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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยน้ีท าการใช้เถา้ลอยถ่านหินเป็นตวัดูดซับในการก าจัดสีของน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษและกระดาษซ่ึงผ่านการบ าบดัดว้ยกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพมาก่อนแลว้ ผลการทดลองพบวา่ การก าจดัสีของ
เถา้ลอยมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณเถา้ลอยท่ีใชใ้นการดูดซบัมีค่าเพ่ิมมากข้ึนจาก 0.5 1 1.5 และ 2 กรัม โดยมีค่าการก าจดัสีสูงสุด
คือ 76 86 90 และ 94% ตามล าดบั โดยการดูดซบัในกระบวนการดูดซับแบบกะน้ี เขา้สู่สมดุลในเวลา 60 ชัว่โมง เม่ือน าเถา้
ลอยถ่านหินท่ีผ่านการดูดซับแลว้มาท าการดูดซบัซ ้ า พบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสีมีค่าลดลงเม่ือใชต้วัดูดซับซ ้ า และตวัดูด
ซับสามารถใช้ซ ้ าไดเ้พียง 2 คร้ัง หลงัจากนั้น เปอร์เซ็นต์การก าจัดสีจะมีค่าต ่ากว่าค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ (58%) ส าหรับ
การศึกษาการเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัและตวัถูดดูดซบัจาก 2 ถึง 7 เท่า พบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสีมีค่าเท่าเดิมกบัเม่ือใชต้วัดูด
ซบัและตวัถูดดูดซบัในปริมาณ 1 เท่า  

 

ABSTRACT 
This research used coal fly ash as adsorbent for color removal of wastewater from pulp and paper industry after 

activated sludge treatment. The results shows that the color removal of fly ash increased with adsorbent dosage, having 
maximum value of 76, 86, 90 and 94% for adsorbent dosage of 0.5, 1, 1.5 and 2 g, respectively. These batch adsorption 
experiments reached equilibrium in 60 hr. When repeated adsorption by used fly ash, it was found that the %removal decrease 
when reuse the sample and the sample can only use for 2 times after that the %removal less than the target value (58%). For 
the study of increasing adsorbent and adsorbate from 2 to 7 times, the %removal remain constant as the usage of adsorbent 
and adsorbate in 1 time.  
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บทน า 
เถ้าลอย (fly ash) เป็นกากของเสียท่ีเกิดจาก

กระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและ
กระดาษแห่งหน่ึง ซ่ึงมีอยู่ในปริมาณท่ีมาก ผูว้ิจยัจึงมี
แนวคิดท่ีจะน าเถา้ลอยน้ีมาใชป้ระโยชน์ โดยเพ่ือใหเ้กิด
ประสิทธิผลกบัทางโรงงานมากท่ีสุด จึงมองไปท่ีการใช้
ประโยชน์ภายในโรงงาน ซ่ึงจากการรวบรวมงานวจิยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการใชป้ระโยชน์ของเถา้ลอยถ่านหิน โดย 
Yao et al. (2015) พบว่า เถ้าลอยถ่านหินสามารถใช้
ประโยชน์ในการปรับปรุงดิน (soil amelioration) ใชใ้น
อุตสาหกรรมก่อสร้าง (construction industry) ใช้เป็น
ตัวเร่งป ฏิ กิ ริยา (catalysis) ใช้สั งเคราะห์ ซีโอไลต ์
(zeolite synthesis) และใช้ในการอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม 
(environmental protection) ซ่ึงใชเ้ถา้ลอยเป็นตวัดูดซับ 
โดยน าไปใช้กับตัว ถูก ดูดซับ ท่ี เป็นทั้ งแ ก๊สและ
สารละลาย 

