําประปาลงไดอีก 0.83 ลบ.ม. ตอช้ินงาน 1,000 ตารางเมตร 
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4.3.2  ศึกษาการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 
4.3.2.1  คุณลักษณะของนํ้า 

ในระหวางการทดลองเดินระบบอารโอตนแบบ โดยใชระยะเวลาการเดิน
ระบบสําหรับน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน จํานวน 50 ช่ัวโมง (ประมาณสองวัน) และ 
256 ช่ัวโมง (ประมาณ 10 วัน) ตามลําดับ เก็บตัวอยางน้ํา 25 และ 64 คร้ัง ตามลําดับ เพื่อวิเคราะห
คุณลักษณะนํ้า ไดแก น้ําประปา น้ําท้ิงอารโอ และน้ําอารโอ ผลการวิเคราะหคุณลักษณะนํ้าสรุปได 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 (รายละเอียดผลการวิเคราะหดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข30 - ข35) 
 
ตารางท่ี 4.7  คุณลักษณะน้ําระหวางการทดลองเดินระบบอารโอตนแบบ 

คุณลักษณะน้ํา 
พารามิเตอร หนวย ชนิดน้ําปอน 

น้ําปอน น้ําอารโอ น้ํารีเทนเทท 

พีเอช ไมมีหนวย 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

7.1 
7.5 

6.4 
6.6 

7.6 
7.8 

สภาพการนําไฟฟา 
ไมโครซีเมนต 

ตอซม. 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

345 
681 

10.5 
11.3 

1,271 
1,545 

ความกระดาง 
มก./ล.  

as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

129 
234 

0.5 
0.5 

521 
590 

สภาพดาง 
มก./ล.  

as CaCO3 
น้ําประปา 
น้ําท้ิงอารโอ 

132 
189 

5.0 
5.0 

352 
410 

 
ก.  น้ําปอน  
น้ําประปาท่ีใชในการทดลอง เปนน้ําท่ีผลิตจากน้ําผิวดิน โดยระบบผลิต

น้ําประปาของการประปาสวนภูมิภาค จึงเปรียบเสมือนน้ําผิวดินไดผานการปรับปรุงคุณภาพ
เบ้ืองตนมาแลว สวนน้ําท้ิงอารโอ เปนน้ําท้ิงจากระบบอารโอของโรงงานท่ีใชน้ําประปาเปนน้ําปอน 
ดังนั้นน้ําท้ิงอารโอจึงมีคาพีเอช คาสภาพการนําไฟฟา คาความกระดาง และคาสภาพดางสูงกวา
น้ําประปา คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปามีคาตํ่ากวาน้ําผิวดิน ท่ีใชในการทดลองระบบอารโอ
ของ Glucina และคณะ (2000) ซ่ึงมีคาสภาพการนําไฟฟาในชวง 503 ถึง 536 ไมโครซีเมนตตอซม. 
สวนคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิงอารโอ มีคาใกลเคียงกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขา
ระบบอารโอ (น้ําปอนผสมรวมกับน้ําวนกลับ) ท่ีข้ันตอนแรกในชุดทดลองของ Qin และคณะ 
(2004) ซ่ึงมีคาประมาณ 806 ไมโครซีเมนตตอซม. และมีคาใกลเคียงกับน้ําท้ิงอารโอท่ีออกจาก
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ข้ันตอนแรกแลวเปนน้ําปอนของข้ันตอนท่ีสองของระบบอารโอในชุดทดลองของ Glucina และ
คณะ (2000)  ซ่ึงมีคาประมาณ 901 ไมโครซีเมนตตอซม. (จากการคํานวณสมดุลมวลในระบบ)  

ข.  น้ําปอนเขาระบบอารโอ 
ระบบอารโอท่ีมีการจัดระบบแบบมีการวนกลับ  จะสามารถเ พ่ิม

เปอรเซ็นตแยกกลับได โดยนําน้ํารีเทนเททบางสวนกลับมาผสมน้ําปอนตามสัดสวนท่ีควบคุม ดวย
เปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม แลวสงเขาไปยังโมดูลอารโอ เรียกน้ําผสมนี้วาน้ําปอนเขาระบบ 
อารโอ การเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับ จะทําใหน้ําปอนเขาระบบอารโอมีความเขมขนของเกลือมาก
ข้ึน ในการทดลองนี้หาความเขมขนเฉล่ียของเกลือในน้ําปอนเขาระบบอารโอ โดยใชวิธีการคํานวณ
ดวยหลักของสมดุลมวล โดยใชความเขมขนเฉล่ียของน้ําปอน และตรวจเช็คการคํานวณดวยความ
เขมขนของน้ําอารโอ ผลการคํานวณ พบวาเม่ือใชน้ําประปา (เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 75) และใช
น้ําท้ิงอารโอ เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 60) เปนน้ําปอน จะทําใหน้ําปอนเขาระบบอารโอมีคา
สภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 966 และ 1,207 ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ และนํ้าเพอมิเอทมีคา
สภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 10.5 และ 11.3 ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ พบวาคาสภาพการนํา
ไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอมีคาใกลเคียงกัน เนื่องมาจากการควบคุมคาสภาพการนําไฟฟา
ของน้ําอารโอใหมีคาใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ียรอยละ 98.9 
และ 99.1 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอท่ีได
จากการคํานวณนี้ มีคาใกลเคียงกับน้ําท้ิงอารโอท่ีออกจากระบบอารโอข้ันตอนแรก และเปนน้ํา
ปอนเขาระบบอารโอในข้ันตอนท่ีสองในชุดทดลองของ Qin และคณะ (2004) ซ่ึงคํานวณได
ประมาณ 1,054 ไมโครซีเมนตตอซม. แตมีคานอยกวาน้ําท้ิงอารโอท่ีออกจากระบบอารโอข้ันตอนท่ี
สอง และเปนน้ําปอนเขาระบบอารโอในข้ันตอนท่ีสามในชุดทดลองของ Glucina และคณะ (2000) 
ซ่ึงคํานวณไดประมาณ 1,755 ไมโครซีเมนตตอซม. 

ค.  น้ําอารโอ 
น้ําอารโอท่ีตองการนั้น ตองมีคาสภาพการนําไฟฟาไมเกิน 12 ไมโคร

ซีเมนตตอซม. ผลการทดลอง พบวาเม่ือใชน้ําประปา และใชน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน คุณลักษณะ
ของน้ําอารโอท่ีวิเคราะหไดในชวงเวลาเดินระบบ มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 10.5 และ 11.3      
ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ ซ่ึงเปนไปตามเง่ือนไขท่ีโรงงานตองการ นอกจากนี้ความกระดาง
นอยกวา 0.5 มก./ล. as CaCO3 และมีคาพีเอช 6.4 และ 6.6 ตามลําดับ จะเห็นไดวาคุณลักษณะนํ้า 
อารโอใกลเคียงกัน และจัดเปนน้ําท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  
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4.3.2.2  สภาวะที่เหมาะสมของระบบอารโอ 
วิเคราะหหาความตานทานของอารโอจากสมการ (4.1) ทดสอบหา

ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซกับแรงขับดันของอารโอท่ียังไมผานการใชงาน โดยใช
น้ําประปา และใชน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําทดสอบ ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.9 สามารถคํานวณคา R เทากับ 
7.55 x 1013 ตอเมตร ซ่ึงจากการทดลองเดินระบบอารโอดวยน้ําประปา และนํ้าท้ิงอารโอ จํานวน 50 
และ 256 ช่ัวโมง ตามลําดับ แลววัดความตานทานของเมมเบรนอารโอ พบวามีคาไมเปล่ียนแปลง 
บงช้ีวายังไมเกิดการอุดตัน  

 
ΔP = J . μ . R                                                                          (4.1) 

 
โดยท่ี J คือ ฟลักซของสารละลายผานเมมเบรน (ลบ.ม./ตร.ม.วินาที) 
 ΔP คือ ผลตางความดันท่ีใหกับสารละลาย (ปาสคาล) 
 μ คือ ความหนืดของสารละลาย (ปาสคาล.วินาที) 
 R คือ ความตานทานตอการไหลผาน (ตอเมตร) 
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รูปท่ี 4.9  เพอมิเอทฟลักซกบัแรงขับดันสําหรับหาความตานทานเมมเบรนอารโอใหม 
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ก.  ประสิทธิภาพการกักกัน 
การกรองน้ําผานระบบอารโอนั้น สารละลายเกลือตาง ๆ จะถูกกักกันออก

จากนํ้า ซ่ึงประสิทธิภาพในการกักกันคํานวณไดจากสมการ 2.3 ในการทดลองน้ี ใชวิธีคํานวณ
สมดุลมวลสําหรับหาความเขมขนของเกลือท่ีมีอยูในน้ําปอนเขาระบบอารโอ โดยใชความเขมขน
เฉล่ียของน้ําปอน และตรวจเช็คการคํานวณดวยความเขมขนของน้ําอารโอ ผลการคํานวณ ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8  ผลการคํานวณประสิทธิภาพของระบบอารโอ 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
(ไมโครซีเมนตตอซม.) 

ความกระดาง 
(มก./ล. as CaCO3) ตัวอยาง 

น้ําปอน 
เปอรเซ็นต 
แยกกลับ น้ํา 

ปอน 

น้ํา 
อารโอ 

ประสิทธิ 
ภาพ  

(รอยละ) 

น้ํา 
ปอน 

น้ํา 
อารโอ 

ประสิทธิ 
ภาพ 

(รอยละ) 

น้ําประปา 75 966 10.5 98.9 368 0.5 99.9 

น้ําท้ิงอารโอ 60 1,208 11.3 99.1 418 0.5 99.9 

 
จากตารางท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟา และความ

กระดาง เฉล่ียประมาณรอยละ 99.0 และ 99.9 ตามลําดับ ซ่ึงอารโอชนิดท่ีใชทดลองนี้ มี
ประสิทธิภาพการกักกันตัวถูกละลายในรูปของเกลือหนึ่งประจุ (NaCl) ท่ีความเขมขนทดสอบ 
2,000 สวนในลานสวน ไดประมาณรอยละ 99.5 ความกระดางเปนเกลือสองประจุ จึงถูกกักกันได
มากกวา ผลการศึกษานี้ มีความสอดคลองกับการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุมท่ีใชเมมเบรนอารโอ
ชนิดเดียวกันนี้ ซ่ึงพบวามีประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาประมาณรอยละ 97 ถึง 99 
(Benito และ Ruíz, 2002; Qin และคณะ, 2004; Glucina และคณะ, 2000) ซ่ึงใชน้ําปอน คือ น้ําลาง
รวมจากกระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ น้ําลางรวมจากกระบวนการชุบนิกเกิล และน้ําผิวดิน 
ตามลําดับ  

ข.  เพอมิเอทฟลักซ  
Glucina และคณะ (2000) , Qin และคณะ (2004) และระบบอารโอของ

โรงงาน ใชเมมเบรนอารโอชนิดเดียวกัน และพื้นท่ีผิวตอโมดูลเทากันกับเมมเบรนอารโอท่ีใช
ทดลอง เดินระบบอารโอ โดยควบคุมใหเพอมิเอทฟลักซ 30.0, 29.5 และ 31.7 ล./ตร.ม.ชม. 
ตามลําดับ  
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ผลการศึกษา พบวาท้ังน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอท่ีควบคุมใหอัตราน้ํา
ปอน และเพอมิเอทฟลักซเทากัน จะใชแรงขับดันเทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยท่ีแรงขับดัน 125 
150, 170 ปอนดตอตารางนิ้ว ใหประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาใกลเคียงกัน  
ประมาณรอยละ 99 ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ดังนั้นจึงเลือกเพอมิเอทฟลักซท่ีใชพลังงานตํ่า และได
ประสิทธิภาพการกักกันสูง และใกลเคียงกับเพอมิเอทฟลักซของระบบอารโอของโรงงาน จึงเลือก
อัตราน้ําปอนท่ี 14 ลิตรตอนาที ควบคุมอัตราน้ําเพอมิเอทไวท่ี 4 ลิตรตอนาที ใชแรงขับดันประมาณ 
125 ปอนดตอตารางนิ้ว และใหคาเพอมิเอทฟลักซ 31.6 ล./ตร.ม.ชม. 
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รูปท่ี 4.10  ผลของแรงขับดันตอเพอมิเอทฟลักซของระบบอารโอตนแบบ 
 สําหรับตัวอยางน้ําประปาและนํ้าท้ิงอารโอ 
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รูปท่ี 4.11  ผลของแรงขับดันตอรอยละการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาของระบบอารโอตนแบบ 
 
ค.  เปอรเซ็นตแยกกลับ 
การเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับจะทําใหคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขา

ระบบอารโอมีคาเพิ่มข้ึน และสงผลทําใหน้ําอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย ท้ังนี้
เนื่องจากประสิทธิภาพการกักกันมีคาคอนขางคงท่ี ซ่ึงเมมเบรนอารโอท่ีใชทดลองนี้มีประสิทธิภาพ
การกักกันประมาณรอยละ 99 ดังนั้นในการทดลองน้ี จึงปรับเปอรเซ็นตแยกกลับเพื่อเพิ่มคาสภาพ
การนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอใหมีคาประมาณ 1,200 ไมโครซีเมนตตอซม. เพื่อใหคา
สภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอมีคาประมาณ 12 ไมโครซีเมนตตอซม. จากการศึกษา พบวา 
สําหรับตัวอยางน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอ คาเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสม คือรอยละ 85 และ 
60 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 แตท้ังนี้เปอรเซ็นตแยกกลับอาจเปล่ียนแปลงไดเพราะข้ึนกับ
คุณภาพของน้ําปอนดวย ดังนั้นเปอรเซ็นตแยกกลับจะปรับใหเหมาะสมเม่ือเดินระบบกรอง
แบบตอเนื่อง 
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รูปท่ี 4.12  ผลของเปอรเซ็นตแยกกลับตอคาสภาพการนาํไฟฟาของน้ําอารโอ 
 