ตามท่ีได้กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ว่างานวิจยัน้ีจะ
น าเถา้ลอยมาใช้ประโยชน์ภายในโรงงาน โดยให้เกิด
ประสิทธิผลกบัทางโรงงานมากท่ีสุด ผูว้จิยัจึงมองต่อไป
ถึงปัญหาของทางโรงงานท่ียงัตอ้งการการแกไ้ข พบว่า 
น ้ าท้ิงของโรงงานซ่ึงผ่านกระบวนการบ าบัดด้วย
กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ (activated sludge) แลว้ 
ยงัมีสีน ้ าตาลเข้ม และมีกล่ินเหม็น ดังนั้ น จึงต้องหา
วิธีการบ าบดัความเขม้ของสีและกล่ินน้ีก่อนท่ีจะปล่อย
น ้ าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัแลว้ลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ 
เน่ืองจากน ้ าท้ิงท่ีมีสีน ้ าตาลเขม้และมีกล่ินเหมน็เป็นท่ีน่า
รังเกียจของคนทัว่ไป 

การบ าบัดสีของน ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษและกระดาษมีอยู่หลายวิธี เช่น การบ าบดัโดย
วิธีการโฟโตแคตาไลซิส โดยใช้สารไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ภิญญ์ฑิต, 2551) 
หรือ การบ าบดัโดยใชก้ระบวนการโอโซนออกซิเดชนั 
ซ่ึงเป็นกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (วราภรณ์, 2550) 
แต่กระบวนการเหล่าน้ีมีราคาแพง อย่างไรก็ตาม ยงัมี
กระบวนการท่ีเขา้ใจไดง่้าย ไม่ยุ่งยาก และไม่ซับซ้อน 

เรียกว่า กระบวนการดูดซับ (adsorption process) ซ่ึง
เป็นกระบวนการท่ีอะตอมหรือโมเลกลุหรือไอออนของ
สารท่ีเราไม่ตอ้งการ (เรียกว่า ตวัถูกดูดซับ (adsorbate)) 
เข้ามายึดเกาะอยู่บริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคของแข็ง 
(เรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent)) ด้วยแรงทางเคมีหรือ
ทางฟิสิกส์ (พูนศิริ, 2550) โดยสมบติัของตวัดูดซบัตอ้ง
เป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน และมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมาก เช่น ซี
โอไลต์ (zeolite) อะลูมินา (alumina) ซิลิกาเจล (silica 
gel) และถ่านกัมมันต์ (activated carbon) โดย ยุวรัตน์ 
และคณะ (2557) ไดท้ าการศึกษาการก าจดัสีของน ้ าท้ิง
ของโรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษแห่งหน่ึงดว้ย
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ พบวา่ ถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 1.5 
กรัม สามารถก าจดัสีของน ้ าท้ิงปริมาตร 50 มิลลิลิตร ได ้
100% โดยใช้เวลา 24 ชั่วโมง ในกระบวนการดูดซับ
แบบกะ (batch) แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ถ่านกัมมนัต์
ทางการคา้ก็จะท าให้ทางโรงงานเกิดค่าใช้จ่ายจากการ
ซ้ือตวัดูดซบัน้ี  

ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการใชเ้ถา้ลอยซ่ึง
เป็นกากของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงาน 
ในการบ าบดัสีและกล่ินน ้ าท้ิงซ่ึงผา่นกระบวนการบ าบดั
ท าง ชี วภ าพ แล้วด้ วยก ระบ วน ก าร ดู ดซั บ  โด ย
ท าการศึกษาในกระบวนการดูดซบัแบบกะ  
 
อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 
 อุปกรณ์การทดลอง 

ตวัดูดซับท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี คือ เถ้าลอยถ่าน
หิน ซ่ึงเป็นกากของเสียของโรงงาน โดยเป็นผลพลอย
ไดจ้ากการเผาไหมถ่้านหินท่ีเป็นเช้ือเพลิงในการตม้น ้ า
ของหมอ้ตม้ไอน ้ าในโรงงาน โดยถ่านหินท่ีบดละเอียด
จะถูกเผาเพ่ือเอาพลังงานความร้อน เถ้าถ่านหินท่ีมี
ขนาดใหญ่จะตกลงยงัก้นเตา จึงเรียกกันว่า เถา้ก้นเตา 
(bottom ash)  ส่วนเถ้าท่ี มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน 
จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อน 
จึงเรียก เถา้ลอย (fly ash) ซ่ึงจะถูกดับจับโดยท่ีดักจับ
ไฟ ฟ้ าส ถิ ต ย์  (electrostatic precipitator) เ พ่ื อ ไ ม่ ให้
ออกไปกับอากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพ้ืนท่ีรอบ
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บริเวณโรงงงาน ส าหรับน ้ าท้ิงท่ีใชใ้นการทดลอง เป็น
น ้ าท้ิหลงัการบ าบัดทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นระบบบ าบดัน ้ า
เสียของทางโรงงาน    
 

วธีิการทดลองและการวเิคราะห์ 

การทดลองแบ่งออกเป็นทั้งหมด 3 ตอน ดงัน้ี 
 ตอนที ่1 การวเิคราะห์สมบัตขิองตวัดูดซับ  

ประกอบไปด้วยการวิเคราะห์ 2 อย่าง ได้แก่ 
การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน และการหา
สมบติัรูพรุน 

(1) การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน 
ท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer 
(TGA) เพื่อหาอุณหภูมิในการสลายตวัของเถา้ลอย โดย
การให้ความร้อนแก่ตวัอย่างตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง
อุณหภูมิ 700oC ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
เพ่ือไม่ให้เกิดการเผาไหม ้จากนั้น จึงเปล่ียนบรรยากาศ
ในการให้ความร้อนเป็นอากาศ เพ่ือให้เกิดการเผาไหม ้
ซ่ึงสามารถน าข้อมูลท่ีได้ไปใช้หาค่าความช้ืนของ
ตวัอยา่งเถา้ลอยได ้ 
 (2) การหาสมบัติรูพรุน ท าการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง ASAP2010 (Micromeritic) เพื่อหาไอโซเทอม
การดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ –196oC และจาก
ไอโซเทอมการดูดซับท่ีไดน้ี้ สามารถน าไปค านวณหา
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area, SBET) ปริมาตรรู
พรุนขนาดเล็ก (micropore volume, Vmic) ปริมตรรูพรุน
ขน าดกลางและขน าดให ญ่  (meso and macropore 
volume, Vmeso+macro)  ป ริม าตร รูพ รุน รวม  ( total pore 
volume, VT)  และขน าด รูพ รุน เฉ ล่ี ย  ( average pore 
diameter, DP) ของเถา้ลอยได ้

ตอนที ่2 การศึกษาการดูดซับสีและกลิน่ของ
น า้ทิง้ในกระบวนการดูดซับแบบกะ (batch) 
 การศึกษาในตอนท่ี 2 น้ี แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ 

(1) การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซับ ซ่ึง
ไดแ้ก่ ปริมาณของตวัดูดซบั และเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 

ท าการทดลองโดยน าเถา้ลอยไปอบท่ีอุณหภูมิ 120oC 
เพ่ือไล่ความช้ืน จากนั้น น าเถา้ลอยปริมาณต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
0.5 1 1.5 และ  2 ก รัม  มาแ ช่ ในน ้ า ท้ิ งป ริมาตร 50 
มิลลิลิตร ท่ีเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่ 4 – 96 ชัว่โมง โดยท าการ
เก็บตวัอยา่งทุก ๆ 4 ชัว่โมง ซ่ึงเม่ือครบก าหนดเวลา ท า
การกรองน ้ าท้ิงและเถ้าลอยออกจากกันด้วยกระดาษ
กรอง Whatman เบอร์  1 จากนั้ นน าตัวอย่างไปหา
เปอร์เซ็นต์การก าจัดสี  (%removal) เทียบกับน ้ าท้ิ ง
เร่ิมตน้ โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของ
ตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง UV-spectrophotometer (G11034, 
Agilent) ท่ีค่าความยาวคล่ืนสูงสุด (max) 400 นาโน
เมตร (ยุวรัตน์ และคณะ, 2557) โดยเปอร์เซ็นต์การ
ก าจดัสี (%removal) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

o t

o

Abs Abs
%removal 100

Abs

 
  
 

 

เม่ือ Abs0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าท้ิงเร่ิมตน้ และ 
Abst คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าหลงัการดูดซบัท่ีเวลา
ใด ๆ โดยส าหรับการก าจดักล่ินนั้น ใชผู้ท้ดลองจ านวน 
10 คน ในการดมกล่ินของตวัอยา่ง  