4.3.2.3  การเดินระบบอารโอตนแบบ 
Glucina และคณะ (2000) ใชน้ําผิวดินท่ีผานการบําบัดเบ้ืองตน มากรอง

ดวยระบบอารโอ จัดเรียงระบบเปน 3 ข้ันตอนแบบไมมีการวนกลับ โดยเพอมิเอทฟลักซเร่ิมตน
เฉล่ีย 30.0 ล./ตร.ม.ชม. พบวาแนวโนมการอุดตันของเมมเบรนในแตละข้ันตอนเปนไปในทาง
เดียวกัน สวนระบบอารโอของโรงงาน ใชน้ําประปาท่ีผลิตจากน้ําผิวดินเปนน้ําปอน กรองผาน
ระบบอารโอท่ีจัดเรียงระบบเปน 2 ข้ันตอนแบบไมมีการวนกลับ และควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับ
รอยละ 62.5 โดยเพอมิเอทฟลักซเร่ิมตนเฉล่ีย 31.7 ล./ตร.ม.ชม. จากขอมูลท่ีทางโรงงานบันทึก
เอาไวต้ังแตเปล่ียนเมมเบรนอารโอใหมจนถึงระยะเวลาเดินระบบสะสม 115 วัน พบการ
เปล่ียนแปลงของแรงขับดันในแตละข้ันตอนเปนไปในทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ซ่ึงการ
ทดลองนี้นําน้ําท้ิงอารโอมากรองผานระบบอารโอชุดใหม จึงเปรียบเสมือนกับเปนการเพิ่มข้ันตอน
การกรองของระบบอารโอชุดเดิมท่ีมีอยูแลว ซ่ึงคาดวาระบบอารโอตนแบบจะมีแนวโนมการอุดตัน
คลายกับระบบอารโอของโรงงาน ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงไมไดทดสอบหาระยะเวลาท่ีควรจะลาง
ทําความสะอาดระบบอารโอ  

 

คาควบคุมของน้ําอารโอ 
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รูปท่ี 4.13  แรงขับดันของน้าํในระบบอารโอของโรงงาน 
 
การเดินระบบอารโอตนแบบนั้น ไดควบคุมเพอมิเอทฟลักซใหมีคาคงท่ี 

31.6 ล./ตร.ม.ชม. และเปอรเซ็นตแยกกลับสําหรับน้ําปอนท่ีเปนน้ําประปา และนํ้าท้ิงอารโอเทากับ
รอยละ 75 และ 60 ตามลําดับ ซ่ึงจะเพ่ิมคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอใหมี
คาประมาณ 1,200 ไมโครซีเมนตตอซม. ดังนั้นน้ําปอนท้ังท่ีใชน้ําประปา และน้ําท้ิงอารโอจะมี
คุณลักษณะใกลเคียงกัน ลักษณะการเดินระบบจะเปนชวง ๆ แตระหวางทําการทดสอบเดินระบบ
อารโอจะไมมีการลางทําความสะอาดเมมเบรนอารโอ ชวงระยะเวลาทดสอบประมาณ 60 วัน และ
ระยะเวลาเดินระบบสะสมสําหรับน้ําประปา และนํ้าท้ิงน้ําอารโอ คือ 50 ช่ัวโมง (ประมาณสองวัน)  
และ 256 ช่ัวโมง (ประมาณ 10 วัน) ตามลําดับ ผลการศึกษา พบวาแรงขับดันของน้ํามีแนวโนมคงท่ี  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 รอยละการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาของระบบ (เทียบน้ําอารโอกับน้ํา
ปอน) คอนขางคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.14  แรงขับดันของน้าํในระบบอารโอตนแบบ 
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รูปท่ี 4.15  รอยละการกกักนัคาสภาพการนาํไฟฟาของระบบอารโอตนแบบ (น้ําท้ิงอารโอ) 
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คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิงอารโอ มีความแปรปรวน สงผลให        
คาสภาพการนําไฟฟาในระบบ ไดแก น้ํารีเทนเทท น้ําอารโอ แปรปรวนตามไปดวย ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.16 และ 4.17 ความแปรปรวนดังกลาว จะแปรเปล่ียนไปในทางเดียวกัน เนื่องจากหลักของ
สมดุลมวล ถาน้ําท้ิงอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาเกินกวา 681 ไมโครซีเมนตตอซม. จะมีผลทําให         
คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนเขาระบบอารโอ และน้ําอารโอมีคาเกินกวา 1,200 และ 12              
ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ ท้ังนี้เปนไปตามหลักสมดุลมวล และประสิทธิภาพการกักกัน      
คาสภาพการนําไฟฟาของเมมเบรนอารโอ  
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รูปท่ี 4.16  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําปอนและรีเทนเททในระบบอารโอตนแบบ  
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รูปท่ี 4.17  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําอารโอในระบบอารโอตนแบบ  
 

4.3.2.4  เปรียบเทียบตนทุนการผลิตน้ําอารโอ 
น้ําท้ิงอารโอสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยระบบอารโออีกชุดหนึ่ง 

ได ท้ังนี้ปริมาณนํ้าอารโอท่ีสามารถนํากลับมาใชใหมได ข้ึนอยูกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิง
อารโอ และนํ้าอารโอ สําหรับการศึกษานี้ น้ําประปา และนํ้าท้ิงอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาในชวง    
345 ± 2 และ 681 ± 15 ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ สามารถผลิตเปนน้ําอารโอไดรอยละ        
75 และ 60 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาในชวง 10.5 ± 0.3 และ 11.3 ± 0.2              
ไมโครซีเมนตตอซม. ตามลําดับ โดยใชแรงขับดันเทากัน คือ 120 ปอนดตอตารางนิ้ว ผลิตน้ําอารโอ
ไดเทากัน คือ 240 ลิตรตอช่ัวโมง หรือ 5,760 ลิตรตอวัน แตมีปริมาณนํ้าท้ิงออกจากระบบไมเทากัน 
คือ ถาใชน้ําประปาผลิตจะท้ิงน้ํา 1,920 ลิตรตอวัน (ตองใชน้ําประปาปอนระบบเทากับ 7,680 ลิตร
ตอวัน) ถาใชน้ําท้ิงอารโอผลิตจะท้ิงน้ํา 3,840 ลิตรตอวัน (ตองใชน้ําท้ิงอารโอปอนระบบเทากับ 
9,600 ลิตรตอวัน) แตเนื่องจากน้ําประปามีตนทุนประมาณ 22 บาทตอลูกบาศกเมตร ในขณะท่ีน้ําท้ิง
อารโอไมมีตนทุนคาน้ําปอน ดังนั้นการใชน้ําประปามาผลิตน้ําอารโอจึงมีคาใชจายน้ําปอนประมาณ 
169 บาทตอน้ําอารโอ 5.76 ลูกบาศกเมตร หรือ 29.34 บาทตอน้ําอารโอหน่ึงลูกบาศกเมตร สําหรับ
ตนทุนดานอ่ืน ๆ จะเทากัน คือ ประมาณ 322 บาทตอน้ําอารโอ 5.76 ลูกบาศกเมตร หรือ 55.84 บาท
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ตอน้ําอารโอหน่ึงลูกบาศกเมตร  รายละเอียดการประมาณการตนทุนการผลิตน้ําอารโอจาก
น้ําประปาดวยระบบอารโอตนแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9  

 
ตารางท่ี 4.9  การประมาณการตนทุนการผลิตน้ําอารโอจากนํ้าประปาดวยระบบอารโอตนแบบ 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอหนวย 

(บาท) 
คาใชจาย 

(บาท) 

ตนทุนน้าํปอน (ประเมินหนึง่วัน) 

น้ําประปาปอนระบบ 7.7 ลบ.ม. 22 169 

รวมคาใชจายน้ําปอนตอน้ําอารโอ 5.8 ลบ.ม.ตอวัน 169 

ตนทุนน้ําปอนตอน้ําอารโอหน่ึงลบ.ม. 29 บาท / ลบ.ม. 

ตนทุนอ่ืน ๆ (ประเมินหนึ่งวัน) 

ไฟฟาสําหรับขับปมสูบน้ํา 54 หนวย 3 162 

คาเส่ือมราคาของเมมเบรนอารโอท่ีเปล่ียน 
ทุก ๆ 60 เดือน จํานวน 1 ทอน ๆ ละ 12,000 
บาท (6.7 บาท/วัน) 

1 วัน 6.7 6.7 

คาเส่ือมราคาของชุดกรองคารทริค 5 ไมครอน 
ท่ีเปล่ียนทุก ๆ 3 เดือน จํานวน 1  ทอน ๆ ละ 
250 บาท (2.8 บาท/วัน) 

1 วัน 2.8 2.8 

คากรด - ดางสําหรับลางเมมเบรนอารโอทุก ๆ 
3 เดือน คร้ังละ 15 บาท (0.2 บาท/วัน) 

1 วัน 0.2 0.2 

คาพนักงานดแูลเคร่ือง 1 คน 150 150 

รวมคาใชจายอ่ืน ๆ ตอน้ําอารโอ 5.8 ลบ.ม.ตอวัน  322 

ตนทุนอ่ืน ๆ ตอน้ําอารโอหน่ึงลบ.ม. 56 บาท / ลบ.ม. 

ตนทุนรวม 

ตนทุนรวมตอน้ําอารโอหน่ึงลบ.ม. 85 บาท / ลบ.ม. 

UหมายเหตุU คํานวณจากการผลิตอารโอ 5.8 ลบ.ม.ตอวัน ท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 75  
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4.3.2.5  การลดการใชน้ําประปาจากการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 
การนําน้ําท้ิงอารโอจากระบบอารโอชุดแรกกลับมาใชใหม จึงมีความ

เปนไปไดในทางเทคนิค และทางดานเศรษฐศาสตร ลดตนทุนการผลิตน้ําอารโอลงไดประมาณ 29 
บาทตอลบ.ม. เม่ือพิจารณาระบบอารโอชุดแรกรวมกับระบบอารโอชุดใหม พบวาสามารถผลิตน้ํา
อารโอโดยรวมประมาณรอยละ 85 คือ ระบบอารโอชุดแรกรอยละ 62.5 ระบบอารโอชุดใหมรอยละ 
22.5 (รอยละ 60 ของน้ําท้ิงอารโอ) เปนผลทําใหมีน้ําท้ิงอารโอโดยรวมประมาณรอยละ 15 (รอยละ 
40 ของน้ําท้ิงอารโอ) ซ่ึงจากรูปท่ี 4.1 จะเหลือน้ําท้ิงอารโอเพียง 0.32 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 
1,000 ตร.ม. (จากท่ีมีน้ําท้ิงอารโอจากระบบอารโอชุดแรก 1.10 ลบ.ม.) มีผลใหลดปริมาณการใช
น้ําประปาลง 0.78 ลบ.ม. ตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. 