(2) การศึกษาการใช้ตัวดูดซับซ ้า เม่ือทราบ
ปริมาณของตวัดูดซบัและเวลาในการดูดซบัท่ีเหมาะสม
จากการทดลอง (1) แลว้ จะท าการน าตวัดูดซบันั้นมาท า
การดูดซับซ ้ าอีกคร้ัง โดยใชส้ภาวะการทดลองเดิม นั่น
คือ แช่ในน ้ าท้ิงปริมาตร 50 มิลลิลิตร และท าซ ้ าไป  
เร่ือย ๆ จนค่าเปอร์เซ็นต์การก าจัดสี (%removal) มีค่า
นอ้ยกวา่ 58% ซ่ึงเป็นค่าเป้าหมายท่ีทางโรงงานตอ้งการ 

ตอนที ่3 การศึกษาการเพิม่ปริมาณตวัดูดซับ
และตวัถูดดูดซับ 

การทดลองในตอนท่ี 3 น้ี ท าข้ึนเพ่ือศึกษาว่า
การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ (เถ้าลอย) และตวัถูดดูดซับ 
(น ้ าท้ิง) จะส่งผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการขยายขนาดจาก lab 
scale ไปเป็นโรงงานน าร่อง หรือ pilot plant ซ่ึงท าการ
ทดลองโดยเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัข้ึนไป 
2 3 4 5 6 และ 7 เท่า 
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SDP1-4 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
ตอนที ่1 การวเิคราะห์สมบัตขิองตวัดูดซับ  
การวเิคราะห์สมบติัของตวัดูดซบั ประกอบไป

ด้วยการวิเคราะห์  2 อย่าง ได้แก่ การวิเคราะห์การ
สลายตวัทางความร้อน และการหาสมบัติรูพรุน โดย
ภาพท่ี 1 แสดงกราฟการสลายตวัทางความร้อนของเถา้
ลอยถ่านหินตั้งแต่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 24oC) จนถึง
อุณหภูมิ 700oC พบว่า น ้ าหนักของเถ้าลอยถ่านหิน
ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยน ้ าหนักลดลงเป็นอย่าง
มากในช่วงอุณหภูมิประมาณ 120oC ซ่ึงคือ ปริมาณ
ความช้ืนนั่นเอง โดยพบว่า เถ้าลอยถ่านหินมีปริมาณ
ความช้ืนถึง 24% ดงันั้น ก่อนน าตวัอย่างเถา้ลอยไปใช้
ในการดูดซับ ตอ้งท าการไล่ความช้ืนออกจากตวัอย่าง
ก่อน เพราะความช้ืนท่ีถูกดูดซับอยู่ตรงรูพรุนของเถ้า
ลอยน้ี จะท าให้เถา้ลอยมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสาร
อ่ืน ๆ เขา้มาในรูพรุนไดน้อ้ยลง 
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ภาพที ่1 กราฟการสลายตวัทางความร้อนของ 
                       เถา้ลอยถ่านหิน 

 
 ภาพท่ี 2 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ  –196oC ของเถ้าลอยถ่านหิน 
พบว่า ลักษณะไอโซเทอมการดูดซับท่ีได้เป็นไอโซ
เท อมก าร ดู ดซั บ ช นิ ด ท่ี  4 เม่ื อ แ บ่ งต าม  IUPAC 
( International Union of Pure and Applied Chemistry) 
ซ่ึงแสดงลกัษณะการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีประกอบไป
ดว้ยรูพรุนขนาดกลาง หรือ ตวัดูดซับท่ีมีขนาดรูพรุน 2 

– 50 nm (Do, 1998) และจากไอโซเทอมการดูดซบัท่ีได้
น้ี เม่ือน าไปค านวณหาสมบติัรูพรุนของเถา้ลอยถ่านหิน 
ไดผ้ลการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 1 
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ภาพที ่2 ไอโซเทอมการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ี 
                     อุณหภูมิ –196oC ของเถา้ลอยถ่านหิน 
 
ตารางที ่1 สมบติัรูพรุนของเถา้ลอยถ่านหินท่ีใชใ้น 
                 งานวจิยัน้ีเปรียบเทียบกบัเถา้ลอยจาก 
                  งานวจิยัอ่ืนๆ  