4.3.3  ศึกษาการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม 
4.3.3.1  คุณลักษณะของนํ้า 

ในระหวางการศึกษาการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม  
เก็บตัวอยางน้ํา เพื่อวิเคราะหคาความขุนของนํ้า ไดแก น้ําเสีย น้ําท้ิง น้ําผานกรองคารทริค และ     
น้ําผานกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ผลการวิเคราะห ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 (รายละเอียดผล
วิเคราะหคุณลักษณะน้ํา ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข36) 
 
ตารางท่ี 4.10  คาความขุนของน้ํา 

ตัวอยางน้ํา คาความขุน (NTU) 
น้ําเสีย 75 - 359 
น้ําท้ิง 5 - 16 
น้ําผานกรองคารทริค 2.6 - 2.9 
น้ําผานกรองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 0.7 - 1.4 

  
ก.  น้ําเสีย 
น้ําเสียเปนน้ําลางรวม เกิดข้ึนจากการลางช้ินงาน และจากการลางทําความ

สะอาดบอน้ําลาง ลักษณะของน้ําเสียในการทดลองนี้ มีความขุนสูง คือ 75 - 359 NTU มีสภาพเปน
กลาง แตมีสภาพการนําไฟฟาไมสูงมาก คือ 480 - 623 ไมโครซีเมนตตอซม. ความกระดางไมสูง
มาก คือ 80 - 280 มก./ล. as CaCO3 
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ข.  น้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
น้ําเสียเม่ือเติมปูนขาว เพื่อกอตะกอนแลวท้ิงใหตกตะกอน น้ําสวนใสจะมี

ความขุนลดลงคงเหลือ 5 - 16 NTU แตมีสภาพเปนดาง (พีเอชเฉล่ีย 11.6) มีสภาพการนําไฟฟา และ
มีคาความกระดางเพ่ิมข้ึน เม่ือเติมกรดไฮโดรคลอริก เพื่อปรับสภาพใหเปนกลาง พบวามีคาสภาพ
การนําไฟฟา 1,356 - 1,932 ไมโครซีเมนตตอซม. และความกระดาง 370 - 530 มก./ล. as CaCO3  

ค.  น้ําผานกรองคารทริค 
น้ําท้ิงท่ีผานการปรับสภาพใหเปนกลาง แลวกรองผานชุดกรองแผนดิสก

แลวกรองผานชุดกรองคารทริคท่ีมีชองเปดขนาด 100 และ 5 ไมโครเมตร ตามลําดับ มีวัตถุประสงค
เพื่อกักกันอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 5 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนชุดกรองเบ้ืองตนกอนสงน้ําผานเมมเบรน 
อัลตราฟลเตรชัน น้ําท่ีผานชุดกรองคารทริคมีความขุน 2.6 - 2.9 NTU จัดเปนน้ําท่ีมีความใส เพราะ
มีความขุนนอยกวา 5 NTU ตามมาตรฐานนํ้าประปาการประปานครหลวง สามารถนําไปใชเปนน้ํา
ลางทําความสะอาดบอน้ําลางแทนการใชน้ําประปาได 

ง.  น้ําผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันท่ีใชในการทดลองนี้ สามารถกักกันสารท่ีมี

น้ําหนักโมเลกุลเทากับหรือใหญกวา 6,000 - 30,000 ดาลตัน อยางนอยรอยละ 90 น้ําเพอมิเอทมี
ความขุน   0.7 - 1.4 NTU ซ่ึงใกลเคียงกับความขุนของน้ําท้ิงอารโอของโรงงาน และนํ้าประปา คือ 
0.5 - 1.2 NTU และ 0.7 - 1.1 NTU ตามลําดับ และใกลเคียงกับน้ําเพอมิเอทจากการทดลองของ Kim 
และคณะ (2002) คือ 0.6 - 1.2 NTU แตระบบอัลตราฟลเตรชันไมมีคุณสมบัติในการกักกัน
สารละลาย แตมีความเหมาะสมสําหรับเปนชุดบําบัดเบ้ืองตนของระบบอารโอ ดังนั้นน้ําเพอมิเอท
ยังคงมีคาสภาพการนําไฟฟามากกวาน้ําท้ิงอารโอ และมีความกระดางมาก ซ่ึงเปนผลมาจากการเติม
ปูนขาว จึงไมเหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตเปนน้ําอารโอ 

4.3.3.2  ความเหมาะสมของระบบอัลตราฟลเตรชัน 
การทดลองของ Qin และคณะ (2003) พบวาขนาดชองเปดของเมมเบรน 

อัลตราฟลเตรชัน มีผลตอสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ํา คือ ขนาดชองเปด (MWCO) 13,000, 
50,000 และ 100,000 จะไดสภาพการซึมผานเมมเบรนของนํ้าสะอาด 10.3 37.9 และ 16.6 ล./ตร.ม.
ชม. (ปอนดตอตารางนิ้ว) ตามลําดับ สําหรับในการทดลองน้ี ใชเมมเบรนท่ีมี MWCO 6,000 - 
30,000 ทดสอบสภาพการซึมผานเมมเบรนของน้ําสะอาด (น้ําประปา) เทากับ 8.3 ล./ตร.ม.ชม. 
(ปอนดตอตารางนิ้ว) ซ่ึงนอยกวาคาท่ีควรจะเปน 

ผลวิเคราะหการเพิ่มข้ึนของแรงขับดันน้ําผานเมมเบรนของนํ้าท้ิงจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย โดยควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 50 เม่ือควบคุมเพอมิเอทฟลักซเทากับ 87.5 ล./
ตร.ม.ชม. พบวาทุก 10 นาทีแรงขับดันเพิ่มข้ึนรอยละ 19 - 33 และลางทําความสะอาดดวยการลาง
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ยอน 60 - 75 นาที เม่ือควบคุมเพอมิเอทฟลักซเทากับ 100.0 ล./ตร.ม.ชม. พบวาทุก 10 นาทีแรงขับ
ดันเพิ่มข้ึนรอยละ 25 - 63 และลางทําความสะอาดดวยการลางยอน 30 - 45 นาที สวนเม่ือควบคุม
เพอมิเอทฟลักซเทากับ 112.5 ล./ตร.ม.ชม. พบวาทุก 3 นาทีแรงขับดันเพิ่มข้ึนรอยละ 8 - 17 และลาง
ทําความสะอาดดวยการลางยอน 30 นาที ลักษณะการเพ่ิมข้ึนของแรงขับดัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 
การลางยอนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ใชเวลานานกวาระยะเวลาการกรองมาก ซ่ึงไมมีความ
เหมาะสมท้ังในดานของระยะเวลา และใชปริมาณนํ้าลางยอนมากกวาปริมาณนํ้าท่ีกรองได ท้ังนี้เกิด
จากอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กกวา 5 ไมโครเมตรไดเขาไปอุดตันสะสมอยูในรูพรุนของเมม-       
เบรนอัลตราฟลเตรชัน 

น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดดวยวิธีเคมี - กายภาพ เม่ือปรับคาพีเอชสามารถนําน้ํา
ท้ิงกลับมาใชใหมได ดวยการนํามากรองผานคารทริคท่ีมีขนาดชองเปด 5 ไมโครเมตร ซ่ึงจะมีความ
ขุนนอยกวา 5 NTU แลวสามารถนําไปใชเปนน้ําลางทําความสะอาดแทนการใชน้ําประปา เชน ลาง
บอน้ําลางได   

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 10 15 20 25 30 35
ระยะเวลาการกรอง (นาที)

แร
งข
ับด

ัน 
(ป
อน

ดต
อต

าร
าง
นิ้ว

)

87.5 ล./ตร.ม.ชม. 100.0 ล./ตร.ม.ชม.

 
 

รูปท่ี 4.18  แรงขับดันน้ําผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันท่ีเปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 50 
 
 
 



 98 

4.4  ประเมินความเปนไปได 
 4.4.1  ลดการใชน้ําในระบบลางสวนกระแส 

จากการศึกษาคุณลักษณะน้ําลางในระบบการลางสวนกระแสจํานวนสองชุด คือ ชุด
ท่ีหนึ่ง เปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับการลางดาง (มีการลางสองข้ันตอน ๆ ละหนึ่งบอน้ํา
ลาง) และชุดท่ีสอง เปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต (มีการลาง
ส่ีข้ันตอน ๆ ละหนึ่งบอน้ําลาง) ซ่ึงใชวิธีการลางดวยหัวฉีดสเปรย การลางสวนกระแสในแตละชุด
จะปลอยน้ําลางใหมลงไปท่ีบอน้ําลางสุดทาย แลวไหลลนไปยังบอน้ําลางท่ีอยูลําดับกอนหนา แลว
ไหลลนทิ้งออกจากบอน้ําลางบอแรกอยางตอเนื่องดวยอัตราคงท่ี โดยในแตละวันหลังหยุดการผลิต
จะปลอยน้ําในบอน้ําลางในแตละบอท้ิงไป แลวเติมน้ําใหม ซ่ึงใชน้ําประปา และน้ําอารโอเทียบตอ
พื้นท่ีผิวช้ินงานเปนปริมาณ 2.56 และ 1.00 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ตามลําดับ จากการศึกษา พบวาความ
ปนเปอนของสารละลายเคมีในน้ําลาง จะมีแนวโนมคงท่ีตามหลักของสมดุลมวล จึงไมมีความ
จําเปนตองทําการเปล่ียนถายน้ําลางใหม ซ่ึงจะทําใหลดการใชน้ําสําหรับเปล่ียนถายในบอน้ําลางลง
ได สงผลทําใหลดปริมาณนํ้าประปาได 4.16 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ลดน้ําอารโอได 1.00 ลบ.ม./1,000 
ตร.ม. ลดน้ําท้ิงอารโอ 0.60 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ลดปริมาณนํ้าเสีย 3.56 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ดังนั้นจึง
ประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
ไมทําการเปล่ียนน้ําในบอน้ําลางทุกบอท้ิง แตควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสให

คงท่ีเพื่อรักษาระดับความปนเปอนของสารละลายเคมีในน้ําลาง โดยสามารถดําเนินการไดทันท่ีไม
มีการปรับแตงกระบวนการใด ๆ ในกระบวนการผลิต 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
โรงงานตัวอยางผลิตช้ินงานประมาณ 3,498 ตร.ม./วัน ถาในหนึ่งปดําเนินการ 300 

วัน จะผลิตช้ินงานไดประมาณ 1,049,400 ตร.ม./ป ลดการใชน้ําประปา 4,366 ลบ.ม./ป และลดการ
ใชน้ําอารโอ 1,049 ลบ.ม./ป ลดปริมาณน้ําเสีย 3,736 ลบ.ม./ป ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ี
ประหยัดไดจากการลดการใชน้ําไดประมาณ 185,217 บาท/ป และการบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 
160,648 บาท/ป รวมคาใชจายท่ีสามารถลดไดประมาณ 345,865 บาท/ป รายละเอียดการประมาณ
การ ดังแสดงในตารางท่ี 4.11   

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปา 4,366 ลบ.ม./ป และลดปริมาณการเกิดน้ําเสียได 

3,736 ลบ.ม./ป 
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ตารางท่ี 4.11  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการลดการใชน้ําในระบบลางสวนกระแส 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

1.  ประหยัดคาใชจายการใชน้ําตอป 
ปริมาณนํ้าประปา 
ปริมาณนํ้าอารโอ 
สามารถประหยัดคาน้ําได 

 
4,366 
1,049 

 
ลบ.ม. 
ลบ.ม. 

 
22 
85 

 
96,052 
89,165 
185,217 

2.  ประหยัดคาใชจายการบําบัดน้ําเสียตอป 
ปริมาณนํ้าเสีย 
- ใชปูนขาว 0.5 กก./ลบ.ม. ราคากิโลกรัมละ 7บาท  
  ดังนั้นลดคาปูนขาว 3.5 บาท/ลบ.ม.   
- คากําจัดกากตะกอนอันตราย 15 กก./ลบ.ม.  
  ราคากิโลกรัมละ  2.2 บาท  
  (ไมรวมคาขนสงไปยังศูนยกําจดักากแสมดํา)  
  ดังนั้นลดคากําจัดกาก 33 บาท/ลบ.ม.   
- ใชไฟฟา 2.2 กิโลวัตต.ช่ัวโมง/ลบ.ม. 
  ราคากิโลวัตต.ช่ัวโมงละ 3 บาท  
ดังนั้นลดคาไฟฟา 6.6 บาท/ลบ.ม.    
รวมคาใชจายท่ีลดได 43 บาท/ลบ.ม. 

UหมายเหตุU : ประมาณการจากขอมูลของโรงงาน        
ตัวอยาง 

 
3,736 

 
ลบ.ม. 

 
43 

 
160,648 

รวมคาใชจายท่ีประหยัดไดตอป    345,865 

 
4.4.2  ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า 

จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ พบวาน้ําเสียท่ีไหลลนท้ิงออกจากระบบการลาง
สวนกระแสชุดท่ีสอง ซ่ึงเปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต        
(มีการลางส่ีข้ันตอน ๆ ละหน่ึงบอน้ําลาง) จะสามารถนํามาใชเปนน้ําลางสวนกระแสที่ระบบการ
ลางสวนกระแส ชุดท่ีหนึ่งได ซ่ึงเปนระบบลางสวนกระแสใชสําหรับการลางดาง (มีการลางสอง
ข้ันตอน ๆ หนึ่งบอน้ําลาง) โดยจะชวยลดคาสภาพดางในบอน้ําลาง และไมทําใหประสิทธิภาพการ
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ยึดติดของสีบนผิวช้ินงานลดลง จะสามารถลดการใชน้ําประปา และลดปริมาณนํ้าเสียลงได 0.83 
ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ดังนั้นจึงประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
นําน้ําไหลลนท้ิงออกจากบอน้ําลางแรกของระบบลางสวนกระแสใชสําหรับลาง

สารละลายสังกะสีฟอสเฟตไปใชตอเนื่องโดยเติมเขาท่ีบอน้ําลางสุดทายของระบบลางสวนกระแส
ใชสําหรับการลางดาง โดยใชทอพีวีซีขนาดสองนิ้ว ระยะความยาวประมาณหาเมตร เช่ือมระหวาง
บอน้ําลาง 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
โรงงานตัวอยางผลิตช้ินงานประมาณ 3,498 ตร.ม./วัน ถาในหนึ่งปดําเนินการ 300 

วัน จะผลิตช้ินงานไดประมาณ 1,049,400 ตร.ม./ป ลดการใชน้ําประปาสําหรับระบบลางสวน
กระแสในการลางดางประมาณ 871 ลบ.ม./ป ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการใช
น้ําไดประมาณ 19,162 บาท/ป และการบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 37,453 บาท/ป รวมคาใชจายท่ี
สามารถลดไดประมาณ 56,615 บาท/ป โดยมีคาใชจายในการปรับปรุงระบบทอประมาณ 360 บาท 
ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 2 วัน (คํานวณจากการดําเนินงาน 300 วัน/ป) รายละเอียดการประมาณการคา
ดําเนินการปรับปรุง และคาใชจายท่ีประหยัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปา 871 ลบ.ม./ป และลดปริมาณการเกิดน้ําเสียได 

871 ลบ.ม./ป 
 
ตารางท่ี 4.12  ประมาณการคาดําเนินการปรับปรุงสําหรับนําน้ําเสียจากระบบการลางสวนกระแส 

แบบหลายข้ันตอนมาใชซํ้า 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาดําเนนิการปรับปรุง 
- คาตอทอพีวซีีขนาดสองนิ้ว 
 ระยะความยาวประมาณหาเมตร 

- คาอุปกรณรวมคาแรง 
 รอยละ 30 ของราคาทอ 
รวมคาปรับปรุง 

 
2 
 
1 

 
ทอน 

 
เหมา 

 
140 

 
80 

 
280 

 
80 
 

360 
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ตารางท่ี 4.13  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการนําน้ําเสียจากระบบการลางสวนกระแส 
แบบหลายข้ันตอนมาใชซํ้า 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

1.  ประหยัดคาใชจายการใชน้ําตอป 
ปริมาณนํ้าประปา 

 
871 

 
ลบ.ม. 

 
22 

 
19,162 

2.  ประหยัดคาใชจายการบําบัดน้ําเสียตอป 
ปริมาณนํ้าเสีย 

 
871 

 
ลบ.ม. 

 
43* 

 
37,453 

รวมคาใชจายท่ีประหยัดไดตอป    56,615 
*ประมาณการตนทุนการบําบัดน้ําเสียดังรายการจากตารางท่ี 4.11 
 

4.4.3  การนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 
น้ําท้ิงอารโอ และนํ้าประปาสามารถผลิตน้ําอารโอไดรอยละ 60 และ 75 ตามลําดับ 

เม่ือคํานวณดวยหลักสมดุลอัตราการไหล พบวาระบบอารโอตนแบบสามารถเพ่ิมการผลิตน้ําอารโอ
โดยรวมอีกรอยละ 22.5 คือ เพิ่มจากรอยละ 62.5 เปนรอยละ 85 ดังนั้นจะสามารถลดการใช
น้ําประปาสําหรับผลิตน้ําอารโอเทียบตอพื้นท่ีผิวช้ินงานเปนปริมาณ 0.78 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. และ
นําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมไดประมาณ 0.66 ลบ.ม./1,000 ตร.ม. ซ่ึงมีตนทุนการผลิตตํ่ากวาท่ีใช
น้ําประปาผลิต 29 บาท/ลบ.ม. ดังนั้นจึงประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
นําน้ําท้ิงจากระบบอารโอชุดใหญท่ีมีอยูเดิมมาผลิตเปนน้ําอารโอ แลวเติมกลับเขาไป

รวมกับน้ําอารโอจากระบบอารโอชุดใหญท่ีถังพักน้ําอารโอ โดยติดต้ังระบบอารโอท่ีมีอัตราการ
ผลิตน้ําอารโอ 240 ลิตรตอช่ัวโมง 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
โรงงานตัวอยางผลิตช้ินงานประมาณ 3,498 ตร.ม./วัน ถาในหนึ่งปดําเนินการ 300 

วัน จะผลิตช้ินงานไดประมาณ 1,049,400 ตร.ม./ป ลดการใชน้ําประปาสําหรับผลิตน้ําอารโอ
ประมาณ 819 ลบ.ม./ป นําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมได 693 ลบ.ม./ป (เนื่องจากมีน้ําท้ิงอารโอ
ประมาณ 1,154 ลบ.ม./ป) ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการลดการใชน้ําประปาได
ประมาณ 18,018 บาท/ป และประหยัดคาใชจายจากการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมประมาณ 
20,097 บาท/ป รวมคาใชจายท่ีสามารถลดไดประมาณ 38,115 บาท/ป โดยมีคาใชจายในการติดต้ัง
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ระบบอารโอประมาณ 160,000 บาท ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 4.2 ป (คํานวณจากการดําเนินงาน 300  
วัน/ป) นอกจากนี้ถานําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหมใหมากข้ึน จะสามารถประหยัดคาใชจายไดมาก
ข้ึน และจะคืนทุนไดเร็วข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากระบบอารโอตนแบบมีความสามารถผลิตน้ําอารโอได
ประมาณ 1,728 ลบ.ม./ป (5.76 ลบ.ม./วัน) รายละเอียดการประมาณการคาดําเนินการปรับปรุง และ
คาใชจายท่ีประหยัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ  

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาได 819 ลบ.ม./ป 

 
ตารางท่ี 4.14  ประมาณการคาดําเนินการปรับปรุงสําหรับนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาระบบอารโอ 
อัตราการผลิตน้ําอารโอ 1,152 ลบ.ม./ป  
(ผลิต 16 ชม./วัน ระยะเวลา 300 วัน/ป) 

 
1 

 
ชุด 

 
160,000 

 
160,000 

 
ตารางท่ี 4.15  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการนําน้ําท้ิงอารโอกลับมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

1.  ประหยัดคาใชจายการใชน้ําตอป 
ปริมาณนํ้าประปา 

 
819 

 
ลบ.ม. 

 
22 

 
18,018 

2.  ประหยัดคาใชจายตนทุนน้ําปอนระบบอารโอ
ตอป 
ปริมาณนํ้าอารโอ 

 
 

693 

 
 

ลบ.ม. 

 
 

29 

 
 

20,097 

รวมคาใชจายท่ีประหยัดไดตอป    38,115 
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4.4.4  การนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม 
ถาสมมติวาโรงงานตัวอยางทําความสะอาดบอกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต

สัปดาหละหน่ึงคร้ังหรือส่ีคร้ังตอเดือนหรือ 48 คร้ังตอป การทําความสะอาดในแตละคร้ังจะมี
กิจกรรมท่ีเกี่ยวของกับการใชน้ํา ไดแก ลางบอน้ําลาง ลางบอสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ลางหอง
สเปรย ลางพื้น โดยนํ้าท่ีนํามาใชนั้นเปนน้ําประปา น้ําจากการลางบอน้ําลาง ลางบอสารละลาย
สังกะสีฟอสเฟต ลางหองสเปรย จะรวบรวมไหลกลับเขาไปยังบอพักน้ําเสีย รอการบําบัดดวย
วิธีการเคมี - กายภาพตอไป ถาการทําความสะอาดแตละคร้ัง ใชน้ําประปาประมาณ 2 ลบ.ม. จะใช
น้ําประปาประมาณ 96 ลบ.ม./ป ถานําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีปรับคาพีเอช และกรองผานชุด
กรองแบบแผนดิสก และกรองผานชุดกรองคารทริค ซ่ึงมีคาความขุนไมเกิน 5 NTU มาใชลางทํา
ความสะอาดแทนการใชน้ําประปา ดังนั้นจึงประเมินความเปนไปไดดังนี้ 

ก.  ความเปนไปไดทางเทคนิค 
สูบน้ําจากบอพักน้ําท้ิงท่ีผานการปรับคาพีเอชแลว มากรองผานชุดกรองแบบ

แผนดิสก และกรองผานชุดกรองคารทริค แลวสงไปพักไวท่ีถังพักท่ีมีความจุประมาณสาม  
ลูกบาศกเมตร และติดต้ังระบบกรองท่ีมีอัตราการกรองน้ํา 4,200 ลิตรตอช่ัวโมง 

ข.  ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 
ลดการใชน้ําประปาสําหรับการลางทําความสะอาดบอกระบวนการ ประมาณ 96 

ลบ.ม./ป ดังนั้นจะประมาณคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการลดการใชน้ําประปาไดประมาณ 2,093 
บาท/ป โดยมีคาใชจายในการติดต้ังระบบกรองคารทริคประมาณ 49,400 บาท ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 
23.6 ป ดังนั้นการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหมสําหรับการลางทําความสะอาดบอ
น้ําลางเพียงอยางเดียว จึงไมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร รายละเอียดการประมาณการคา
ดําเนินการปรับปรุง คาตนทุนการกรอง และคาใชจายท่ีประหยัดได ดังแสดงในตารางท่ี 4.16, 4.17 
และ 4.18 ตามลําดับ  

ค.  ความเปนไปไดทางส่ิงแวดลอม 
สามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาได 96 ลบ.ม./ป 
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ตารางท่ี 4.16  ประมาณการคาดําเนินการปรับปรุงสําหรับนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาระบบกรองคารทริค 
-  ชุดกรองแบบแผนดิสก 100 ไมโครเมตร 
-  ปมสูบน้ํา 0.75 กิโลวัตต 70 ลิตร/นาที 
-  ชุดกรองคารทริค 5 ไมโครเมตร 
-  ถังน้ําไฟเบอรกลาส 1,000 ล. 
-  ระบบทอและวาลว 
รวมคาระบบกรองคารทริค 

 
1 
1 
1 
3 
1 

 
ชุด 

เคร่ือง 
ชุด 
ถัง 
เหมา 

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

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

 
ตารางท่ี 4.17  ประมาณการคาตนทุนการกรองสําหรับนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

คาตนทุนการกรอง (ประเมิน 1 วัน) 
- คาสูบน้ําอัตรา 101 ลบ.ม./วัน  
ใชไฟฟา 4.8 กโิลวัตต.ช่ัวโมง ๆ ละ 3 บาท 

- คาไสกรองคารทริค 5 ไมโครเมตร  
 เปล่ียนทุกเดือน จํานวนหนึ่งทอน 
 ราคาทอน ๆ ละ 250 บาท 
รวมคาใชจายตอน้ํา 101 ลบ.ม./วัน 
ดังนั้นตนทุนการกรองหน่ึงลูกบาศกเมตร 

 
 

 
 

 
 

 
14.4 

 
8.3 

 
 

22.7  
0.22 
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ตารางท่ี 4.18  ประมาณการคาใชจายท่ีประหยัดไดจากการนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชใหม 

รายการ จํานวน หนวย 
ราคาตอ
หนวย 
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

ประหยัดคาใชจายตนทุนน้ําลางตอป 
ปริมาณนํ้าท้ิงท่ีกรองกลับมาใชเปนน้ําลางทําความ
สะอาดบอน้ําลาง 
(ตนทุนรวมเทากับตนทุนน้ําประปา 22 บาท/ลบ.ม. 
ลบตนทุนการกรองน้ําท้ิง 0.22 บาท/ลบ.ม.) 

 
96 

 
ลบ.ม. 

 
21.8 

 
2,093 

 
4.5  สรุปผลการทดลอง 

จากการสํารวจ และวิเคราะหสมดุลมวลน้ําในข้ันตอนการลางช้ินงานในกระบวนการ
เคลือบฟอสเฟต วิเคราะหการใชน้ําเฉล่ียตอพื้นท่ีผิวช้ินงาน 1,000 ตร.ม. พบวาการลางสารละลาย
ดางออกจากผิวช้ินงาน (ลางสวนกระแสสองข้ันตอน) ใชน้ําประปา 2.19 ลบ.ม. โดยใชในสอง
ลักษณะ คือ ใชเปนน้ําเปล่ียนถายน้ําลาง 1.36 ลบ.ม. และใชเปนน้ําลางสวนกระแส 0.83  ลบ.ม. 
ปริมาณการใชน้ําสําหรับเปล่ียนถายน้ําลางนั้น มากกวาท่ีใชสําหรับลางสวนกระแส ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณเก็บกักของน้ําในบอน้ําลาง และความถ่ีในการเปล่ียนถาย สวนการลางสารละลายฟอสเฟต
ออกจากผิวช้ินงาน (ลางสวนกระแสส่ีข้ันตอน) ใชน้ําประปาสําหรับเปล่ียนถายน้ําลางในบอน้ําลาง
สองข้ันตอนแรก 1.20 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอสําหรับเปล่ียนถายน้ําลางในบอน้ําลางสองข้ันตอนหลัง 
1.00 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอลางสวนกระแส 0.83 ลบ.ม. ซ่ึงปริมาณน้ําเปล่ียนถายน้ําลาง 2.20 ลบ.ม. 
มากกวาน้ําลางสวนกระแส ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณเก็บกักของน้ําในบอน้ําลาง และความถ่ีในการ
เปล่ียนถาย 
 ผลการศึกษาแนวทางเลือกตามหลักการของเทคโนโลยีสะอาดในสวนของการลดการใช
ทรัพยากรน้ํา ซ่ึงจะสงผลถึงการลดปริมาณการเกิดน้ําเสียดวย ทางเลือกท่ีศึกษาไดแก (1) ลดการใช
น้ําในระบบลางสวนกระแส (2) ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า (3) นําน้ําท้ิงจากระบบ
อารโอกลับมาใชใหม (4) นําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม ผลการศึกษาสรุปได
ดังตอไปนี้ 

ทางเลือกท่ี 1 ลดการใชน้ําในระบบลางสวนกระแส : ผลจากการวิเคราะหคุณลักษณะของ
น้ําลางท่ีบอน้ําลางในแตละบอ พบวาความปนเปอนสารละลายเคมีในบอน้ําลาง จะมีการ
เปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมสมํ่าเสมอ ท้ังนี้ไดควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแสใหมีความตอเนื่อง 
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และคงที่ตลอดเวลา ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของความปนเปอนสารละลายเคมีในบอน้ําลางจึงเกิด
จากการเปล่ียนแปลงของมวลของสารละลายเคมีท่ีถูกลางออกจากช้ินงาน แลวไหลลงไปในบอน้ํา
ลาง ซ่ึงช้ินงานในแตละประเภทจะนํามวลของสารละลายเคมีติดมาดวยไมเทากัน ดังนั้นการเปล่ียน
ถายน้ําในบอน้ําลางจึงไมไดชวยชะลอความปนเปอนสารละลายเคมีในบอน้ําลาง จึงไมมีความ
จําเปนท่ีจะตองเปล่ียนถายน้ําลาง สงผลถึงการใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหลดการใชน้ําลงได 
คงมีการใชน้ําเฉพาะการลางสวนกระแสเทานั้น 