ตวัอยา่ง SBET 
(m2/g) 

Vmic  
(cm3/g) 

Vmeso+macro  
(cm3/g) 

VT  
(cm3/g) 

DP 
(nm) 

เถ้ า ล อ ย
ถ่านหิน 
(งานวิจัย
น้ี) 

9.45 0.0036 
(6.22%) 

0.0543 
(93.78%) 

0.0579 
 

24.53 
 

เถา้ลอย
ชานออ้ย 
(Noonpui 
et al., 
2010) 

31.89 0.0113 
(31.56%) 

0.0245 
(68.44%) 

0.0358 4.486 

เถา้ลอยข้ี
เล่ือยไม ้
(Noonpui 
et al., 
2010) 

15.77 0.0056 
(40.58%) 

0.0082 
(59.42%) 

0.0138 3.242 

 

 จากตารางท่ี 1 พบวา่ เถา้ลอยถ่านหินท่ีใชเ้ป็น
ตัวดูดซับในงานวิจัยน้ี  มี พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 9.45 m2/g 
ปริมาตรรูพรุนรวม 0.0579 cm3/g โดยเป็นปริมาตรรู
พรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ถึง 93.78% และมีขนาด
รูพรุนเฉล่ีย 24.53 nm ซ่ึงเป็นรูพรุนขนาดกลาง (ตวัดูด
ซับท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง จะมีขนาดรูพรุน 2 – 50 nm) 
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SDP1-5 

ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบสมบติัรูพรุนของเถา้ลอยถ่านหินท่ีใช้
ในงานวิจยัน้ีกบัเถา้ลอยจากงานวิจยัของ Noonpui et al. 
(2010) ท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นตวัดูดซับในการก าจดัสีของน ้ า
เสียจากอุตสาหกรรมหมึกพิมพ ์พบวา่ เถา้ลอยถ่านหินมี
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่มากกวา่เถา้ลอยจากชานออ้ย และเถา้ลอยจาก
ข้ีเล่ือยไม ้ส่งผลให้มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะน้อยกว่า ซ่ึงการท่ี
ตวัดูดซบัมีขนาดรูพรุนท่ีค่อนขา้งใหญ่ และมีปริมาตรรู
พรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่จ านวนมากน้ี จึงส่งผล
ให้เป็นตวัดูดซับท่ีเหมาะสมในการก าจดัสีจากน ้ าเสีย 
เพราะโมเลกลุของสีจะมีขนาดโมเลกลุค่อนขา้งใหญ่ 

ตอนที ่2 การศึกษาการดูดซับสีและกลิน่ของ
น า้ทิง้ในกระบวนการดูดซับแบบกะ (batch) 
 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ การ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ และการศึกษาการ
ใชต้วัดูดซบัซ ้ า ซ่ึงในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
ดูดซับสีของน ้ าท้ิงโดยใชเ้ถา้ลอยถ่านหิน ไดท้ าการหา
ปริมาณของตวัดูดซบัและเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั โดยผล
การทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3 พบวา่ ท่ีเวลาในการดูดซบั
เท่ากนั การเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัให้สูงข้ึนจาก 0.5 กรัม 
เป็น 1 1.5 และ 2 กรัม ตามล าดบั ท าให้เปอร์เซ็นต์การ

ก าจดัสี (%removal) มีค่าสูงข้ึน โดยการดูดซบัท่ีปริมาณ
ตวัดูดซับต่างๆ เขา้สู่สมดุล ท่ีเวลาประมาณ 60 ชัว่โมง 
โดยการดูดซบัภายหลงัจากเวลาน้ี มีค่าคงท่ี  ซ่ึงท่ีสมดุล
น้ี มีเปอร์เซ็นต์การก าจัดสี 76% 86% 90% และ 94% 
ตามล าดบั  