ทางเลือกท่ี 2 ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า : การจําลองกระบวนการเคลือบ
ฟอสเฟตในหองปฏิบัติการ โดยทําการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําในบอน้ําลางในข้ันตอนการลาง
สารละลายดาง ท่ีไดรับการปนเปอนดวยสารละลายดาง แลวใชน้ําลางสวนกระแสสองชนิด
เปรียบเทียบกัน คือ น้ําประปา และน้ําเสีย (น้ําเสียท่ีปลอยท้ิงจากน้ําลางสวนกระแสในขั้นตอนการ
ลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟต) และทดสอบการยึดติดสีบนผิวช้ินงานท่ีจุมผานบอกระบวนการ
เคลือบฟอสเฟตจําลอง พบวาการใชน้ําเสียเปนน้ําลางสวนกระแส จะมีผลกระทบตอคุณลักษณะ
ของนํ้าลางในบอน้ําลางสุดทาย ซ่ึงเปนบอน้ําลางท่ีเติมน้ําลางสวนกระแสลงไป โดยนํ้าเสียจะชวย
ลดคาพีเอช และลดคาสภาพดาง แตเพิ่มคาสภาพการนําไฟฟา และคาสภาพกรดของน้ําลาง แตไมมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพการยึดติดสีบนผิวช้ินงาน ดังนั้นสามารถลดการใชน้ําประปาสําหรับลาง
สวนกระแสในข้ันตอนการลางสารละลายดางได โดยใชน้ําเสียจากน้ําลางสวนกระแสในขั้นตอน
การลางสารละลายสังกะสีฟอสเฟตเปนน้ําลางสวนกระแสแทน  

ทางเลือกท่ี 3 นําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมาใชใหม : การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอ
กลับมากรองผานเมมเบรนอารโอใหม เปรียบเสมือนการเพิ่มข้ันตอนการกรองใหระบบอารโอชุด
เดิม แตเปนระบบอารโอแยกอิสระท่ีสามารถควบคุมระบบไดอยางเหมาะสม และเลือกพื้นท่ีผิวของ
เมมเบรนอารโอไดเหมาะสม ซ่ึงจากการทดลองนําน้ําประปา และนํ้าท้ิงจากระบบอารโอมากรอง
ดวยระบบอารโอตนแบบ ท่ีมีการจัดระบบแบบมีการวนกลับ เพื่อปรับคาเปอรเซ็นตแยกกลับใหได
รอยละ 75 และ 60 ตามลําดับ โดยควบคุมอัตราการกรองน้ําคงท่ี 31.6 ล./ตร.ม.ชม. ใชแรงขับดันน้ํา 
125 ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาเม่ือใชน้ําประปาเปนน้ําปอน น้ําปอนกอนผานเมมเบรน และนํ้า    
อารโอ มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 966 และ 10.5 ไมโครซีเมนต/ซม. ตามลําดับ สวนเม่ือใชน้ําท้ิง
จากระบบอารโอเปนน้ําปอน น้ําปอนกอนผานเมมเบรน และนํ้าอารโอ มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 
1,208 และ 11.3   ไมโครซีเมนต/ซม. ตามลําดับ การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมากรองผาน  
เมมเบรนอารโออีกชุดหนึ่ง จะชวยลดปริมาณนํ้าประปาท่ีจะปอนเมมเบรนอารโอชุดเดิมได และลด
ตนทุนของคาน้ําปอนลง โดยปริมาณนํ้าท่ีสามารถแยกกลับมาใชใหมไดข้ึนอยูกับคาสภาพการนํา
ไฟฟาของน้ําท้ิงจากระบบอารโอ และน้ําอารโอท่ีตองการ ท้ังนี้เมมเบรนอารโอจะมีประสิทธิภาพ
ในการกักกันคาสภาพการนําไฟฟาไดคอนขางคงท่ีเฉล่ียรอยละ 99 ดังนั้นถาควบคุมใหน้ําท่ีจะสง
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เขาสูเมมเบรนอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟาคงท่ีแลว จะมีผลใหน้ําอารโอมีคาสภาพการนําไฟฟา
คงท่ีดวย  

ทางเลือกท่ี 4 นําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียกลับมาใชใหม : น้ําเสียจากการลางช้ินงาน จะ
เปนน้ําลางรวม เม่ือทําการบําบัดดวยวิธีเคมี – กายภาพ กอตะกอนโลหะไฮดรอกไซด เชน ปูนขาว 
น้ําเสียท่ีผานการกอตะกอน และตกตะกอนแลวนํามากรองผานชุดกรองแบบแผนดิสก ท่ีมีขนาด
ชองเปด 100 ไมโครเมตร แลวจึงปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 5.5 - 9.0 แลวกรองผานชุดกรองแบบ
คารทริคท่ีมีขนาดชองเปด 5 ไมโครเมตร พบวาน้ําท่ีผานชุดกรองแบบคารทริคมีความขุนอยูในชวง 
2.6 - 2.9 NTU ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนสําหรับเปนน้ําลางทําความสะอาดบอน้ําลางแทนการ
ใชน้ําประปาได แตมีความคุมคานอย เนื่องจากการลางทําความสะอาดบอน้ําลางใชปริมาณนํ้าไม
มาก แตตองลงทุนเร่ืองระบบกรองน้ําท้ิงสูง ซ่ึงจะคืนทุนภายใน 23.6 ป 

จากทางเลือกในการลดการใชน้ําท่ีไดศึกษามา ไดแก (1) ลางสวนกระแสแบบไมมีการ
เปล่ียนถายน้ําในบอน้ําลาง (2) ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า (3) นําน้ําท้ิงอารโอ
กลับมาใชใหม นั้นทําการประเมินสมดุลมวลน้ําท่ีเกี่ยวของกับการลางช้ินงาน พิจารณาในแตละ
ทางเลือก โดยประเมินจากลักษณะการใชน้ํา และการเกิดน้ําเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ผลประเมิน
สมดุลมวลน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 4.19 และประเมินความเปนไปไดทางดานเศรษฐศาสตร และทาง
ส่ิงแวดลอม ดังแสดงในตารางท่ี 4.20  

การลางสวนกระแสแบบไมมีการเปล่ียนถายน้ําในบอน้ําลาง ซ่ึงเปนแนวทางเลือกท่ีหนึ่ง มี
ความเปนไปไดมากท่ีสุด โดยสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 65.8 ลดปริมาณการใช
น้ําอารโอไดรอยละ 54.6 ลดปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 68.2 ซ่ึงไมมีการลงทุนเพิ่มเติมใด ๆ สวนการ
ลางสวนกระแสแบบนําน้ําเสียกลับมาใชซํ้า ซ่ึงเปนทางเลือกท่ีสอง จะสามารถลดปริมาณการใช
น้ําประปาไดรอยละ 13.1 และลดปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 15.9 แตไมไดลดปริมาณการใชน้ําอารโอ 
ซ่ึงมีการลงทุนเพิ่มเติมเฉพาะการตอทอเช่ือมระหวางบอน้ําลางเทานั้น ถานําแนวทางท่ีหนึ่ง และ
แนวทางท่ีสองมาประยุกตใชรวมกัน จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 78.9          
ลดปริมาณการใชน้ําอารโอไดรอยละ 54.6 ลดปริมาณน้ําเสียไดรอยละ 84.1 สวนการนําน้ําท้ิงจาก
ระบบอารโอกลับมาใชใหมนั้น จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 12.3 ซ่ึงมีการ
ลงทุนระบบอารโอเพ่ิมเติม จะคืนทุนภายใน 4.2 ป ถานําแนวทางเลือกท่ีหนึ่ง แนวทางเลือกท่ีสอง 
และแนวทางเลือกท่ีสามมาประยุกตใชรวมกัน จะสามารถลดปริมาณการใชน้ําประปาไดรอยละ 
91.2 ลดปริมาณการใชน้ําอารโอไดรอยละ 54.6 ลดปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 84.1  
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รูปท่ี 4.19  ลักษณะการใชน้ําและการเกิดน้าํเสียในกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต 

นํ้า 
ประปา 

สารละลายดางบอที่ 1 

สารละลายดางบอที่ 2 

นํ้าลางบอที่ ก - 1 

นํ้าลางบอที่ ก - 2 

สารละลายปรับสภาพผิว 

สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

นํ้าลางบอที่ ข - 1 

นํ้าลางบอที่ ข - 2 

นํ้าลางบอที่ ข - 3 

นํ้าลางบอที่ ข - 4 

ช้ินงาน (1,000 ตร.ม.) 

D3 ลบ.ม. 

D2 ลบ.ม. 

C5 ลบ.ม. 

C4 ลบ.ม. 

D1 ลบ.ม. 

C3 ลบ.ม. 

C2 ลบ.ม. 

C1 ลบ.ม. 

ไปข้ันตอนอบแหง พนสี 
นํ้าเสีย 

F ลบ.ม. 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

เติมใหม 

ลางสวนกระแส 

 

นํ้าทิ้งอารโอ 
E ลบ.ม. 

C 
ลบ

.ม
. 

น้ํา
อา
รโ
อ D

 ลบ
.ม

.  
B 
ลบ

.ม
.  

ระ
บบ

อา
รโ
อ 

A ลบ.ม. 
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ตารางท่ี 4.19  สรุปประเมินปริมาณการใชน้ําและการเกิดน้ําเสียของแตละทางเลือก 

ปริมาณน้าํ ลบ.ม./1,000 ตร.ม. 
ลักษณะการใชน้ําและการเกิดน้ําเสีย สถานะ 

ปจจุบัน 
ทางเลือก 
ท่ี 1 

ทางเลือก 
ท่ี 2 

ทางเลือก 
ท่ี 3 

A   = น้ําประปาท่ีใชท้ังหมด 
         ลดปริมาณการใชน้ําประปา 
         รอยละการลดปริมาณการใชน้ําประปา 

6.32 
 
 

2.16 
4.16 

(65.8) 

5.49 
0.83 

(13.1) 

5.54 
0.78 

(12.3) 

B   = น้ําประปาท่ีใชผลิตน้ําอารโอ 2.93 1.33 2.93 2.15 

C   = น้ําประปาท่ีใชในการลางช้ินงาน 3.39 0.83 2.56 3.39 

C1 = น้ําประปาลางสวนกระแสในการลางดาง 0.83 0.83 0 0.83 

C2 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ก - 1  0.68 0 0.68 0.68 

C3 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ก - 2 0.68 0 0.68 0.68 

C4 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 1 0.56 0 0.56 0.56 

C5 = น้ําประปาเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 2 0.64 0 0.64 0.64 

D   = น้ําอารโอท่ีใชท้ังหมด 
         ลดปริมาณการใชน้ําอารโอ 
         รอยละการลดปริมาณการใชน้ําอารโอ 

1.83 
 
 

0.83 
1.00 

(54.6) 

1.83 
0 

(0) 

1.83 
0 

(0) 
D1 = น้ําอารโอลางสวนกระแสในการลาง          
         สารละลายสังกะสีฟอสเฟต 

0.83 0.83 0.83 0.83 

D2 = น้ําอารโอเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 3  0.36 0 0.36 0.36 

D3 = น้ําอารโอเปล่ียนถายท่ีบอน้ําลาง ข - 4 0.64 0 0.64 0.64 

E   = น้ําท้ิงจากระบบอารโอ 
         ลดปริมาณนํ้าท้ิงอารโอ 

1.10 
 

0.50 
0.60 

1.10 
0 

0.32 
0.78 

F   = น้ําเสีย  
         ลดปริมาณนํ้าเสีย 
         รอยละการลดปริมาณนํ้าเสีย 

5.22 
 
 

1.66 
3.56 

(68.2) 

4.39 
0.83 

(15.9) 

5.22 
0 

(0) 
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ตารางท่ี 4.20  สรุปความเปนไปไดของทางเลือกในการลดการใชน้ํา 
ความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร 

ลําดับ
ที่ 

แนวทางเลือก 
ความเปนไปไดทาง

สิ่งแวดลอม 
งบ

ลงทุน 
(บาท) 

คาใชจายที่
ประหยัดได 

(บาท/ป) 

จุดคืน
ทุน 

1 

ลางสวนกระแสแบบไม
มีการเปลี่ยนถายนํ้าใน
บอน้ําลาง 

ลดนํ้าประปา 4,366 ลบ.ม./ป 
ลดนํ้าอารโอ 1,049 ลบ.ม./ป 
ลดนํ้าท้ิงอารโอ 630 ลบ.ม./ป 
และลดนํ้าเสีย 3,736 ลบ.ม./ป 

ไมมี 345,865 ทันที 

2 
ลางสวนกระแสแบบนํา
น้ําเสียกลับมาใชซ้ํา 

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

360 56,615 สองวัน 

3 
นํานํ้าท้ิงอารโอกลับมา
ใชใหม 

ลดนํ้าประปา 819 ลบ.ม./ป 
ลดนํ้าท้ิงอารโอ 819 ลบ.ม./ป 

160,000 38,115 4.2 ป 

UหมายเหตุU  ปริมาณการใชน้ําประปากอนการใชแนวทางลดการใชน้ําประมาณ 6,632 ลบ.ม./ป 
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
อุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จเปนอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีความสําคัญและเชื่อมโยงกับ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกมากมาย โลหะสําเร็จท่ีผลิตจากเหล็กและเหล็กอาบสังกะสี มีปริมาณมาก ซ่ึง
จะผานการตกแตงดวยการชุบเคลือบฟอสเฟตกอนแลวตามดวยการชุบเคลือบสี การตกแตงโลหะ
สําเร็จมีการใชน้ําในปริมาณมากโดยเฉพาะข้ันตอนการลางช้ินงาน ในอดีตไดมีการศึกษาวิธีการลด
การใชน้ําและลดการเกิดน้ําเสีย ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชไดดี แตยังคงมีแนวทางอ่ืนท่ีสามารถ
ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดการใชน้ําและลดปริมาณน้ําเสียไดตามหลักการของเทคโนโลยี
สะอาด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการลดการใชน้ําและนําน้ําท้ิงกลับมาใชใหมใน
กระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

จากการสํารวจโรงงานและศึกษาสมดุลมวลน้ําในข้ันตอนการลางช้ินงาน พบวาการลาง
ช้ินงานเปนการลางแบบสวนกระแส แบงเปนสองชวง คือ ชวงท่ีหนึ่งเปนการลางดางกอนชุบ
เคลือบฟอสเฟตประกอบดวยสองบอน้ําลาง ใชน้ําประปาเปนน้ําลางท้ังน้ําเปล่ียนถายและนํ้าลาง
สวนกระแส ชวงท่ีสองเปนการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตประกอบดวยส่ีบอน้ําลาง ใชน้ําประปา
เปนน้ําเปล่ียนถายในสองบอน้ําลางแรก ใชน้ําอารโอเปนน้ําเปล่ียนถายในสองบอน้ําลางหลังและใช
เปนน้ําลางสวนกระแส เม่ือช้ินงานไดผานการลางในแตละบอน้ําลางคํานวณเปนพื้นท่ีผิวช้ินงาน 
1,000    ตร.ม. ทําใหการลางช้ินงานท้ังสองชวงใชน้ําประปา 6.32 ลบ.ม. ใชน้ําอารโอ 1.83 ลบ.ม. 
และปลอยน้ําเสีย 5.22 ลบ.ม. และระบบอารโอท่ีใชน้ําประปาผลิตนํ้าอารโอมีน้ําท้ิง 1.10 ลบ.ม.  

การลางสวนกระแสในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต มีสองชวงดังท่ีกลาวมา บอน้ําลางแต
ละบอจะถูกควบคุมคาปนเปอนในรูปของ คาสภาพดาง คาสภาพกรด และคาสภาพการนําไฟฟา 
จากผลการวิเคราะหคุณลักษณะน้ําในแตละบอน้ําลาง พบวาถาการลางช้ินงานในการเคลือบ
ฟอสเฟต มีจํานวนบอน้ําลางเพิ่มข้ึน คุณลักษณะของนํ้าลางจะมีคาปนเปอนลดลง อยางไรก็ตามคา
ความปนเปอนในน้ําลาง จะมีคาสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ในชวงการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟต 
ควบคุมอัตราน้ําลางสวนกระแส 150 ลิตรตอช่ัวโมง สามารถควบคุมคาความปนเปอนในน้ําลางของ
แตละบอน้ําลางไมสูงเกินกวาคามาตรฐานควบคุมและมีคาความปนเปอนในน้ําลางสม่ําเสมอ       
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ผลการศึกษา พบวาสามารถลดการใชน้ําประปาและนํ้าอารโอไดรอยละ 66 และ 55 ตามลําดับ และ
ลดการปลอยปริมาณนํ้าเสียไดรอยละ 68 ในขณะเดียวกันน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการลางหลังชุบ
เคลือบฟอสเฟต สามารถนํามาใชทดแทนน้ําประปาในข้ันตอนการลางดางกอนชุบเคลือบฟอสเฟต
ไดโดยตรง โดยการควบคุมคาสภาพการนําไฟฟาท่ีบอน้ําลางสุดทายไมเกิน 200 ไมโครซีเมนต/ซม. 
จากการศึกษาการยึดติดสีบนผิวช้ินงาน พบวาไมมีความแตกตางกันในท้ัง 2 กรณี การนําน้ําเสียจาก
ข้ันตอนการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตกลับมาใชซํ้า สามารถลดการใชน้ําประปาไดเพิ่มข้ึนอีก  
รอยละ 13 และลดการปลอยปริมาณน้ําเสียไดเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 16 ทําใหประหยัดคาใชจายได        
ปละ 402,480 บาท โดยไมตองเสียคาใชจายในการดําเนินการ  

การนําน้ําท้ิงจากระบบอารโอกลับมาใชใหม โดยผานเยื่อกรองเมมเบรนระบบอารโอดวย
อัตราการกรองคงท่ี 31.6 ลิตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง สามารถผลิตเปนน้ําอารโอไดรอยละ 60 ท่ี
ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟารอยละ 99 มีคาสภาพการนําไฟฟาเฉล่ีย 11.3 ไมโคร
ซีเมนต/ซม. ซ่ึงไมเกินคาควบคุม 12 ไมโครซีเมนต/ซม. สามารถลดการใชน้ําประปาไดเพิ่มข้ึนอีก
รอยละ 12 ประหยัดคาใชจายไดเพิ่มข้ึนอีก 38,115 บาทตอป โดยใชเงินลงทุนคาเคร่ืองกรองอารโอ 
160,000 บาท ระยะเวลาคืนทุน 4.2 ป ในขณะท่ีนําน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมากรองผานชุด
กรองแบบแผนดิสก และชุดกรองคารทริค สามารถประหยัดน้ําประปาไดปละ 96 ลูกบาศกเมตร 
ประหยัดคาใชจายได 2,093 บาทตอป แตใชเงินลงทุนคาเคร่ืองกรอง 49,400 บาท ระยะเวลาคืนทุน 
23.6 ป 
 

5.2  การนําผลการศึกษาไปใชประโยชน 
5.2.1 โรงงานอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จท่ัว ๆ ไปสามารถนําหลักการของการลาง

สวนกระแสแบบหลายขั้นตอน โดยไมมีความจําเปนตองเปล่ียนถายน้ําลางไปใชได จะชวยลด
ปริมาณนํ้าลางในสวนของน้ําเปล่ียนถายในบอน้ําลางได 

5.2.2 โรงงานอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ ท่ีใชกระบวนการเคลือบฟอสเฟต ท่ีใช
ระบบการลางสวนกระแสหลายข้ันตอนเหมือนกับท่ีโรงงานตัวอยางใช สามารถเปรียบเทียบระดับ
ความปนเปอนสูงสุดท่ีกําหนดในน้ําลางของแตละบอน้ําลางได  

5.2.3 โรงงานอุตสาหกรรมตกแตงโลหะสําเร็จ ท่ีใชกระบวนการเคลือบฟอสเฟต สามารถ
นําหลักการของการนําน้ําเสียจากการลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตมาใชซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง 
ไปประยุกตใชได จะชวยลดน้ําลางสวนกระแสสําหรับลางดางได 

5.2.4 ระบบอารโอถึงแมจะเปนสวนหนึ่งของกระบวนการตกแตงโลหะสําเร็จ แตเปน
ระบบท่ีแยกอิสระ ดังนั้นสามารถนําระบบอารโอท่ีแยกชุดอิสระและจัดระบบแบบมีการวนกลับไป 
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ประยุกตใชเสริมระบบอารโอท่ีมีอยูเดิมได จะชวยเพิ่มเปอรเซ็นตแยกกลับโดยรวมของระบบอารโอ 
ซ่ึงจะชวยประหยัดตนทุนคาน้ําปอนได ท้ังนี้น้ําท้ิงจากระบบอารโอท่ีจะสามารถนํากลับมาใชใหม
ไดนั้น ข้ึนอยูกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจากระบบอารโอ และคาสภาพการนําไฟฟาของน้ํา   
อารโอท่ีตองการ 
 

5.3  ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต  
จากการศึกษานี้ พบวาการลดการใชน้ําในระบบการลางสวนกระแสและการนําน้ําเสียจาก

การลางหลังชุบเคลือบฟอสเฟตมาใชซํ้าตอเนื่องสําหรับลางดาง จะชวยลดการใชน้ําลางและลดการ
เกิดปริมาณนํ้าเสียไดมากข้ึน แตยังคงมีปริมาณนํ้าเสียท่ีเกิดจากน้ําลางสวนกระแสที่ตองปลอยท้ิงท่ี
บอน้ําลางข้ันตอนแรก การประยุกตใชเทคนิคการนําน้ํากลับมาใชหมุนเวียนเปนท่ีนิยมใชในระบบ
การลางสวนกระแส เนื่องจากไมกอใหเกิดน้ําเสียและยังสามารถนําน้ํากลับมาหมุนเวียนใชใหมได
โดยไมมีการปลอยน้ําลางในแตละบอท้ิง ดังน้ันควรศึกษาความเปนไปไดในการนําเทคนิคการนําน้ํา
กลับมาใชหมุนเวียนมาประยุกตใชกับข้ันตอนการลางช้ินงาน หากมีความเปนไปไดจะชวยลด
ปริมาณนํ้าเสียใหเหลือนอยท่ีสุดได และยังชวยลดการใชน้ําประปาลงไดเปนอยางมาก 
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รายละเอียดเพ่ิมเติมวิธีการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายละเอียดเพ่ิมเติมวิธีการทดลอง 
 

ก.1  การทดสอบการยึดติดสีดวยวิธี Cross - Cut Tape Test 
1. เลือกพื้นท่ีท่ีตองการทดสอบ โดยพ้ืนท่ีนั้น ๆ ตองปราศจากส่ิงสกปรก คราบน้ํามัน 
2. ทํารอยตัดเสนตรงบนผิวเคลือบ  

• ถาผิวเคลือบมีความหนาไมเกิน 50 ไมโครเมตร ทํารอยตัดบนผิวเคลือบท้ังหมด 11 
เสน โดยระยะหางระหวางรอยตัดแตละเสนหางกัน 1 มิลลิเมตร 

• ถาผิวเคลือบมีความหนาระหวาง 50 ไมโครเมตรถึง 125 ไมโครเมตร ทํารอยตัดบน
ผิวเคลือบท้ังหมด 6 เสน โดยระยะหางระหวางรอยตัดแตละเสนหางกัน 1 
มิลลิเมตร  

• รอยตัดแตละเสนมีความยาว 20 มิลลิเมตร รอยตัดท่ีเกิดข้ึนแตละคร้ัง ตองใช
เคร่ืองมือตัดกรีดรอยใหผานช้ันผิวเคลือบถึงผิวเหล็กเพียงคร้ังเดียวอยางตอเนื่อง 
(One Steady Motion) 

3. ใชแปรงขนออน ๆ หรือกระดาษทิชชูปดเศษผิวเคลือบท่ีเกิดจากการตัดออก 
4. นําเทปกาวขนาด 1 นิ้ว มาตัดบนรอยกากบาท โดยใหรอยกากบาทอยูกึ่งกลางเทปกาว ติด

เทปกาวไปในทิศทางเดียว ติดใหเรียบโดยใชยางลบท่ีปลายดินสอคอยรีดใหเรียบไปทาง
เดียวกัน 

5. ปลอยเทปกาวใหติดเปนเวลา 90 ±  30 วินาที แลวดึงท่ีปลายเทปกาวออกอยางรวดเร็ว ทํา
มุม 180 องศา โดยท่ีไมเกิดการกระตุกของเทปกาว โดยพิจารณาการยึดติดสีจากการหลุด
ของสีท่ีเทปกาว ตามปริมาณการหลุดออก แลวรายงานผลการทดสอบดังนี้ 

5A  บริเวณขอบของรอยตัดเรียบ ไมเกิดการหลุดของผิวเคลือบ 
4A  มีช้ินสวนเล็ก ๆ ของผิวเคลือบท่ีบริเวณรอยตัดกันของแตละเสน หลุดออกนอย 

 กวารอยละ 5  
3A  มีช้ินสวนเล็ก ๆ ของผิวเคลือบท่ีบริเวณรอยตัดกันของแตละเสน และขอบของ 
       รอยตัดหลุดออกรอยละ 5 - 15  
2A  เกิดการหลุดของพื้นท่ีส่ีเหล่ียม และขอบของรอยตัดรอยละ 15 - 35 
1A  เกิดการหลุดของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเปนแถบบริเวณมุมขอบของรอยตัดรอยละ 35 - 65  
0A  เกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบมากกวารอยละ 65  
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ก.2  การหาความเหมาะสมของฟลักซ และประสิทธิภาพการกักกัน 
 สําหรับระบบอารโอ 

1. จากรูปท่ี 3.12 เปดวาลวหมายเลข 23, 1, 3, 6, 9, 10, 12, 13, 15, 27 ปดวาลวท่ีไมเกี่ยวของ 
2. ใชสายยางตอจากวาลวหมายเลข 15 ไปปลอยลงถังปอนคือ UF Feed Tank  
3. เปดปมหมายเลข P2 และ P3  
4. ปรับวาลวหมายเลข 3 และ 12 เพื่อใหอัตราน้ํารีเทนเททคงท่ีเทากับ 10 ลิตรตอนาที และ 