ตารางท่ี 2 แสดงรูปภาพเปรียบเทียบระหว่าง
น ้ าท้ิงเร่ิมตน้ (รูปดา้นซา้ยมือ) และน ้ าท่ีผ่านการดูดซับ
ดว้ยเถา้ลอยถ่านหินปริมาณต่างๆ เป็นเวลา 60 ชัว่โมง 
หรือ ท่ีสภาวะสมดุล (รูปด้านขวามือ) พบว่า ภายหลงั
การดูดซับแลว้ สีของน ้ าท้ิงลดลงอย่างชดัเจนเม่ือมอง
ด้วยสายตา โดยเม่ือปริมาณเถ้าลอยถ่านหินท่ีใช้มี
ปริมาณสูงข้ึน สีของน ้ าท้ิงก็จะลดลงมากข้ึน จนกระทัง่
สีของน ้ าท้ิงใส ท่ีการใชเ้ถา้ลอยถ่านหิน 1.5 และ 2 กรัม 
ซ่ึงนอกจากเถา้ลอยถ่านหินจะสามารถลดสีของน ้ าท้ิงได้
แลว้ ยงัสามารถลดกล่ินของน ้ าท้ิงไดอี้กดว้ย โดยน ้ าท้ิง
เร่ิมตน้มีกล่ินเหม็นฉุน แต่เม่ือน ้ าท้ิงผา่นการดูดซบัแลว้ 
น ้ า ท้ิ งนั้ น จะไม่ มี ก ล่ิน  อย่ างไร ก็ต าม  น ้ า ท้ิ ง ท่ี มี
เปอร์เซ็นต์การก าจัดสี (%removal) ระหว่าง 20 – 30% 
จะมีกล่ินเลก็นอ้ย 
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ภาพที ่3 การก าจดัสีของน ้ าท้ิงท่ีปริมาณตวัดูดซบั  0.5 – 2 กรัม เวลาในการดูดซบั  

                                             4 – 96 ชัว่โมง โดยใชป้ริมาตรน ้ าท้ิง 50 มิลลิลิตร 
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SDP1-6 

ส าหรับการศึกษาการใชต้วัดูดซับซ ้ า ท าการศึกษาโดย
ใชต้วัอย่างปริมาณเถา้ลอยถ่านหิน 1.5 กรัม ท่ีเวลาการ
ดูดซับทั้ งก่อนและหลงัสมดุล ได้แก่ 40 52 56 64 และ 
66 ชั่วโมง โดยท าการทดลองซ ้ าทั้ งหมด 7 คร้ัง ได้ผล
การทดลองดังแสดงในภาพท่ี 4 พบว่า เปอร์เซ็นต์การ
ก าจัดสี (%removal) มีค่าลดลง เม่ือใช้ตัวอย่างเดิมท า
การทดลองดูดซบัซ ้ า โดยท่ีตวัอยา่งสามารถดูดซบัซ ้ าได ้
2 ค ร้ั ง  ก่ อน ท่ี การ ดูดซับ ซ ้ าในค ร้ั ง ท่ี  3 จะได้ค่ า
เปอร์เซ็นต์การก าจดัสีต ่ากวา่ค่าเป้าหมายท่ีทางโรงงาน
ตอ้งการ นัน่คือ 58%     

ตอนที ่3 การศึกษาการเพิม่ปริมาณตวัดูดซับ
และตวัถูดดูดซับ 
 การทดลองในตอนท่ี 3 น้ี ใชป้ริมาณตวัดูดซบั 
1.5 3 4.5 6 7.5 9 และ 10.5 กรัม โดยใช้ปริมาตรน ้ าท้ิง 
50 100 150 200 250 300 และ 350 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
นัน่คือ เพ่ิมปริมาณตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับ 2 3 4 5 6 
และ 7 เท่า ตามล าดบั โดยใชเ้วลาในการดูดซบั 16 และ 
48 ชัว่โมง นอกจากนั้น ยงัท าการทดลองใชต้วัดูดซบัซ ้ า
อีก 3 คร้ัง โดยผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 5 พบว่า 
การเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัจนถึง 7 เท่า มี
ผลต่อเปอร์เซ็นต์การก าจดัสี (%removal) เพียงเล็กน้อย 
อยา่งไรก็ตาม การน าตวัดูดซบัมาใชซ้ ้ า ท าใหเ้ปอร์เซ็นต์
การก าจัดสีลดลง โดยลดลงต ่ากว่าค่าเป้าหมายท่ีทาง
โรงงานตอ้งการ (58%) ตั้งแต่การใชง้านซ ้ าคร้ังท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 รูปเปรียบเทียบระหวา่งน ้ าท้ิงเร่ิมตน้และน ้ าท่ี 
                 ผา่นการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยถ่านหินปริมาณ 
                 ต่างๆ เป็นเวลา 60 ชัว่โมง โดยใชป้ริมาตร 
                 น ้ าท้ิง 50 มิลลิลิตร และผลการทดลองกล่ิน 
                 ของน ้ าตวัอยา่ง 