 อัตราน้ําเพอมิเอทแปรเปล่ียนเทากับ 3, 4, 5, 6 ลิตรตอนาที  
5. เม่ือปรับอัตราน้ําเพอมิเอทไดในแตละคา อานคาแรงขับดันท่ีมาตรวัดแรงดัน PG3 และเก็บ 

 ตัวอยางน้ําเพอมิเอท และรีเทนเททนํามาวิเคราะหคาสภาพการนําไฟฟา คํานวณ 
 ประสิทธิภาพการกักกันคาสภาพการนําไฟฟา            

6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงขับดันกับอัตราน้ําเพอมิเอทตอพื้นท่ีผิวเมมเบรน , 
แรงขับดันกับประสิทธิภาพการกักกัน 

7. พิจารณาอัตรานํ้าเพอมิเอทตอพื้นท่ีผิวเมมเบรนท่ีใชแรงดันตํ่าแตไดประสิทธิภาพการ
กักกันคาสภาพการนําไฟฟาสูง 

 

ก.3  การหาเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีเหมาะสมสําหรับระบบอารโอ 
1. จากรูปท่ี 3.12 เปดวาลวหมายเลข 23, 1, 3, 6, 9, 10, 12, 13, 11, 25,  27 ปดวาลวท่ีไม

เกี่ยวของ 
2. น้ําในถังปอนมีประมาณ 240 ลิตร 
3. เปดปมหมายเลข P2 และ P3  
4. ปรับวาลวหมายเลข 3 และ 12 เพื่อใหอัตราน้ํารีเทนเททคงที่เทากับ 10 ลิตรตอนาที และ

อัตราน้ําเพอมิเอทเทากับคาท่ีเลือกไดจากการหาการหาความเหมาะสมของฟลักซ และ
ประสิทธิภาพการกักกัน 

5. ในทุก ๆ 5 นาทีอานคาสภาพการนําไฟฟาจากเคร่ืองวัดท่ีตําแหนง CM และบันทึกปริมาณ
น้ําเพอมิเอท  

6. เม่ือปริมาณนํ้าท่ีถังปอนใกลหมดใหปดปมหมายเลข P2 และ P3  
7. คํานวณเปอรเซ็นตแยกกลับ    
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8. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตแยกกลับกับคาสภาพการนําไฟฟาของน้ํา  
เพอมิเอท 

9. พิจารณาเปอรเซ็นตแยกกลับท่ีไดคาสภาพการนําไฟฟาประมาณ 12 ไมโครซีเมนตตอซม.        
     

ก.4  การเดินระบบอารโอแบบตอเนื่อง 
จากรูปท่ี 3.12 เปดวาลวหมายเลข 23, 1, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 22, 24, 25 ปดวาลวท่ีไม
เกี่ยวของ 
1. ใชสายยางเช่ือมตอระหวางวาลวหมายเลข 24 กับ 22 
2. คํานวณเปอรเซ็นตแยกกลับ 
3. เปดปมหมายเลข P2 และ P3  
4. ปรับวาลวหมายเลข 3 และ 12 เพื่อใหอัตราน้ํารีเทนเททคงที่เทากับ 10 ลิตรตอนาที และ

อัตราน้ําเพอมิเอทเทากับคาที่เลือกไดจากการหาการหาความเหมาะสมของฟลักซ และ
ประสิทธิภาพการกักกัน 

5. ปลอยน้ําท้ิงท่ีวาลวหมายเลข 14 ดวยอัตราท่ีคํานวณไดจากสมการหาเปอรเซ็นตแยกกลับ 
6. เดินระบบไปเร่ือย ๆ โดยควบคุมอัตรานํ้าเพอมิเอท และรีเทนเททใหคงทโดยปรับวาลว

หมายเลข 3 และ 12  
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ตารางท่ี ข1  ขอมูลวิเคราะหสมดุลมวลน้ําในระบบการลางในกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต 

ระยะเวลา
การผลิต 

จํานวน
ชิ้นงาน 

พ้ืนท่ีผิว 
ชิ้นงาน 

นํ้าลาง
สวน
กระแส 

อัตราน้ําเติมใหมท่ีบอนํ้าลาง 
(ล./ตร.ม.) วันท่ี 

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

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

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 8.7 10.6 10.3 0.3 

สภาพนําการไฟฟา 
ไมโครซีเมนต/

ซม. 
15,697 20,280 17,925 906 

สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 3,765 6,265 4,768 393 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 10,235 13,400 11,190 647 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 62 ขอมูล      
        
ตารางท่ี ข3  คุณลักษณะสารละลายดางบอท่ี 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 9.3 10.6 10.3 0.3 
สภาพนําการไฟฟา ไมโครซีเมนต/ซม. 14,340 19,050 17,682 937 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 3,485 6,235 4,751 436 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 9,885 12,785 11,118 663 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข4  คุณลักษณะสารละลายดางบอท่ี 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 9.8 10.5 10.3 0.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 16,443 19,493 18,026 724 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 4,400 6,750 4,978 437 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 10,535 12,615 11,441 631 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข5  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 6.5 10.4 8.7 1.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 447 2,187 1,024 485 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ 435 117 124 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 100 1,085 382 231 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข6  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 6.7 10.2 9.0 1.0 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 580 3,057 1,598 617 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ 815 249 172 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 215 1,105 615 246 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข7  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 7.3 10.3 9.3 0.8 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 980 2,780 1,753 460 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ 585 240 128 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 185 1,315 654 268 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 33 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข8  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 5.2 10.2 7.8 1.3 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 357 677 466 72 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 285 96 43 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 67 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข9  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

(พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 6.0 10.2 8.1 1.1 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 369 803 516 11 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 350 119 57 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 44 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข10  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ก - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 5.7 9.8 8.1 1.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 417 1,067 531 129 
สภาพดางฟนอฟทาลีน มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 235 127 60 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 29 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข11  คุณลักษณะสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

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

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข12  คุณลักษณะสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.1 3.9 3.4 0.3 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 20,000 29,113 24,119 2,591 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 165 615 388 89 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 6,400 9,165 7,467 482 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข13  คุณลักษณะสารละลายสังกะสีฟอสเฟต ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.0 3.9 3.4 0.2 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 20,020 39,526 24,830 4,466 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 135 585 387 114 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 6,450 8,365 7,458 372 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข14  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 3.0 6.2 4.4 0.7 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 300 2,800 1,315 577 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 100 665.0 275 113 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข15  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.4 5.3 4.2 0.4 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 497 2,677 1,823 528 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 85 700 347 140 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 48 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข16  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 1 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.1 5.1 3.8 0.4 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 1,007 3,010 1,863 523 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 65 685 353 134 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 30 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข17  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 3.8 7.0 5.7 0.8 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 103 583 337 85 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 250 75 38 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 64 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข18  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 3.7 7.0 5.3 0.9 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 257 790 397 108 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 185 82 42 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 47 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข19  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 2 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.3 7.0 5.1 0.7 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 273 727 408 89 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 185 98 43 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
 



 130 

ตารางท่ี ข20  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 3 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 4.7 8.2 5.8 0.6 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 50 240 148 40 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 66 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข21  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 3 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.0 6.9 5.6 0.7 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 50 250 159 51 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 46 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข22  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 3 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.3 6.6 5.4 0.6 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 80 300 183 47 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 33 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข23  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 4 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 
  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 0 - 1,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  

ความเขมขน 
พารามิเตอร หนวย 

ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 
พีเอช ไมมีหนวย 4.9 7.4 5.9 0.6 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 20 167 103 41 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 66 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข24  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 4 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 1,001 - 2,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.8 7.0 5.7 0.5 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 30 180 115 42 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 46 ขอมูล 
 
ตารางท่ี ข25  คุณลักษณะน้ําลางบอท่ี ข - 4 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟต 

  (พื้นท่ีผิวช้ินงานสะสม 2,001 - 3,000 ตารางเมตร ผานบอกระบวนการ)                  
ความเขมขน 

พารามิเตอร หนวย 
ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

พีเอช ไมมีหนวย 4.9 6.4 5.6 0.4 
สภาพการนําไฟฟา  ไมโครซีเมนต/ซม. 41 170 121 41 
สภาพกรดแร มก./ล. as CaCO3 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
สภาพกรดท้ังหมด มก./ล. as CaCO3 50 50 50 ไมพบ 

UหมายเหตุU  จํานวนขอมูล 31 ขอมูล 
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ตารางท่ี ข26  คาเฉล่ียคุณลักษณะน้ําลาง และสารละลายเคมี 
 ในบอกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

สารละลายเคมีในบอกระบวนการ 
เคลือบสังกะสีฟอสเฟต 

พารามิเตอร 
น้ํา 

ประปา 
น้ํา 

อารโอ สารละลาย
ดางบอท่ี 1 

สารละลาย
ดางบอท่ี 2 

สารละลาย
ปรับ

สภาพผิว 

สารละลาย
สังกะสี
ฟอสเฟต 

พีเอช 6.9 6.7 10.0 10.0 7.9 3.0 
สภาพการนําไฟฟา  454 20 25,047 20,793 2,447 23,873 
สภาพดางฟนอฟทาลีน ไมพบ ไมพบ 5,900 4,900 ไมพบ ไมพบ 
สภาพดางท้ังหมด 95 5.0 15,150 12,017 517 ไมพบ 
สภาพกรดแร ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 392 
สภาพกรดท้ังหมด 10 5.0 ไมพบ ไมพบ 33 7,867 

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข27  คุณลักษณะน้ําลางในบอน้ําลาง ก - 1 ของการลางสารละลายดาง 
 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

ใชน้ําประปาลางสวนกระแส ใชน้ําท้ิงลางสวนกระแส 

ปริมาณน้าํลาง (มล.) ปริมาณน้าํลาง (มล.) พารามิเตอร 

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

พีเอช 9.8 10.0 9.9 10.1 7.6 8.7 9.5 9.8 

สภาพการนําไฟฟา  1,533 2,600 3,950 4,390 2,260 3,497 4,211 4,697 

สภาพดาง 
ฟนอฟทาลีน 

393 580 757 918 13.0 167 467 723 

สภาพดางท้ังหมด 773 1,353 1,903 2,338 717 1,213 1,813 2,210 

สภาพกรดแร ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพกรดท้ังหมด ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข28  คุณลักษณะน้ําลางในบอน้ําลาง ก - 2 ของการลางสารละลายดาง 
 ในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

ใชน้ําประปาลางสวนกระแส ใชน้ําท้ิงลางสวนกระแส 

ปริมาณน้าํลาง (มล.) ปริมาณน้าํลาง (มล.) พารามิเตอร 

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

พีเอช 8.8 9.3 9.3 9.6 5.1 5.8 6.2 6.6 

สภาพการนําไฟฟา  625 831 1,106 1,378 1,472 2,343 2,477 2,590 

สภาพดาง 
ฟนอฟทาลีน 

48 128 200 220 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพดางท้ังหมด 262 390 527 637 45.0 157 393 443 

สภาพกรดแร ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพกรดท้ังหมด ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 387 340 323 240 

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข29  คุณลักษณะน้ําลางในบอน้ําลาง ข - 1 และ ข - 4 ของการลางสารละลาย 
 สังกะสีฟอสเฟตในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตจําลองในหองปฏิบัติการ 

บอน้ําลางแรก 
 (บอ ข - 1) 

บอน้ําลางสุดทาย 
 (บอ ข - 4) 

ปริมาณน้าํลาง (มล.) ปริมาณน้าํลาง (มล.) พารามิเตอร 

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

พีเอช 3.7 3.6 3.2 3.3 5.8 5.5 5.5 4.9 

สภาพการนําไฟฟา  1,828 3,127 4,427 5,450 52 100 151 205 

สภาพดาง 
ฟนอฟทาลีน 

ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพดางท้ังหมด ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

สภาพกรดแร 10.0 32.0 43.0 55.0 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

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

UหมายเหตุU  ทุกพารามิเตอรมีหนวยเปน มก./ล. as CaCO3 ยกเวนคาสภาพการนําไฟฟามีหนวยเปน 
 ไมโครซีเมนต/ซม. สวนคาพีเอชไมมีหนวย 
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ตารางท่ี ข30  ผลของแรงขับดันตอฟลักซ และประสิทธิภาพการกักกัน 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําประปาเปนน้ําปอน) 

อัตราน้ํา 
 (ลิตรตอนาที) คร้ัง

ท่ี 
แรงขับดัน 

(ปอนดตอตารางน้ิว) นํ้า 
ปอน 

นํ้า 
อารโอ 

ฟลักซ 
(ล./ตร.ม.ชม.) 

คาสภาพ 
การนําไฟฟา 
ของน้ําอารโอ 

(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

ประสิทธิภาพ 
การกักกัน 
(รอยละ) 

1 
2 
3 

110 
110 
110 

13 
13 
13 

3 
3 
3 

23.7 
23.7 
23.7 

4.5 
4.4 
4.4 

98.8 
98.8 
98.8 

เฉล่ีย 110 13 3 23.7 4.4 98.8 
1 
2 
3 

125 
125 
125 

14 
14 
14 

4 
4 
4 

31.6 
31.6 
31.6 

3.8 
3.8 
3.9 

99.0 
99.0 
99.0 

เฉล่ีย 125 14 4 31.6 3.8 99.0 
1 
2 
3 

150 
150 
150 

15 
15 
15 

5 
5 
5 

39.5 
39.5 
39.5 

3.6 
3.6 
3.6 

99.1 
99.1 
99.1 

เฉล่ีย 150 15 5 39.5 3.6 99.1 
1 
2 
3 

170 
170 
170 

16 
16 
16 

6 
6 
6 

47.4 
47.4 
47.4 

3.5 
3.5 
3.5 

99.1 
99.1 
99.1 

เฉล่ีย 170 16 6 47.4 3.5 99.1 

UหมายเหตุU  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปาท่ีใชในการทดลอง 380 ไมโครซีเมนต/ซม.                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 137 

ตารางท่ี ข31  ผลของแรงขับดันตอฟลักซ และประสิทธิภาพการกักกัน 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน) 

อัตราน้ํา 
 (ลิตรตอนาที) คร้ัง

ท่ี 
แรงขับดัน 

(ปอนดตอตารางน้ิว) นํ้า 
ปอน 

นํ้า 
อารโอ 

ฟลักซ 
(ล./ตร.ม.ชม.) 

คาสภาพ 
การนําไฟฟา 
ของน้ําอารโอ 

(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

ประสิทธิภาพ 
การกักกัน 
(รอยละ) 

1 
2 
3 

110 
110 
110 

13 
13 
13 

3 
3 
3 

23.7 
23.7 
23.7 

8.4 
8.7 
8.5 

98.9 
98.9 
98.9 

เฉล่ีย 110 13 3 23.7 8.5 98.9 
1 
2 
3 

125 
125 
125 

14 
14 
14 

4 
4 
4 

31.6 
31.6 
31.6 

7.7 
7.6 
7.8 

99.0 
99.0 
99.0 

เฉล่ีย 125 14 4 31.6 7.7 99.0 
1 
2 
3 

150 
150 
150 

15 
15 
15 

5 
5 
5 

39.5 
39.5 
39.5 

7.1 
7.2 
7.3 

99.1 
99.1 
99.1 

เฉล่ีย 150 15 5 39.5 7.2 99.1 
1 
2 
3 

170 
170 
170 

16 
16 
16 

6 
6 
6 

47.4 
47.4 
47.4 

7.4 
7.3 
7.4 

99.0 
99.01 
99.0 

เฉล่ีย 170 16 6 47.4 7.4 99.0 

UหมายเหตุU  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปาท่ีใชในการทดลอง 770 ไมโครซีเมนต/ซม.                  
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ตารางท่ี ข32  ผลของเปอรเซ็นตแยกกลับตอคุณภาพน้ําอารโอ 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําประปาเปนน้ําปอน) 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) เปอรเซ็นตแยกกลับ 

 (รอยละ) 
น้ํากอนเขาเมมเบรน น้ําอารโอ 

ประสิทธิภาพการกักกัน 
(รอยละ) 

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

  เฉล่ีย 99.0 
UหมายเหตุU  คาสภาพการนําไฟฟาของน้ําประปาท่ีใชในการทดลอง 400 ไมโครซีเมนต/ซม. 
 สภาวะควบคุม : อัตราน้ําปอน และอัตราน้ําเพอมิเอท 14 และ 4 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ข33  ผลของเปอรเซ็นตแยกกลับตอคุณภาพน้ําอารโอ 
 สําหรับระบบอารโอตนแบบ (กรณีน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน) 

คาสภาพการนาํไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) เปอรเซ็นตแยกกลับ  

(รอยละ) 
น้ํากอนเขาเมมเบรน น้ําอารโอ 

ประสิทธิภาพการกักกัน 
(รอยละ) 

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

  เฉล่ีย 99.1 
UหมายเหตุU  คาสภาพนําไฟฟาของน้ําท้ิงฯท่ีใชในการทดลอง 730 ไมโครซีเมนต/ซม. 
 สภาวะควบคุม : อัตราน้ําปอนและอัตราน้ําเพอมิเอท 14 และ 4 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ข34  แรงขับดัน และลักษณะน้ําในระหวางเดินระบบอารโอตนแบบ 
 (กรณีน้ําประปาเปนน้ําปอน)  

ความเขมขน 
พารามิเตอร ชนิดของน้าํ 

จํานวน 
ขอมูล ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย S.D. 

แรงขับดัน  
(ปอนดตอตารางน้ิว) 

 25 120.0 125.0 121.4 2.1 

น้ําปอน 25 6.9 7.3 7.1 0.1 
น้ํารีเทนเทท 25 7.5 7.7 7.6 0.1 พีเอช (ไมมีหนวย) 
น้ําอารโอ 25 5.2 6.9 6.4 0.4 
น้ําปอน 25 340.0 360.0 345.0 5.7 

น้ํารีเทนเทท 25 1,210.0 1,390.0 1,271.0 34.9 
น้ําอารโอ 25 9.0 12.2 10.5 0.7 

สภาพการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

การกักกนั (%) 25 96.5 97.4 97.0 0.2 
น้ําปอน 25 0.7 1.1 0.9 0.1 

น้ํารีเทนเทท 25 0.6 0.9 0.8 0.1 ความขุน (NTU) 
น้ําอารโอ 25 0.5 0.8 0.7 0.1 
น้ําปอน 3 127.0 130.0 129.0 1.4 

น้ํารีเทนเทท 3 504.0 550.0 521.0 20.4 
น้ําอารโอ 3 0.5 0.5 0.5 0.0 

ความกระดาง 
(มก./ล. as CaCO3) 

การกักกนั (%) 3 99.6 99.6 99.6 0.0 
น้ําปอน 25 100.0 200.0 132.0 31.2 

น้ํารีเทนเทท 25 300.0 400.0 352.0 29.9 
สภาพดางท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 25 5.0 5.0 5.0 0.0 

น้ําปอน 25 10.0 10.0 10.0 0.0 
น้ํารีเทนเทท 25 10.0 10.0 10.0 0.0 

สภาพกรดท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 25 5.0 5.0 5.0 0.0 

UหมายเหตุU  สภาวะควบคุม : เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 75.0 และเพอมิเอทฟลักซ 31.6 ล./ตร.ม.ชม.                            
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ตารางท่ี ข35  แรงขับดัน และลักษณะน้ําในระหวางเดินระบบอารโอตนแบบ 
 (กรณีน้ําท้ิงอารโอเปนน้ําปอน)  

ความเขมขน 
พารามิเตอร ชนิดของน้าํ 

จํานวน 
ขอมูล ต่ําสุด สูงสุด เฉล่ีย SD 

แรงขับดัน  
(ปอนดตอตารางน้ิว) 

 64 115.0 125.0 121.7 2.9 

น้ําปอน 64 7.2 7.9 7.5 0.1 
น้ํารีเทนเทท 64 7.7 7.9 7.8 0.1 พีเอช (ไมมีหนวย) 
น้ําอารโอ 64 5.9 7.0 6.6 0.3 
น้ําปอน 64 570.0 860.0 681.0 61.3 

น้ํารีเทนเทท 64 1,260.0 1,860.0 1,545.0 118.4 
น้ําอารโอ 64 9.1 13.5 11.3 0.9 

สภาพการนําไฟฟา 
(ไมโครซีเมนต/ซม.) 

การกักกนั (%) 64 98.1 98.6 98.3 0.1 
น้ําปอน 64 0.5 1.2 0.8 0.2 

น้ํารีเทนเทท 64 0.4 0.8 0.6 0.1 ความขุน (NTU) 
น้ําอารโอ 64 0.4 0.8 0.5 0.1 
น้ําปอน 3 230.0 237.0 234.0 19.3 

น้ํารีเทนเทท 3 580.0 600.0 590.0 64.2 
น้ําอารโอ 3 0.5 0.5 0.5 0.0 

ความกระดาง 
(มก./ล. as CaCO3) 

การกักกนั (%) 3 99.8 99.8 99.8 0.0 
น้ําปอน 64 150.0 250.0 189.0 21.2 

น้ํารีเทนเทท 64 325.0 450.0 410.0 35.1 
สภาพดางท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 64 5.0 5.0 5.0 0.0 

น้ําปอน 64 10.0 10.0 10.0 0.0 
น้ํารีเทนเทท 64 20.0 20.0 20.0 0.0 

สภาพกรดท้ังหมด 
(มก./ล. as CaCO3) น้ําอารโอ 64 5.0 5.0 5.0 0.0 

UหมายเหตุU  สภาวะควบคุม : เปอรเซ็นตแยกกลับรอยละ 60.0 และเพอมิเอทฟลักซ 31.6 ล./ตร.ม.ชม. 
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ตารางท่ี ข36  ลักษณะน้ําเสีย น้ําท้ิง และนํ้ากรองผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
ตัวอยางน้ํา 

พารามิเตอร หนวย ชุดน้าํ 
ตัวอยาง 

น้ําเสีย น้ําท้ิง 
น้ําผาน  
ยูเอฟ 

ไมมีหนวย 
1 
2 
3 

7.2 
7.2 
7.0 

11.6 
11.7 
11.5 

6.7 
5.7 
7.6 

พีเอช 

เฉล่ีย  7.1 11.6 6.7 

NTU 
1 
2 
3 

75 
359 
89 

16 
14 
4.9 

1.4 
0.7 
1.2 

ความขุน (NTU) 

เฉล่ีย  174 11.5 1.1 

ไมโครซีเมนต 
/ซม. 

1 
2 
3 

623 
603 
480 

2,960 
3,250 
1,980 

1,748 
1,932 
1,356 

คาสภาพนําไฟฟา 

เฉล่ีย  569 2,730 1,679 

มก./ล. as CaCO3 

1 
2 
3 

200 
200 
200 

700 
725 
475 

37.5 
31.3 
100.0 

 
คาสภาพดางท้ังหมด 
 

เฉล่ีย  200 633.3 56.3 

มก./ล. as CaCO3 

1 
2 
3 

75 
75 
75 

ไมพบ 
ไมพบ 
ไมพบ 

12.5 
18.8 
12.5 

 
คาสภาพกรดท้ังหมด 
 

เฉล่ีย  75 ไมพบ 14.6 

มก./ล. as CaCO3 

1 
2 
3 

280 
220 
80 

420 
440 
250 

460 
530 
370 

 
ความกระดาง 
 

เฉล่ีย  580 370 453 
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ตารางท่ี ข37  สภาพการซึมผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
  (เพอมิเอทฟลักซ 87.5 ล./ตร.ม.ชม.) 

ระยะเวลา 
การกรอง 

(นาที) 

μR 
(ปาสคาล.วินาที/เมตร) 

Lp  
(ล./ตร.ม.ชม.(ปอนดตอตารางนิ้ว)) 

ระยะเวลา 
ลางยอน 
(นาที) 

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

UหมายเหตุU  ทดลองเดินระบบกรองแบบไหลผานคร้ังเดียว ควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี 50 
 
ตารางท่ี ข38  สภาพการซึมผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  

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

(นาที) 

μR 
(ปาสคาล.วินาที/เมตร) 

Lp  
(ล./ตร.ม.ชม.(ปอนดตอตารางนิ้ว)) 

ระยะเวลา 
ลางยอน 
(นาที) 

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

UหมายเหตุU  ทดลองเดินระบบกรองแบบไหลผานคร้ังเดียว ควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี 50 
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ตารางท่ี ข39  สภาพการซึมผานเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
 (เพอมิเอทฟลักซ 112.5 ล./ตร.ม.ชม.) 
ระยะเวลา 
การกรอง 

(นาที) 

μR 
(ปาสคาล.วินาที/เมตร) 

Lp  
(ล./ตร.ม.ชม.(ปอนดตอตารางนิ้ว)) 

ระยะเวลา 
ลางยอน 
(นาที) 

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

UหมายเหตุU  ทดลองเดินระบบกรองแบบไหลผานคร้ังเดียว ควบคุมเปอรเซ็นตแยกกลับท่ี 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



            
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
ศูนทร แสนหูม (2550). การลดการใชน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตในอุตสาหกรรมตกแตง

โลหะสําเร็จโดยอาศัยเทคโนโลยีสะอาด. การประชุมวิชาการส่ิงแวดลอมแหงชาติคร้ังท่ี 6., 
หนา 181  



ประวัติผูเขียน 
 

นายศูนทร  แสนหูม  เกิดเม่ือวันท่ี 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2516 ท่ีอําเภอเมือง จังหวัดสกลนคร  
เร่ิมการศึกษาในระดับประถมศึกษา ท่ีโรงเรียนชุมชนดงมะไฟเจริญศิลป, ระดับมัธยมศึกษาตอนตน
ท่ีโรงเรียนดงมะไฟวิทยา, ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ท่ีโรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล จังหวัด
สกลนคร จากนั้นเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา หลังจากสําเร็จการศึกษาในป   
พ.ศ. 2539 ไดเขาทํางานท่ีงานประปาและส่ิงแวดลอม สวนอาคารสถานท่ี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ตําแหนงวิศวกร และวิศวกรหัวหนางานประปาและส่ิงแวดลอม ตามลําดับ     

ป พ.ศ. 2546 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรับทุนผูชวยสอนและวิจัยสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติคร้ังท่ี 6
ประจําป พ.ศ. 2550 เร่ืองการลดการใชน้ําในกระบวนการเคลือบฟอสเฟตในอุตสาหกรรมตกแตง
โลหะสําเร็จโดยอาศัยเทคโนโลยีสะอาด 
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