ปริมาณ 
เถา้ลอย
ถ่านหิน 

(g) 

รูปเปรียบเทียบระหวา่ง
น ้ าท้ิงเร่ิมตน้และน ้ าท่ี
ผา่นการดูดซบัเป็นเวลา 

60 ชัว่โมง 

กล่ิน 

น ้ าท้ิง
เร่ิมตน้ 

– มีกล่ินเหมน็
ฉุน 

0.5 

 
%removal = 76% 

ไม่มีกล่ิน 

1.0 

 
%removal = 86% 

ไม่มีกล่ิน 

1.5 

 
%removal = 90% 

ไม่มีกล่ิน 

2.0 

 
%removal = 94% 

ไม่มีกล่ิน 
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ภาพที ่4 การศึกษาการใชต้วัดูดซบัซ ้ า เม่ือใชป้ริมาณเถา้ลอยถ่านหิน 1.5 กรัม เวลาในการดูดซบั   
                                 40 52 56 64 และ 66 ชัว่โมง โดยใชป้ริมาตรน ้าท้ิง 50 มิลลิลิตร   
 
สรุปผลการวจิยั 
 จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดว้่า น ้ าท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษซ่ึง
ผ่านการบ าบดัทางชีวภาพแลว้ แต่ยงัมีสีน ้ าตาลเขม้และ
มีกล่ินเหม็นฉุน สามารถใชเ้ถา้ลอยถ่านหินซ่ึงเป็นกาก
ของเสียของทางโรงงานน้ี ในการก าจดัสีและกล่ิน โดย
การก าจดัสีมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือใชป้ริมาณเถา้ลอยมากข้ึน 
ซ่ึงเปอร์เซ็นต์การก าจัดสีสูงสุดมีค่าเท่ากับ 76 86 90 
และ 94% เม่ือใช้เถ้าลอยถ่านหินในปริมาณ 0.5 1 1.5 
และ 2 ก รัม  ตามล าดับ  โดยใช้ป ริมาตรน ้ าท้ิ ง  50 

มิลลิลิตร เวลาในการดูดวบั 60 ชัว่โมง เม่ือน าตวัดูดซับ
ท่ีผ่านการดูดซับแลว้มาใช้ซ ้ า พบว่า สามารถใชต้วัดูด
ซับซ ้ าได ้2 คร้ัง หลงัจากนั้น เปอร์เซ็นต์การก าจดัสีจะ
ต ่ากวา่เป้าหมายท่ีตั้งไว ้นัน่คือ 58% และเม่ือท าการเพ่ิม
ปริมาณตวัดูดซบัและน ้ าท้ิงตั้งแต่ 2 ถึง 7 เท่า พบวา่ การ
เพ่ิมปริมาณตวัดูดซับและน ้ าท้ิงมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
ก าจดัสีเพียงเล็กน้อย โดย เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสีท่ีได ้มี
ค่ามากกวา่ค่าเป้าหมายท่ีทางโรงงานตั้งไว ้
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ภาพที ่5 การศึกษาการเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั ตั้งแต่ 2 – 7 เท่า ท่ีเวลาในการดูดซบั 

                               16 และ 48 ชัว่โมง โดยใชต้วัดูดซบัซ ้ า 3 คร้ัง        
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยต่อไป ควรท าการศึกษาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพตัวดูดซับโดยใช้กรดหรือเบส เพ่ือเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนให้กับเถา้ลอยถ่านหิน ซ่ึง
เม่ือเถา้ลอยมีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน จะ
ท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน นั่นคือ 
ลดปริมาณการใชต้วัดูดซบั หรือ ลดเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 
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